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hace necesaria la busqueda de alternativas no quimicas para el
control de hongos del suelo (5).

En el altiplano Guatemalteco en los altimo afios se han
realizado investigaciones, enfocadas al control de F. oxysporum f.
sp. pisi, en el cultivo de arveja china (5,10,11). Dentro de los
trabajos que se reallzan, se encuentra la evaluacién de los métodos
fisicos, quimicos, culturales y de resistencia genética.

Dentro de este Gltimo, para evaluar la resistencla genética,
es fundamental conocer las razas del hongo predominantes en la
regién, para luego tomar medidas que beneficien, principalmente en
reducir los altos costos por el uso de productos quimicos como el
de la contaminaciédn ambiental,

Fn tal sentido, en el presente trabajo se utilizé el método de
plantas dlferenclales para la determinaclén de razas existentes en
el cultivo de arveja chlina, que para el caso de OGuatemala se
reportaron las razas 1 y 2, siendo la segunda la de mayor

predominancia en los departamentos de Sacatepéquez y Chimaltenango.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala la investigacién sobre los factores que afectan

la produccién de arveja china (Pisum sativum L.), es muy reducida

y de dificlil acceso.

Sin embargo se sabe que en dicho cultivo la marchitez causada
por el hongo Fusarium oxysporum f. sp. pisi puede infectar hasta un
80% dentro de una plantacién e incluso incrementar las pérdidas en
un 100% (2,10). ademas, dado a que el unico método de control
utilizado es el quimico y por las exigencias de calidad y cantidad
de residuos quinmicos acumulados en el producto, del mercado
internacional, los productores de arveja china se ven obligados a
usar pesticidas sin registro en EPA e lincrementar las dosis en
cantidades gue muchas veces causan la acumulacién de residuos
téxicos superiores, ya que no exlste funglicida permitido en arvedja
para el suelo, lo gue ha generado en varias ocasliones el rechazo
del producto (2,5,7). La presencia y persistencia del hongo en el
suelo es un problema que se ha dado a consecuencia del monocultivo
en los 0ltimos afios, y a la no utilizacién de practicas culturales
como destruccidn de rastroijos, rotacidén de cultivos entre otras vy
ademas la alta susceptibilidad que presentan las variedades
comerciales a el hongo F. oxysporum. (12).

Por lo anterior se plantea que la forma mas econOmica y
sequra para el control de la marchitez es la utilizacidén de
variedades resistentes, pero para poder Iintroducir dichas

variedades es necesario conocer gque razas del hongo se encuentran

presentes bajo condiciones locales y con ello posteriormente se
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pueda verificar su eflicliencia en cuanto a adaptabilidad vy

preoductividad bajo las condiciones Guatemaltecas.



1

3. MARCO TEORICO
3.1 MARCO CONCEPTUAL
3.1.1 Antecedentes

La arveida china es un cultivo afectado por diversas
enfermedades de la raiz dentro de las gque destacan Fusariwm
oxysporum vy Rhizoctonia solani. Estos hongos provocan diversos
sintomas como 1o son clorosis, marchitez, pudricicnes y en casos
extremos la muerte dé la planta; se tiene reportes de algunas
plantaciones donde se ha alcanzado hasta el 100% de incidencla
(2,10).

Fusarium oxvsporum f. sp. pisi estd més asociado a la

marchitez y existen alrededor de seis razas identificadas a nivel
mundial, aungue en Guatemala no se han realizado estudlos
detallados al respecto (10,17).

De las variedades de arveja china sembradas en Guatemala, la
var iedad Oregdn sugar Pod Il(enana) posee tolerancia a por lo menos

una de las razas de Fusarium oxysporum, slendo menos afectada por

este hongo (10).

3.1.2 Organismo Causal

Fusarium oxvsporum Schliechit. Emend. Snyd. y Hans f. sp.

pisi {(van Hall) 8nyd. y Hans, es la causa de la marchitez en la
arveja. La raza 1 y 2 fueron descritas en 1928 y 1933,
respectivamente, y alslamientos de estas razas pueden ser aun

recobrados de suelos intestados en la mayoria de Aareas donde se

cultiva arveda en el mundo. Alslamientos de las razas 1 y 2
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recuperadas de campos son remarcadamente similares, no Importando
el origen geografico (1,3,16,21,22).

La raza 1 produce micelio aéreo con poco o casi nada de
pigmentacién cuando crece en PDA y se ajusta a un pH de 4.5. El1
micelio aéreo puede tener fllamentos y una esporulacion de gran
expansion , con poco o nada de macroconidias y ntmero limitado de
microconidias cuando crece en PDA (16).

En medio de cultivo la raza 2 también produce micello aéreo y
puede formar f£ilamentos, y presenta una pigmentaciédn, purpura a
negra en la mayoria de cultivos, esto ocurre cuando crece en PDA
acidificado. La esporulacidn es profusa con abundante producclén
de macroconidias y microconidias. Las razas 5 y 6 son similares a
la raza 1. El crecimiento lineal y la tasa de crecimiento de las
razas 1,5 v 6 son aproximadamente iguales y son mas lentas que las
tasas de la raza 2 (1,16).

Las cuatro razas producen abundantes células yemales en medlio
liguido. La raza 2 tipicamente produce 40-50 millones de células
por centimetro cubico de 5 a 7 dias mientras que las razas 1,5 y 6
producen de 2-6 milloées de células por centimetro cubico durante
un periodo similar (1,16).

La variabilidad cultural y la variabilidad patogénica son

comunes en las razas de Fusarium oXxysporum gque causan

marchitamiento en arveja.

