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ABSTRACT

Effect of the Ca and P application on Ultisols and Inceptisols, in the
development of web blight (Thanatephorus cucumeris) on common beans
(Phaseolus vulgaris). Lime (CaCOs) and phosphorus (P,Os) application to the
soil, were evaluated for their effect on the development of web blight
(Thanatephorus cucumeris [Frank] Donk) in common beans (Phaseolus vulgaris
L. Huetar variety). The severity of the disease was then related to the nutritional
condition of the plant. Two soils from the Rio Frio area of Costa Rica, an Ultisol
and an Inceptisol were used for the study. The level of lime was 1.5 t/ha in the
Ultisol, and 0.5 t/ha in the Inceptisol. The level of phosphorus was 150 kg/ha in
the Ultisol, and 100 kg/ha in the Inceptisol. Disease severity was measured in the
field, on artificially inoculated leaves in petri dishes. The relation between the
nutrient levels in the leaves and the disease development was established. Plants
that grew in limed soils were less susceptible to the fungus attack. The
phosphorus application had a similar effect. Lower Ca and P levels in the leaves,
were related with a higher susceptibility of the leaves. Plants that grew in the
Ultisol had lower foliar levels of Ca and P, and their leaves were more susceptible
in comparison with the plants in the Inceptisol. The reduction of the suscepiibility
level was attributed to the importance of the Ca as component of calcium pectate
in the middle lamella, and the P as component of the phospholipids in cellular

membranes.

INTRODUCCION

Rio Frio es una zona de Costa Rica clasifi-
cada dentro de las regiones del trépico bajo muy
himedo, donde la enfermedad m4s limitante en el
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cultivo del frijol comiin (Phaseolus vulgaris L.) es
1a telarafia causada por el hongo Thanatephorus
cucumeris (Frank) Donk, estado perfecto de Rhi-
zoctonia solani Kithn (Universidad de Costa Rica,
1987); las pérdidas ocasionadas por esta enferme-
dad pueden ser sumamente elevadas, tanto que en
algunos casos el cultivo queda totalmente destrui-
do (Gonzdlez, 1972; Galvez et al., 1980; Pastor-
Corrales, 1985b).

En la zona de Rio Frio predominan 2 clases
de suelos, los aluviales recientes y los aluviales de-

sarrollados, formados a partir de coladas de lodo y

aluviones viejos que, en términos taxondémicos, cor-
mresponden a los érdenes Inceptisoles y Ultisoles,
respectivamente (Universidad de Costa Rica, 1984).
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En estudios realizados con frijol en esta zo-
na, se ha informado de contrastes en la severidad
del ataque de telarafia en plantaciones ubicadas en
diferentes fincas, aunque los experimentos se lle-
ven a cabo durante la misma época y con la mis-
ma semilla. Los investigadores han propuesto que
estas diferencias pueden haber sido ocasionadas
por factores edéficos o de inéculo primario (Uni-
versidad de Costa Rica, 1986). En otros estudios
realizados en esta zona, donde se han analizado
diversos factores edaficos y nutricionales en el
cultivo del frijol, de manera preliminar se ha nota-
do que, de acuerdo al tipo de suelo donde se ubi-
quen los experimentos, o debido a diferencias en-
tre tratamientos de encalado y/o fertilizacién fos-
férica, la telarafia presenta diferentes grados de
severidad en las plantas.

Existe poca informacién sobre el efecto que
tienen los desequilibrios nutricionales en el desa-
rrolio de esta enfermedad. Echandi (1962) infor-
mé que plantas de frijol desarrolladas en medios
carentes de N, P, K, Ca y Mg, inoculadas en el fo-
laje con el hongo, mostraron diferencias en la in-
tensidad del ataque de éste; encontr6 que las
plantas més afectadas fueron las desarrolladas en
el medio carente de Ca. Sin embargo, en su infor-
me no explica cémo realizé el experimento ni se
presentan los datos obtenidos. En la zona de Pérez
Zeledén, Costa Rica, Ruiz (1987) evalué 4 culti-
vares de frijol comiin y encontré que el encalado
redujo significativamente la incidencia del hongo
a nivel de campo, y atribuyé esto a un efecto be-
neficioso del Ca en el combate de la enfermedad;

Cuadro 1. Anilisis de los 2 suelos utilizados en los experimentos.

pero en este experimento no se evaluaron los conte-
nidos de los elementos en la planta.