Las transferencias repetidas solo en agar pueden resultar en
una seleccién de un tipo de cultivo atiplico de los patotipos,
recabados de los suelos infestados o de plantas infestadas en forma

natural. Un procedimiento que puede ser usado para minimizar esto
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¥y mantener el bipo silvestre es alslar en un medlio semlisgdlido,
incrementaric en un cultivo liquido, transferir las yemitas de
células al suelo, secarlo y almacenarlo a temperaturas de 3-10°C,

Bl almacenamiento en suelo seco previene c¢recimiento
vegetativo v retiene el tipo silvestre en los cultivos (1,3,16,17).

cuando se describen las razas o patotipos de Fusarium
oxveporum £. sp pisi, deben ser usados cultlivares o wvariedades
diferenciales con genes dominantes conocidos para resistencia.

tos cultivares diferenclales usados fueron derivados de una
simple seleccién de plantas y la semilla almacenada de cada
puitivar es mantenida vy examinada por homocigosis de los genes gue
son los ague dominan 1a resistencia de Fusarium. Cuando  los
cultivares comerciales con los mismos nombres son usados, puede ser
obtenida wuna informacidén conflictiva, debido a la wvarliabilidad
genética del cultivar. Por ejemplo, Mew Season originalmente
sxaminada como segregadora con resistencia a la raza 6 , a traves
de recoleccidén de simples plantas, esta diferencial es ahora

mstable y homocigotica para resistencia (1,3,9,16,17).

¥. oxysporum f. sp. pisi puede existir en cuatro estados:
Micelio septado; microconidia (2.5 a 4 Mm por 6 a 15Hm);
macroconidia que es tipicamente fusiforme, hialino y multigeptado
{3.% a 5.5 pMm por 25 a 22 um); y como clamidosporas. La
importancia relativa de estos estados en el suelo es desconocidsa,

aungue se sabe gque son igualmente lmportantes como agentes

infectivos en la ralz del hospedante {(1,3,4,9,16,17,22).




3.1.3 Clasificacion
Relno: Fungi
Division: Mycota

Sub-Divisién: Eumycota

Clase: Fungi imperfecto o Deuteromycete
Orden: Moniltiales

Familia: ' Taberculariaceae

Genero: Fusarium

Especie: Fusarium oxysporum Schlecht.

Forma especial: pisi (van Hall) Snyd. & Hans.(4)

3.1.3.1 Fusarium oxysporum f. sp. pisi

Existe confusién en la nomenclatura de Fusarium y se
ha comprendido wutilizar el termino "Formae speciales” (Forma
especial). Esto se define como signos patoldégicos gue sO0n
indistinguibles de signos saprofiticos de la misma especie pero gue
muestran diferentes propledades fisioléglcas en su habilidad de
parasitar hospederos especificos.

Originalmente se pensd gue cada "Formae speciales" tenia
patogenicidad especifica a un solo hospedero, y esto lo indica los
nombres de hospederos utilizados para fdentificarlos. Eate
concepto de alta selectividad patogenica llevé6 al establecimiento
de diversas formae speciales, que subsecuentemente mostraron ser

solo razas de aquellas descritas para otros hospederos (3,16,21)



3.1.3.2 Razas de Fusariuvm oxysporum £. sp. pisi

En el cuadro 1, se describen las dlferentes razas de ¥.

oxysporum £. sp. pisi, su sintoma principal y su autoridad {(16,21).

cuadro 1: Razas de Fusarium oxysporum f£. sp. pisi segun sintoma

principal y auteridad.

Razas P. ORXYSDOrom Sintoma hutoridad

£f. mp, pisi

Raza 1 marchitesz Linford (1928)

Raza 2 casi marchitez Snyder (1933)

Raza 3 casi marchltez Schreuder (19517,
Amarillamiento Labruyere et al (1959)

Raza 3A Marchitez Buxton {(1955)

Raza 4 Marchitez Bolton et al (1966}

Raza 5 Marchitez Haglund vy Kraft (1970}

Raga 6,7,8,9,10,11. Marchlitew Armstrong v Armstrong

(19740,

Resumido poxr Hubbelling (1974) (21).

3.%1.4 Cicle de 1la Enfermedad

3.3.4.1 Suelo

%1 hongo sobrevive en el suelo o en rastrodjos de

cultivo, principalmente como clamidospora, pudiendo sobrevivir en

el suelo por mas de 10 afios. ks diseminado a través del movimiento
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de suelo o rastrojos contaminados, por el agua, viento o las
personas. Cuando las condiciones son favorables, el hongo germina
y es favorecido por heridas causadas por nematodos o por otros
hongos como Rhizoctonlia spp., penetrando las raices y avanzando a
través del sistema vascular. La diseminacidn de larqgas distancias
ocurre por el transporte de semilla contaminada o infectada

(1,3,17,20).
3.1.5 Presencia del Hongo en la planta:

En pléntulas los sintomas tempranos consisten en
tallos delgados y mas pequefios de lo normal. El sistema radicular
aparece normal sin embargo, cuando se hace un corte longitudinal
del mismo se observa una decoloracidén rojiza o anaranjada en el
sistema vascular. Esta decoloracién se extiende hasta la base de la
planta afectada y es debida a degradaciodn de los tejidos por accidén
de enzimas celuloliticas del hongo, 1lo que también causa
taponamiento del floema conduciendo a la marchitez y muerte de las
plantas. En plantas adultas aparece un amarillamiento progresivo
de las hojas de la base al apice de la planta, siendo muchas veces
un amarillamiento unilateral; es decir de un solo lado de las holjas

{3,9,17).
3.1.6 Caracteristicas de Razas de Fuasar iom

Pl marchitamiento por Fusarium (raza 1} en arvelda

fue descublerto porprimera vez por Jones y inford en Winsconsin en
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1924. para 1928 esta enfermedad se conocia, que ocurria en la
mayor parte de Area con mayor produccién de arveja de los Estados
Unidos. Con la introducclén de cultivares de arveja resistentes
a la raza 1, un segundo marchitamiento de arveja fue observado y
nombrado "casi marchitamiento® (raza 2) 0 "cerca de
marchitamiento®", el cual es similar a la enfermedad de San Juan
reportada en Holanda(3,9,16)}.

Las descripciones de los sintomas de marchitez son confusas a
excepcién de 2 sintomas de la enfermedad identificados: "marchitez"
y "cerca de marchitez". La marchitez también se conoce como
enfermedad de San Juan , porgue sus sintomas son mas visibles al
rededor del dia de San Juan, 24 de junic. El follaje del hospedero
se torna amarillo, con las estipulas y folidlos acolochados hacla
abajo y hacia adentro. Un’sintoma tipico de enfermedad vascular en
hospederos con hojas compuestas (3,9,16).

Fsta raza {( Raza 2) estA diseminada y ha sido reporxrtada en
todas las areas donde cultivan arveja de los Estados Unidos y en l1a
mayoria de areas del mundo en donde se siembra arveja(3,9,16).

ﬂas razas 3 y 3A del patb6geno fueron reportadas en Buropa y la
raza 4 en la parte central de Canada. Las relaciones genéticas
entre el hongo y el hospedante u hospedero no se han dilucidado
para estas razas (3,9,17).

f,a marchitez de arveja causada por las razas 5 y 6 fueron
reportadas en la parte occidental del estado de Washington en la
década del 70. Estas razas son conocidas o son de importancia

econdmica solamente en esa Area y en la parte sur occidental de

British columbia (3,9,17).




3.1.7 Sintomas

Razas 1,5 y 6: Sus sintomas tempranos incluyen un
acolochamiento hacia abado de las hodjas y estipulas, el entrenudo
basal puede engrosarse vy las hojas y los tallos pueden serx mi s
brillosas y mas rigidas que aquellas que no han sido infectadas.

El sistema radicular superficialmente aparece normal , sin
embargo cuando se secciona longitudinalmente, este podria tener un
color amarillo-naranja en el tejido radicular. Esta decoloraclidn
en las ralces se extienden hacia el eplcotilo y el tallo basal de
la planta infectada, conforme la enfermedad se desarrolla, las
hojas basales se amarillan progresivamente de la base del tallo
hacia el apice de la planta (3,16,22).

Cuando la temperatufa del suelo es de 20°C hacla arriba la
enfermedad progresa rapidamente y la parte aérea total de la planta
muere. Cuando el sistema radicular esta libre de la invasioén por
organismos gque producen pudriciones radiculares o de patdgenos
secundarios, las yemas auxiliares se desarrollan del tallo hasal
hacia los préximos dos nudos; el desarrollo del tallo de estas
yemas es limitado por la eventual muerte del sistema radlcular
(3,9,16,17,21).

Raza 2: Sintomas en plantas individuales, son similares a
agquellas producidas por las razas 1, 5 y 6. Estos sintomas
incluyen una decoloracién grisaceo del follaje un acolochamiento o
enrollamiento hacia abajo de las hojas y estipulas, Yy un
amarillamiento progresiveo de las hojas de la base al apice de la

planta. Cuando la enfermedad desarrolla lentamente £l
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amarillamiento y marchitamiento puede ser unilateral moviéndose
hacia arriba sclo de un lado de la planta antes gque el otro. La
coloracién mas intensa gue en razas 1,5, y 6 ocurre en el tejlido
vascular de las raices y los tallos. La coloracidn es de naranija
a roja oscura y progresa del sistema radicular hasta cerca del
dpice de la planta (3,9,16,17).

La infecclén con la raza 2 usualmente causa una descomposiclién
cortical secundaria. Esta descomposicién puede ser asociada con
organismos gque causan pudriciones radiculares secundarias, con la

raza 2 sola o ambas (3,16,17,22).
3.1.8 Epidemiologia

La epidemiologia en el campo de las razas 1,5y 6 es
similar. Inicialmente plantas individuales son infectadas y mueren
antes de la cosecha en verde. Con el incremento potencial de
indculo producide por el monocultivismo, pequefias Areas circulares
se desarrollan y todas las plantas en estas areas mueren cuando se
siembra con varledades susceptibles; esta A&reas se agrandan y
coalecen formando &reas irregqulares de plantas muertas. El grado
de pérdida y de diseminacién en campos individuales depende del
potencial de inéculo, temperatura(20-21°C es el 6ptimo), cultivar
Y la conduclividad del suelo al patdgeno Fusar lum
(1,3,4,9,16,17,22).

La raza 2 es casi universalmente distribuida en todas las

regiones arvejeras y cominmente causa de 1 a 3% de plantas

infestadas en los campos. Bajo condiciones ideales para el
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patdgeno, las pérdidas pueden ser severas y los campos enteros
pueden ser destruldos. Estas pérdidas usualmente ocurren en las
partes maduras del &area de crecimiento debido a lo elevado de la
temperatura del suelo. El> patrén de desarrollo en campos
individuales no es el mismo que la raza 1. Plantas infectadas con
la raza 2 presentan grupos regados en el campo y no tan concentrado
en Areas discretas como la raza 1. La raza 2 usualmente causa las
pérdidas mas severas en suelos de texturas limosos. Cuando las
temperaturas estan cerca de 25°C. "Cerca de marchitamiento" baja
significativamente los rendimlentos y la calidad de arvela. La
mezola de plantas muertas, infectadas y plantas sanas resulta en
una maduracién irregular a la cosecha y consecuentemente perdidas
en rendimiento y calidad.