Dada la relevancia que tiene la telarafia en
el cultivo del frijol comiin en zonas del trépico
muy hidmedo, es importante determinar el efecto
de todos aquellos factores que de una forma u otra
favorecen el desarrollo de la enfermedad, con el
fin de poder disefiar un manejo integrado adecua-
do y eficiente.

En consecuencia, los objetivos de este estu-
dio fueron: determinar el efecto que tiene la apli-
cacién de cal y P, en los 2 6rdenes de suelo predo-
minantes de la zona de Rio Frio, sobre el desarro-
llo de la telarafia en frijol comun; y determinar la
relacién que existe entre la enfermedad y la condi-
cién nutricional de las plantas.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos fueron ubicados en Rio Frio,
cantén de Sarapiqui, provincia de Heredia, Costa
Rica. El clima de la regién se clasifica como tro-
pical Huvioso y la zona es considerada como re-
presentativa del trépico himedo basal (Hancock y
Hargreaves, 1977; Holdridge, 1979).

Se escogieron 2 fincas con suelos represen-
tativos de cada uno de los 6rdenes principales
(Cuadro 1). Las fincas se eligieron por estar loca-
lizadas en una zona donde Ia telarafia es conside-
rada como el principal factor limitante en el culti-
vo del frijol comin, y porque en ellas se habian
presentado ataques severos de esta enfermedad en
aiios anteriores.

Suelo 1 Ulisol Clase de suelo: Typic Haplohumults
pH Ca K Mg  acidez P Fe Cu Za Mn
KCl1 H,0 anol(+)/L ———— mg/L
40 44 039 0,12 0,17 1,32 5 585 11 19 26
% Saturacion de Acidez: 66% CICE: 2,00
Textura 0-20 cm: Arcilloso % M.0.=299
Suelo 2 Inceptisol Clase de suelo: Andic Dystropepts
pH Ca K Mg  acidez P Fe Cu Zn Mn
KCi H;0 —— amol(+)/L ———— —_— mgll —————
51 6,1 2,55 0,29 0,45 0,15 8 155 3 7 10
% Saturacién de Acidez: 4,36% CICE: 3,44

Textura 0-20 cm: Franco arenoso % M.0.= 529



CHAVERRI et al.: Efecto de Ca y P sobre telaraiia en frijol 79

En julio de 1989 se realiz6 la preparacién
del terreno, marcacidn de las parcelas y aplicacion
del 1a cal (piedra caliza molida, CaCO,). La apli-
cacién del P y la siembra se efectuaron 45 dias
después del encalado. La dosis de P fue suplida
mediante triple superfosfato (0-46-0). Se hizo una
aplicacién de un herbicida preemergente, pendi-
mentalina (Prowl 330E, a razén de 1,5 L/ha), 2
dias después de la siembra. Se utiliz6 la variedad
de frijol Huetar. En el Cuadro 2 se describen los
tratamientos evaluados.

Cuadro 2. Combinacién de dosis de P y cal para establecer los
tratamientos evaluados en los ensayos.

Tratamiento CaCO;, (t/ha) P,0s(kg/ha)
Suelo 1 Ulisol

0Ca0P 0 0
0CalP 0 150
1Ca0P 1,5 0
1CalP 1,5 150
Suelo 2 Inceptisol

0Ca0pP 0 0
0CalP 0 100
1Ca0P 0,5 0
1CalP 05 100

En los 2 experimentos de utiliz6 un disefio
de bloques completos al azar, con un arreglo fac-
torial 2 X 2, y 4 repeticiones. La parcela total con-
sisti6 de 6 surcos de 4,5 m de largo, separados 0,6
m entre si (4rea total = 16,2 m2), La distancia en-
tre plantas fue de 0,25 m. Los 4 surcos centrales
conformaron la parcela util.