Campos con moderado nimerc de plantas infectadas " percanos a
marchitamlento" maduran mas rapido gue las que no estan infestadas

1o que dificulta el tiempo de cosecha 6ptimo (1,3,4,9,16,17,22).

3.1.9 Relaclones Hospedante-Parasito

Cuatro genes son reconocidos que confleren 1a
resistencia a razas individuales de F. oxysporum £. sp. pisi. Cada
uno de estos genes es independiente y confia la resistenclia a una
sola raza. A la fecha, tnicamente un gen dominante simple para
resistencia ha side usado en el desarrollo de cultivares
comerciales de arvelda.

La resistencia es completa cuando el gen dominante es usado

como una Ffuente de resistencia. The American Phytopathological
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Soclety(3), reporta una metodologlia para 1a identificacidn de los
genes resistentes. Inlcilalmente las plantulas grecen  en
vermiculita por 7-10 dlas (tiempo necesario para el desarrollo de
ralces secundarias), v luego son removidas. Las railces son cortadas
de 2-2.5 cms., abajo del punto de donde se encuentran 1los
cotiledones v son inmediatamente sumerglidas en una suspensidén de
esporas. g1 tlempo en gue se mantienen las plantas en la
suspension de esporas es de 3 & 5 seq., con ello se han inoculado
las plantulas. Luego son sembradas en una nezcla de perlita
esterilizada a un pH de 6.5 a 7 y una temperatura de invernadero de
18 a 272°C. Plantas susceptibles mueren 20 a 10 dias después de la
inoculacién (L,3,16,17,21).

La resistencia a la raza 1 es gobernada por el gen Fn (Wade
1929}, y a la raza 2 por Fnw (Hare, ef. al. 19492). La resistencia
a las razas 4 vy 5 se ha atribuldo a diversos genes rvecesivos
(Mathews y Dow 1972). El uso de cultivares gue poseen estos genes
resistentes es muestra de la aplicaclén exitosa del mejoramiento de

plantas al control de un patégeno del suelo.
3.1.10 Control

®1 anico control econdmico a la marchitez por fusarium es
1a resistencia varietal a las razas 1,2, 5y & y es llevada pox
genes dominates slimples en resistencia vertical, la resistencia
horizontal ha sideo observada pero no es completa cuando el

potencial de la enfermedad es alta y en donde los cultivares son

muertos o maduran mucho antes gue las plantas gue ho peban enfermas
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causando pérdidas en rendimiento y calldad de arveijas.

La resistencia a la raza 1 ha eliminado la marchitez en las
plantaciones comerclales; la resistencia del gen a sido estable por
mids de cuarenta afios y ha sldo incorporada a cas! todos los
cultivares., La resistencia a la raza 2 es disponible en cultivares
comerciales de calidad aceptable de procesamlento, sin embargo pox
la regularidad de la resistencia a la raza 1, estid no a sldo
desarrollada nl considerada necesaria para la industria de 1la
arvedia (3,17,22).

Cultivares resistentes a la marchltez incitada por la raza 5
o la raza 6 son necesarios unicamente en las &areas en donde se
encuentran estas razas. Cultivares con resistencia a las razas 1,
5 y 6 son esenclales para dar consistencia y continuar 1la
produccioén en Areas infectadas.

La utlilizacién de wvariedades con reslistencla a marchltez
causada por fusarium no es un sustituto de las buenas practicas
culturales, pero deben ser usados en combinacién con ellas; ejemplo
la rotacién de cultivos, en los posible, en aguellas plantaciones

gue han sido Infectadas con fusarium (16,17).

3.2 HMARCO REFERENCIAL

3.2.1 Estudios realizados en Guatemala

Resultados de estudios preliminares, reallzados en
septiembre de 1989, por el Dr. Haglund de la Universidad Estatal de

Washington con muestras colectadas en Guatemala, Indican 1la
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existencia de raza 2 causada por Fusarium oxysporum £. sp. pisi.
pe un total de 33 tallos de arveja del grupo L {cultivares
oregén), fueron recuperados 9 colonias de Fusarium oxysporum £. sp.
pisi, un segundo grupo de 25 tallos de arveja (Mammoth Melting

Sugar), de los cuales fueron recuperadas Unicamente 3 colonias.
De ocho alslamientos de Fusarium que fuexon examinados para
patogenicidad utilizando cultivares diferenciales de arveja se
obtuvieron los siguientes resultados: Grupo 1: dos reacclionaron
como raza 2, uno como débil de la raza 2 y 1 como no patogenico,
otro de los materiales del grupo 1 reaccion0é en una forma similar
al prototipo B el cual no ha sido verificado como una nueva raza.
De los aislamientos del grupo 2, uno reacciond como débil de

la raza dos y otro como raza 1. (17).

3.2.1.1 Adaptabilidad de dos variedades de arveja china

resistentes a Fusarium oxysporum forma especial pisi.

ge evaluaron dos variedades de arveja china resistentes
a Fusarium oxysporum £. sp. pisi, comparadas a 4 variedades
comerciales en Guatemala, para determinar adaptaclén Yy
caracteristicas agronémicas en las primeras varledades y
cuantificar la reaccidén a las enfermedades de las seqgundas . El
estudlo se realiz6 en Santa Maria Cauqué, Sacatepequexz.
Las variedades introducidas por su resistencla a F. oxysporum
fueron Medalist y Pea HP 309-83-3, que presentaron desadaptabilidad

al medio y alta susceptibilidad a Ascochyta spp. De las 4

variedades comerciales en el pais, Gnicamente la variedad Oregon
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Sugar Pod II mostrd ser woderadamente resistente al hongo F.
OXYSpOY UR. Las otras wvariedades comeo la Mamouth Melting S8ugar,

Snow Flak y Kawano fueron susceptibles a este patdgeno (12).