Las variables dependientes que se evaluaron
fueron:

a)  Severidad de la telarafia en el campo, segiin
la escala propuesta por el CIAT (Schoonho-
ven y Pastor-Corrales, 1985).

b)  Susceptibilidad de hojas sanas de frijol a
inoculacién con esclerocios de Thanatep-
horus cucumeris, segiin la metodologia des-
crita por Rojas-Jiménez y colaboradores
(1988). Las hojas para dichas evaluaciones
fueron tomadas cuando las plantas se en-
contraban en la etapa de prefloracién; se
eligieron 10 hojas trifoliadas sanas y bien
desarrolladas. Las hojas se colocaron en c4-
maras himedas (platos petri de 15 cm de
diametro con papel filtro humedecido con

agua destilada), para ser inoculadas con una
suspension esclerocios (100 esclerocios en 1
ml de agua/plato). Se cuantific el mimero de
lesiones individuales de la enfermedad y el
porcentaje de 4rea foliar enferma, 2 y 4 dias
después de la inoculacién, respectivamente.
c)  Niveles foliares de los elementos esenciales,
determinados mediante la metodologia pro-
puesta por Diaz-Romeu y Hunter (1978).

Para determinar el efecto del tipo de suelo
sobre la susceptibilidad del frijol a la telarafia, se
lievé a cabo un andlisis conjunto de los 2 experi-
mentos mediante un disefio anidado. Para ello, los
tratamientos (factores) de encalado y fertilizacién
fosférica fueron "anidados" dentro del factor sue-
lo, debido a que los tratamientos fueron para cada
orden de suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 presenta la distribucién de la
precipitacion durante el periodo en que se realizé
el estudio en comparaci6n con la precipitacién
promedio de la zona. La lluvia fue mucho menor
que el promedio para la zona, antes, al inicio y al
final de la siembra.

La Figura 2 representa el incremento de la
severidad de la telarafia en las parcelas de frijol,
ubicadas en los 2 érdenes de suelo estudiados. No
se encontraron diferencias significativas de seve-
ridad entre las medias del 4rea bajo la curva para
los tratamientos evaluados en los 2 experimentos
(Figura 2), porque la enfermedad empez6 a desa-
rrollarse tardiamente, contrario a lo que se espera-
ba en esa época del affo. La considerable disminu-
cién de la precipitacién durante el desarrollo del
cultivo, especialmente durante el primer mes, pa-
rece ser la causa principal de este fenémeno, ya
que una condicién desfavorable como ésta restrin-
ge considerablemente la incidencia y desarrollo de
la enfermedad (Pastor-Corrales, 1985). Atin asi, se
notd una mayor predisposicién a 1a enfermedad en
el Ultisol, en comparaci6n con el Inceptisol.

En el Cuadro 3 se presentan las medias, tan-
to del mimero de lesiones por plato como el por-
centaje de 4drea foliar afectada, obtenidas en la

-prueba de inoculacién de hojas con esclerocios en

el laboratorio. En general, tanto el nimero de le-
siones como el drea afectada disminuyeron en las
hojas procedentes de suelos en los que se aplicé
CaCO3 y P,0s, y en especial cuando se aplicaron
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Fuente: Estacién Meteorolégica de 1a Standard Fruit Company, Rio Frio.
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Fig. 2. Desarrollo de la severidad de la tclarafia (Thanatephorus cucumeris) en las parcelas de frijol (Phaseolus vulgaris),
ubicadas en los dos 6rdenes de suelo predominantes de la zona de Rfo Frio, Costa Rica.

en forma conjunta. Para ambos indicadores, la se-
veridad fue mayor en hojas procedentes del Ultisol,
en cualquiera de los 4 tratamientos. Solo en el caso
del Ultisol, 1a aplicacién de P, aunque tuvo la mis-
ma tendencia, no produjo diferencias significativas

" para estas 2 variables; esto puede explicarse por la

demostrada baja eficiencia de la fertilizacién fosfé-
rica en suclos 4cidos, debido principalmente a los
problemas de fijacién de este elemento en el suclo
(Sanchez, 1981; Thung et al., 1985).
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Cuadro 3. Promedios del nimero de lesiones por plato y porcentaje de rea afectada, obtenidos en hojas de Phaseolus vulgaris
cosechadas sanas en ¢l campo e inoculadas con esclerocios de Thanatephorus cucumeris en el laboratorio.

VariableAratamiento 0Ca-0P 0Ca-1P 1Ca-0P 1Ca-1P
Suelo 1 Ultisol

NO de lesiones 19,00 14,25 6,50 5,50
% Area afectada 65,33 56,67 23,17 16,42
Suelo 2 Inceptisol

NO de lesiones 71,25 550 4775 1,00
% Area afectada 33,33 19,00 13,33 5.67

En el Cuadro 4 se indican los promedios
del contenido de elementos en las hojas de frijol
provenientes de los 2 experimentos. En el Cuadro
S se presentan los incrementos o disminuciones
significativas (P<0,05) de las variables depen-
dientes, causadas por los tratamientos estudiados:
factor A (CaCO,), factor B (P,Os) y la interac-
cién de ambos.

Para los 2 experimentos se realizaron correla-
ciones entre el nimero de lesiones y porcentaje de
4rea afectada, contra los contenidos de Ca y P folia-
res, y se establecieron los modelos de regresién. En
las Figuras 3, 4, 5 y 6 se presentan los modelos en
forma gréfica, indicando su probabilidad y coefi-
ciente de regresién. Es evidente que la disminucién
de 1a predisposicion de las hojas de frijol est4 rela-
cionada con un incremento en los niveles foliares
de Ca y P (Cuadros 4 y 5). En general se observé
que al aumentar el nivel de estos 2 elementos en las
hojas, disminuyen tanto el nimero de lesiones ini-
ciales como el porcentaje de drea posteriormente
afectada por el hongo (Figuras 3,4, 5 y 6).

En tejidos de frijol infectados por Rhizocto-
nia solani se han aislado 2 tipos de enzimas, la
poligalacturonasa y la metil-esterasa de pectina
(Bateman, 1963). La presencia de estas enzimas
en altas concentraciones es importante, dado que
su accién facilita el movimiento intercelular del
patégeno a través del tejido del hospedero (Bate-
man, 1964). La poligalacturonasa ha sido identifi-
cada como de origen fungoso y la metil-esterasa
de pectina tiene 2 origenes, el hongo y el mismo
hospedero. La enzima originada en el hospedero
es liberada desde la pared celular y es activada por
el incremento de concentraciones idnicas. La ori-
ginada por el hongo no es activada por sales ni es
de esperar que pueda ser adsorbida en la pared ce-
lular (Bateman, 1963).

Bateman (1964) determiné en extractos de
tejido de frijol infectado por Rhizoctonia solani, la
presencia de cationes multivalentes, principalmen-
te el Ca, que inhibe la accién de la poligalacturo-
nasa. También encontrd que en plantas desarrolla-
das en soluciones nutritivas con suficiente Ca, el

Cuadro 4. Promedios del contenido de elementos en hojas de Phaseolus vulgaris, de acuerdo con los tratamientos evaluados en los

LA
Ll

dos 6rdenes de suelo estudiados.

Variable/elemento N Ca Mg K P S Fe Cu Zn Mn B
% mghk) —

Suelo 1 Ulusol
0Ca-0P 3,73 0,85 031 1,74 0,18 0,18 641 12 63 282 2
0Ca-1P 3,74 0,95 0,29 1,47 0,21 0,19 605 12 45 240 2
1Ca-0P 390 | By 0,31 1,21 0,29 0,21 45 12 53 253 2
1Ca-1P 3,88 1,48 0,30 1,48 0,32 0,20 198 11 40 212 2
Suelo 2 Inceptisol _
0Ca-0P 436 2,24 031 1,89 0,31 0,21 188 12 48 54 21
0Cs-1P 4,49 2,30 032 1,72 0,33 0,26 174 12 41 44 22
1Ca-0P 451 2,56 0,31 1,80 0,33 0,22 176 10 43 46 22
1Ca-1P 488 2,65 035 1,76 0,36 025 162 1 38 47 21
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Cuadro 5. Efecto de la aplicacién de CaCO3 y PyOg sobre las variables dependientes que se estudiaron en el ensayol.