3.2.1.2 Evaluacidin de diferentes métodos para el control de

hongos del suelo en arvelda china.

Los hongos del suveleo Rhizoctonla solani, Fusarium solani
y Fusarium oxysporum f£. sp. plsi, constituyen uno de los factores
mas limitativos en la produoceldn de arveda china en Guatemala.,
Una practica de control generalizada es el uso de productos
gquimicos, algunos sln reglsbtro YEPAY para el cultivo o usados
indiscriminadamente. e evaluaron métoedos no guimicos para el
control del hongo del suelo en la Alamenda, Chimaltenango. Los
tratamientos evaluados fuercn: Eolarvizado, Encalado, Control
Quimice {Orthocide}, Pokaslc vy Testigoe absoluto,. En su orden
solarizacidn vy encalado fueron los mejores tratamientos, aungue el

segundo tuve mayor rentabilidad (13},

3.2.1%.3 Evaluoacidén de Daclillius subtilis en el control bloldgico

de FPusarium oxvsporum en arveda china.

Con el propdsito de evaluar la efectividad de la bacteria
Bacillus subtilis para el control de Pousarium oxysporum, se
evaluaron 2 dosis, en combinacldn con Captan vy materia organica, en
3 localidades: Patzicia, Chimaltenango, San Bartolomé Milpas Altan

y Santiago Bacatepéquer, Sacatepéqguesz, En las 2 primeras
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jocalidades se usé un disefio de parcelas subdivididas y en la
tercera se trabaid con blogues al azar., Se concluyé que si existe
control sobre F. oxysporum y gque la mejor dosis evaluada fue 16
onzas de Bacillus en 100 libras de semilla.

ta incidencia mas alta del patégeno se manifesto en el
tyatamlento materla organica ¥ 1os mas altos rendimlentos se
obtuvieron con el tyratamiento 16 onzas de Bacillus + Captan. 3e
recomendd su evaluacién con otras variedades y repetirlo en época

de invierno {6}.

3.2.2. patudios realizados en otros paises

Bn 1930, la marchitez de la arveja se reconocid como la
enfermedad més impcrtanté de arvela seca y procesada en Estados
Unidos. Subsecuentemente se encontré que estaba presente através
del continente Buropeo y Australla.

La resigtencia a la raza 1 es gobernada por el gen Fn y a la
raza ¢ por Fnw. La resistencia a las razas 4 y 5 se ha atribuido
a diversos genes recesivos. »1 uso de cultivares gue poseen estos
genes reslistentes es muestra de la aplicacién exitosa de el
medoramiento de plantas al control de un patoégenoc del suelo. En
1950 el patégeno se volvlid impeortante en el Reino Unido, cuando se
sembraron cultivares de alta susceptibilidad para el creciente
mercado de arvedja. Las pérdidas de grandes cultivos se sostuvieron
debido al uso de tales cultlvares.

La baja de esta forma de produccidn en favor de arvedja con el

aso consecuente de cultivares resistentes Amer fcanos v
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Continentales y la reublcacidén de las producciones cercanas a las
fabricas de procesamiento en Lincolnshire y Norfolh, ha demostrado

que la enfermedad es ahora de poca lmportanclia econémica (17,21),
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4. OBJETIVOS

Determinar las razas de Fusarium oxysporum f£. sp. pisl

presentes en arveja china {(Pisum sativum L.) en los departamentos

de Sacatepequéz y Chimaltenango, mediante el uso de plantas

diferenciales.




22

5. HIPOTESIS

En los departamentos de Sacatepéquez y Chimaltenango existe

mas de una raza del hongo Fusarium oxysporum £. sp. plsi, de las ya

existentes a nivel mundlal que afecta al cultivo de arveia chlina

(Pisum sativum L.).
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6. METODOLOGIA

Para la realizacidén de la investigaclidn se plantearon las

siguientes etapas:

6.1. Localizacidén del experimento

El experimento, se realizd en el invernadero de la Facultad de
agronomia de la Universidad de S8an Carlos de Guatemala, ubicado en
la Cludad Universitaria, Zona 12 de la ciudad capital de Guatemala.

El 1lugar se encuentra situado en la latitud 14°35' y a una
longitud 90°35', Se localiza a una altitud de 1502 msnm, con una
precipitacién media anual de 1248.8 mm, los cuales se encuentran
distribuldos en 110 dias & 1o largo del afio. La humedad relativa
promedio es de 74% (18)

Presenta una temperatura minima de 13.7 =C, una media de 18.2
=C y una maxima de 24.7=C. La velocidad del viento es de 15.4
Km/hr, con direccidn nor-este (18).

La zona de vida, seqOn holdridge es bosque himedo sub-tropical

templado (8).

6.2. Recoleccitn de Huestras

8e procedlié a recolectar muestras de tallos de arvela
china de diferentes localidades del Altiplano Central comprendidas

entre los departamentos de Chimaltenango y Sacatepéquez. De cada

localidad se tomaron muestras de tallos infectados con Fusarium
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gxysporum; estos tallos se tomaron de la parte media de la planta,
para noe correr yiesgos de recgolectar Fusarium solani, ya que
presents sintomas similares cerca de la ralz y puede confundir con
¥. oxysporum. motivo por el qgue se recolectaron tallos a una

altura de 15 a 20 cms arrviba de la raiz, por lo que para el

presente estudio se uso un tetal de 16 muestras.

Cuadro 2: Localidades muestreadas seqin varledad sembrada y
presencia del hongo Fusariom oxvsporum £. sp. plisi.
dulio ~ Sephblembre 199%4

LOCALIDAD MATERIAL
SACATEPEQUEZ

Magdalena Milpas Altas Mammouth (Gigante)*
Santo TomAs Milpas Altas Oregon (Enanaj)*¥*
Santiago Sacatepéquez Oregon

San Lucas Sacatepéguez Oregon

Santa Maria Caugué Oregon

Sumpango oregon
CHIMALTENANGO

Bl Tedar Qregon

Patzin Oregon

Adea Cojobal, Pabtzin Mammouth

Aldea Las Camellas, Patzdn Qragon

Aldea La Trompeta, Patzin Hammouth

Aldea Bl 8itio, Pabzin Oregon

Camén, Patzicia Oregon
Chirijuyad, Patzicla Oregon

Patzlicla Uragon

La Alameda Mammouth

#*  Yarledad Mammouth Melting Sugar, Habito glgante
*% Variedad Oreqgdn Sugar Pod II, Habito enano.

Las muestras de plantas fueron identiflicadas con el nombre de
la localidad vy variedad sembrada del cultivo. Luego se almacenaron
en un lugar seco y posteriormente se guardaron en bolsas de papel

debidamente identificvadas, para preservar el hongo (16).
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6.3. Esterilizacién de la Cristaleria

Las cajas de petri; vidrios de reloj y papel secante, se
colocaron para su esterilizacién en un horno a 180 =C durante 2

horas.
6.4. Preparacion del Medio (PDA)

Para la preparacion del medio se utilizé PDA {Papa,
pextrosa y Agar) en polvo; se mezclaron 20 gr. de PDA en 500 ml de
Agua Destlilada; luego se esterilizé el medio en autoclave por 15
minutos a 15 1lbs de presioén; seguidamente se aplicé acido
clorhidrico a una concentracién de 1N, gota a gota para acidlficar

el medio a un pH de 4.5-5. este se midi6 con papel pH (16).
6.5. Aislamiento

Pe los tallos recolectados se ais16 el hongo, para luego
obtenér cultivos puros; este aislamiento se realizé cortando partes
pequefias de tallos infectados, sequidamente se realizé una
desinfecclién en la camara de aislamiento, utilizando agua
esterilizada, alcohol al 95% de solucitn comercial y una'solucibn
de hipoclorito de sodio al 0.1%. Posteriormente se pasaron a papel
secante esterilizado para absorber la mayoxr cantidad de aqua del
material desinfectado, para serx sembrado en las caljas de petrl con

PDA acidificado para el desarrollo de colonias (16).

En un tiempo de 3 a 5 dias de sembrado el hongo se procedld a
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realizar montajes para verificar si existia desarrollo de PF.
oxysporum, para esto se utilizé la clave de Fusarium(22}; 1luego se
realizaron transferencias del hongo, a cajas de petri con medio PDA
cton antibioético para desarrollar colonias puras 1libres de

contaminantes.
6.6. Método utilizado para evitar contaminantes:

El método que se utilizé para evitar contaminantes Ffue
Estreptomicina, a razén de 1.8 ml. por cada 500 ml. de medio (PDA},
esto fue utilizado como antibiético para evitar el desarrollo de
contaminacién por bacterias que existen en el laboratorio. El
antibiético se utilizé con la finaliéad de desarrollar cultivos

puros libres de bacterias gue inhiban el ‘desarrollo del hongo.
6.7. Preparacién de Inbdculo

Después de desarrolladas colonlas puras, en un tiempo de 7 a
10 dias , luego de realizada la trasferencia sé llevaron a una
licuadora en donde se ﬁtilizaron 3 cajas de petrl con colonias bien
desarrolladas por localidad en 200 ml de agua esterilizada, para
obtener la mayor cantidad de esporas para la inoculaciédn.

La solucién se pasé por un tamiz para eliminar la mayor
cantidad de sdélido (PDA), luego se ajustd con hematocimetro para

obtener una concentracidén aproximada de 1 * 10¢ esporas/200cc.
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6.8. Siembra de Plantas para Inoculaclén

Se utilizaron macetas de 15 cms. de didmetro y 15 cms. de
profundidad, las dque fueron desinfectadas con alcohol al 95% de
solucién comercial y llenadas con tlerra esterilizada en autoclave,
en un tiempo de 15 minutos a 15 lbs. de presiédn para evitar alqgun
contaminante o microorganismo que pudiera interferir o inhibir el

desarrollo del hongo.

En cada maceta se sembraron 3 semillas de cadg var iedad
diferencial; posteriormente, estos permanecieron en el invernadero
(16 a 18 °C) durante un lapso de 16 a 20 dias, hasta cuando las

plantulas habfan formado de 4 a 5 entrenudos.
6.9. Procedimiento para Inoculacién

Las plantulas fueron removidas del reciplente, teniendo

el cuidado de no dafarlas.
Aproximadamente de 1 a 2 cms. de raices de las plantas fueron
cortadas con una tijera debldamente desinfectada con alcohol

etilico al 95%.

El remanente de ralices hasta cubrir los cotiledones de las
plantulas fueron sumergidas dentro de un recipiente que contenia el
inéculo, durante 3 a 5 sequndos. ‘

’ﬁas plantulas inoculadas fueron trasplantadas a un recipliente
con tierra estéril para que desarrollard Fusarium anicamente.