Fuente/variable # Lesiones % Area N Ca Mg K P S Fe Co Zn Mn B
Suelo 1 Ulusol

A (CaCOy) - - + + - + - -

B (P,0g9) + - - -

AX % - -

Suelo 2 Inceptisol

A (C2CO3) - - + + +

B (Py0¢) - - + + + -

A X% -

1 S indican tnicamente los incrementos (+) o disminuciones (-) significativas de acuerdo a los ANDEVAS realizados (P<0,05).

ion tiende a acumularse en la zona adyacente a las
lesiones; mediante estudios histolégicos determi-
né que la l4mina media de células adyacentes a
estas lesiones permanece intacta, y es mucho mis
dificil de hidrolizar que la limina media de célu-
las distanciadas de la lesi6n.

Existe un marcado incremento de la metil-
esterasa de pectina en tejidos enfermos; la mayor
parte de esta enzima parece ser de origen del hos-
pedero, y ésta actiia como demetiladora de las pec-
tinas de las plantas (Bateman, 1963). La liberacién
de la metil-esterasa de pectina del hospedero puede
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favorecer el incremento de concentraciones i6nicas
alrededor de los margenes de las lesiones, y esta
condicién puede favorecer la formacién de pectatos
de Ca en los tejidos infectados. La conversién de
pectina a pectato de Ca hace los materiales pécticos
resistentes a la accion de la poligalacturonasa (Bate-
man y Lumnsden, 1965). Lo anterior concuerda con
los estudios realizados por Baker (1947), quien pro-
puso que Rhizoctonia solani no posee un mecanis-
mo enzim4tico capaz de destruir los pectatos de Ca.
Todos estos estudios dan una base para ex-
plicar la disminucién, observada en los 2 experi-
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Fg. 3. Relaci6n entre el contenido de Ca en hojas de Phaseolus vulgaris y el nimero de lesiones por plato ocasionadas por

Thanatephorus cucumeris. Etapa de campo.
* +0,5 + Nolesiones

** (P <0,05)
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Fig. 5. Relacién entre el contenido de P en hojas de Phaseolus vulgaris y el nimero de lesiones por plato ocasionadas por

Thanatephorus cucumeris. Etapa de campo.
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Thanatephorus cucumeris. Elapa de campo.
* LOG (1 + % 4rea afectada)
b (P<0,05).

mentos, del nimero de lesiones y porcentaje de
drea afectada por el hongo cuando aumenta el
contenido de Ca foliar.

El aumento de la tolerancia de las hojas
también est4 relacionado con un incremento del P
foliar. Existe poca informacién que pueda explicar
las causas de cste fenémeno, pero es posible que
esto esté relacionado con la funcién del P como
componente de las membranas celulares (fosfoli-
pidos). Se cree que la deficiencia de este elemento
puede provocar una pérdida de metabolitos, que
son aprovechados por el patdgeno. También es
posible que la causa esté relacionada con otros
procesos fisiclégicos que involucren la accién del
P con otros elementos esenciales para la planta
(Graham, 1983; Barceld, et al., 1983).

Es importante hacer notar que tanto el ni-
mero de lesiones como ¢l porcentaje de drea afec-
tada por el hongo tendieron a aumentar cuando los
contenidos de Ca y P foliares se encontraban por
debajo de los niveles considerados como criticos:
1,44% para ¢l Ca y 0,33% para el P (Flor, 1985).

En el Cuadro 6 se presenta un resumen del
los ANDEVAS realizados para el disefio anidado,
el cual representa el efecto del tipo de suelo sobre
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Relacion entre el contenido de P en hojas de Phaseolus vuigaris y el pocentaje de drea foliar afectada por

las variables analizadas en la etapa de campo. Se
encontrd que el suelo, considerado independien-
temente de los tratamientos aplicados, ejercié
una influencia significativa sobre el comporta-
miento de la severidad de 1a enfermedad. Tanto
el nimero de lesiones como el porcentaje de
4rea afectada por el hongo fueron menores en el
caso del Inceptisol (suelo 2); adem4s, se encon-
tré que los niveles foliares de Ca y P fueron ma-
yores en las plantas desarrolladas en este suelo.
Esto concuerda con los resultados anteriormente
discutidos, ya que en los Inceptisoles la disponi-
bilidad de elementos como el Ca y el P es mayor

Cuadro 6. Efecto del tipo de suclo sobre las variables estudiadas.