Las plantas inoculadas fueron regadas suficientemente durante

3 dias después del transplante. Después de éste periodo se
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humedecid lo necesario y se adregé a la slgulente semana una
solucién de Urea, con la finalidad de acidificar el suelo para que
el hongo desarrollara en condiclones favorables, y asi presentar

respuesta en los materiales evaluados por localidad.

£.10. Analisis de la informacion

6.10.1 Variedades diferenciales

Para la identificacién de razas de F. oxysporum £. sp.
pisi, se usaron siete variedades diferenciales procedentes de
Washington State University, los cuales se enumeran en el cuadro 3.

Estos materiales son utilizados como un método de reslistencia
genética a nivel mundial, ya que presentan caracteristicas de

resistencla o susceptibilidad a determinada raza.

Cuadro 3: Reacclidn de variedades diferenciales de arveja a
Fusarium gxysporum £. sp. plsi.

Razas Descongocidas
Diferenciales 1 2 5 6 Un-—1 Un-2
Little Marvel gx 8 8 8 s 8
Darkskinn Perfection R*¥ 8 8 s 8 8
Hew Era R R g 5 8 R
New Season R R S R 5 8
Wwsy 23 R R R ] 8 8
wsy 28 R 8 R R 8 8
WsU 31 R R R R R 8

Fuente: william A. Haglund and H. 8. Pepin, Fusarium wilt of
peas in British Columbia. Canadlan Journal of plant

Pathology 9:59-62, 1987 (16).

*  Susceptible
** Resistente
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6.10.2 Evaluaciodon

Se tomo como planta susceptible toda aguella que presentd
los sintomas de marchitez, decoloracién en la planta (plantas
amarilias), y presencila de una linea roja en el sistema vascular.

Las hojas se amarillan progresivamente de la base del tallo
haclia el &pice de 1la planta. La enfermedad se desarrolld
lentamente, el amarillamiento y marchitamiento en algunos casos es
unllateral moviéndose haclia arriba solo de un lado de la planta
antes que el otro, la coloracién es de naranja a roja oscura y

progresa del sistema radicular hasta cerca del apice de la planta.

(3,9,16,17,22).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Localidades recolectadas

Las localidades fueron elegldas de acuexdo a la

presencia de Fusarium oxysporum £. sp. pisi, y a la importanclia del

iugar, debldo a que en estas Areas existe mayor cantidad de
siembras del cultivo de arveja china.

En lo que respecta a las zonas del municiplo de Patzin, se les
dio mayor importancia a las aldeas Cojobal, Las Camelias, El Sitio
y La Trompeta debido a que son las de mayor produccidn de arvela,
las cuales representan un 60% del total de 1la produccidén del
municiplo y que manifiestan dafios debldo a la presencia del hongo
en esta zona, por la de alta humedad y altas temperaturas durante
el dia.

Las Areas de SantaIMaxia Cauqué, Magdalena y Santo Tomas
Milpas Altas fueron recolectadas debldo a gque presentan gran
incidencia de este hongo.

El zesto de localidades fueron elegldas debide a la
fmportancia del cultivo en esas regiones y la presencia del hongo
encontradas dentro del recorrido para la recolecciétn en Areas

afectadas del altiplano.

7.2 Identificaci6én de Fusarium oxysporum, en laboratorio

Para poder desarrollar colonias puras, primero fue
necesario verificar si se desarrollaba o no F. oxysporum, ya que en

el cultivo de arveja china se presentan 2 egpecles, F. solani y
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oxysporum; en el caso de F. solani, se presenta en la ralz,
manifestando una coloracién rojiza, llegando en algunos casos a
confundirse con F. oxysporum, ya que presenta caracteristicas
similares, algunas veces solani se manifiesta en la parte wvegetal
(tallo) cerca de la raiz y provoca un amarillamiento al ahorcarla,
evitando el paso de nutrientes.

Para tener la certeza de alslar F. oxysporum, seé realizdéd 1a
jidentificacién tomando las slgulentes caracteristicas de la clave
de Fusarium, siguiéndo el sistema de taxonomia de 8Snyder y Hansen
(221.

Las especies de Fusarium son diferencladas, principalmente en
la forma de la base de la macroconldia(22); en el caso de F.
oxysporum; cuando se desarrolld en el medio PDA; muy pocsa
macroconidias y abundantes microconidias, se desarrollaron por lo
que se tomaron otras caracteristicas para sexr identificadas y poder
ser transferido; para el desarrollo de colonlas puras.

Por esta situacién, otra caracteristica, tomada en cuenta para
la diferenclaclén de especlies la cual fue de mucha ayuda, es la
pxesen;ia o ausencla de microconidias y 1a forma de estas; para el
caso de F. oxysporum desarrollado en PDA se observéd abundantes

microconidlas, y también la presencia de Clamlidosporas.

pPara dichas observaciones se tomdé en cuenta la sigulente

clave.

- Microconidias, normalmente presentes; oval en forma de

rifon(22}).




32

- Clamidosporas normalmente presentes(22).
- En cultivo PDA, presenta una plgmentacién violeta(22).
- En dos colonlas desarrolladas en PDA de dos localidades, se

manifestd una pigmentacién naranja palldo, caracteristico ds

F. oxysporum(3).

En el apéndice se presenta parte de la clave de Fugarium, para

la ldentificacién de especies.

7.3 Presencia de Razas por Localidad

Dentro de los muestreos reallzados se determinaron las
razas 1 y 2 en el altiplano central de Guatemala.