Variable/suelo Suelo 1 Ultisol  Suelo 2 Inceptisol
(0.5 + No lesiones)1/2 331a* 2,17b
Log (1 + % érea afectada) 150a 120b
% Ca foliar L13a 244b
% P foliar 025a 033b

* Medias de una misma variable seguidas por una misma letra
no sc consideran distintas segin el anflisis de varianza

(P<0,05).
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que en el caso de los Ultisoles, lo que puede
ejercer una influencia significativa en el incre-
mento de la tolerancia de las plantas al ataque
de la enfermedad.

CONCLUSIONES

-La susceptibilidad al ataque de T. cucume-
ris, de plantas de frijol desarrolladas en Ultisoles e
Inceptisoles del trépico hiimedo, tiene una marca-
da tendencia a disminuir cuando se aplica CaCO4
al suelo. Las hojas provenientes de plantas de-
sarrolladas en suelo encalado presentan una re-
duccién, tanto en su susceptibilidad a la penetra-
cién del hongo, como al desarrollo de lesiones. En
este estudio la aplicacién de P,O5 mostré 1a mis-
ma tendencia.

-Las respuestas en el contenido de macro y
microelementos a nivel foliar tiende a ser variable
cuando se aplican tanto el CaCO5 tomo el P,0s.
Las respuestas de la planta a los tratamientos eva-
luados se ven influenciadas por el tipo de suelo en
que se desarrollan.

-Las plantas desarrolladas en Ultisoles pre-
sentan una menor cantidad de Ca y P a nivel foliar y
adem4s tienden a ser mas susceptibles al ataque de
T. cucumeris que las desarrolladas en Inceptisoles.

-Al aumentar los contenidos de Ca y P a ni-
vel foliar, tanto la susceptibilidad a la penetracién
como al desarrollo de lesiones tienden a reducirse.
Este comportamiento es mis acentuado cuando
los niveles de ambos elementos se encuentran por
debajo de su nivel critico.

-Las variaciones observadas en el grado se
susceptibilidad del frijol se atribuir a la importan-
cia del Ca y el P como componentes de los pecta-
tos de Ca de la Idmina media, y de los fosfolipidos
de la membrana celular, respectivamente.

RESUMEN

Se estudi6 el efecto de la aplicacién de cal
(CaCO3) y P (P;05) al suelo sobre el desarrollo de
la telarafia (Thanatephorus cucumeris [FranK]
Donk) en frijol comiin (Phaseolus vulgaris L. Va-
riedad Huetar), asi como la relacién que existe en-
tre 1a severidad de la enfermedad y la condicién nu-
tricional de las plantas. Para el estudio se utiliz6 un
Ultisol y un Inceptisol de la zona de Rio Frio, Cos-
ta Rica. En el Ultisol se aplicaron dosis de 1,5 t/ha
de CaCOj3 y 150 kg/ha de P,Os, y en el Inceptisol
de 0,5 t/ha y 100 kg/ha, respectivamente.

La severidad de la enfermedad se determiné
en el campo y en hojas de frijol inoculadas con
suspensiones de esclerocios en platos Petri. Tam-
bién se determiné el contenido de elementos a ni-
vel foliar para estudiar la relacién entre éstos y el
desarrolio de 1a enfermedad.

Las hojas de frijol provenientes de suelos
encalados presentaron una menor severidad del
ataque del hongo. La fertilizacién con P tuvo
una tendencia similar. Bajos contenidos de Ca y
P a nivel foliar estuvieron relacionados con una
mayor susceptibilidad de las hojas. Plantas desa-
rrolladas en el Ultisol presentaron una menor can-
tidad de Ca y P a nivel foliar y adem4s sus hojas
tendieron a ser mas susceplibles que las desarro-
lladas en el Inceptisol.

La reduccién en el grado de susceptibilidad
se atribuye a la importancia que pueden tener el
Ca como componente de los pectatos de Ca de la
ldmina media celular, y el P en los fosfolipidos de
las membranas celulares.
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