En el cuadro 4 se presentan los resultados de acuerdo a las
localidades muestreadas y las variedades presentes en estas, y las
razas gque atacan a este cultlvo. En el afio de 1989 el Doctor
Haglund (17), reporté la presencia de razas en Guatemala, estudilo
que realizé en Washington Estados Unidos. BEn este informe
anlcamente se menciona, que de muestras de tallos de arveja, luego
de los alslamientos e inoculaciones en plantas diferenclales se

determinaron las Razas 1 y 2, sin menclonar areas de nuestreo.
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Cuadro 4: Presencla de Razas de Fusarium oxysporum £. sp. pisi. En

los departamentos de Sacatepéguez y Chimaltenango.

dulio- diclembre, 1994.

LOCALIDAD MATERTIAL RAZAS

SACATEPREQUEZ

Magdalena Milpas Altas HMammouth Raza 2
Santo Tomas Milpas Altas Oregon Raza 2
Santliago Sacatepégquez Oregon Raza 1
San Lucas Sacatepégue=n Oregon Raza 2
Santa Marisa Caugué Oregon Raza 2
Sumpango Oregon Raza 2
CHIMALTENANGO

Bl Tedar Oreqgon Raza ¢
Patzin Oregon Raza 7
Aldea Cojobal Mammouth Raza 2
Aldesn Las Camellias Gregon Raza 2
Aldes La Trompets Mammouth Raza 2
Aldea E1 Sitio Oreqgon Rawza 2
Cambn Oregon Raza 1
Chirijuyd Oregon Raza 2
Patelcia Oragon Raza 2
La Alameds Mammouth Raza 2

De acuerdo & la presencia de raras por localldad se lleqgd a
determinaxr, que la zaza 2 se encuentra presente en un 87.5% ( 14
localidades) del total de muestras vy gue la raza 1 dnicamente se
presentd en un 12.5% (2 locallidades) por lo gue puede notarse que
la raza de mayor predominancia en la zona arvedera del altiplano

Guatemalitecs es la raza 2.

T.4 Carscteristicaes Observadas de Raza 1

Dentro de las razas presentes en Guatemala se encontrad
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Raza 1 (R1), en las localidades de E1 Caman y Santiago
Sacatepéguez, esta raza presentd en medio de cultivo PDA, una
enloracién narania palido, producliendo una minima cantidad de
microconidlas v macroconidias.

A asta raza anlcamente fue susceptible la variedad Little
Marvel, con la cual se determind la presencia de esta en las dos
localidades antes mencionadas, giendo resistentes los )
dliferenclales restantesn.

Bn lo gue respecta a caracteristicas en el campo la raza 1 es
dificil de diferenciar yva que como reporta la literatura (3) esta
raza al lgual gue la raza 5 y 6 presentan lncldencia uniforme del
hongo dentro de una plantacidédn, lo que puede confundirse con
cualquier raza presente en estado avanzado, que llega a destrulr

una plantacldén hasta un 100%.
7.5 Caracteristlicas observadas de Raza 2 (R2)

La Raza 2 (R2), es de mayor Ilmportancia debido a que se
presentd en un 87.5% del total de las localldades muestreadas.

Esta raza presenta una coloracién Morada o Parpura al
desarvellar colonias del hengo en wmedio PDA, y presentd gran
cantidad de microconidias vy baja cantidad de macroconlidiag, lo cual
favorecld rapldamente la penetraclén y manlfestacléon del ﬁonga en
la planta.

Debe hacerse notar que la raza 2 de Fusarium oxysporum, luego
de ser aislada vy transferida del medlo, presenta una coloracidn

naranja palido, que posterlormente en la mayoria de casos de los 7
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a 10 dlas de transferido y de desarrollar colonlas puras en PDA,
puede virar a coloy plrpura o morado, pudiendo confundirse con la
coloraclidn rosada o lila de el hongo Fusarlam solani £. sp. pisi;

paro como lo reporta la literatura (3), la raza 2 presenta una

coloracidén plhrpura.

En la mavoria de localidades una caracteristica importante de
campo, os gue el hongo aparece alsladamente v gue luego de avanzada
la enfermedad causa la muerte total de 1a plantacién, Este

comportamiento es pecullar de la rasa 2.
7.6 Deteccidn de razas con fines de manedo

La filnalidad de determinar razas en e1 altiplano
guatemalteco esta encaminada & la busqueda de soluciones, en al
manedio del cultive de arvelda china, ya gqgue actualmente no esuxlste
producto guimlico permitido para su uso en el suelo (7).

Desde gue se principld a cultlivar la arveida china en Guatemala
se han desarrollado algunas practicas agricolas que con el paso del
tiempd se han vuelto costunmbre entre los agricultores. Una de las
practicas gue ha resultado negativa para el cultivo ha sido la
forma de apllcaclén de plagulicidas no aceptados por la Agencla para
la Protecclidn del Amblente del Goblerno de los Estados Unidoﬁ DAy a
el cuitivé de arveda chlna (19).

La utilllizacién de varledades reslistentes a estas razas es una

alternativa con la gue se estaria disminuyendo el uso de quimicos,

y a la vez protegiendo el ambiente,




36

£s importante tomar en cuenta, gue dada la severidad con que
esta enfermedad disminuye los rendimientos en otros palses, esta
constituye una enfermedad potencial en el pals, ya que puede estar
asociada a condiciones favorables de c¢lima, el poco uso de
practicas culturales y uso de varledades susceptibles.

Definitivamente esta nueva alternativa de variedades
resistentes, tendria que ser uso de prueba, en las logalidades en
donde se presenté el hongo, aunado a practicas culturales, como
rotacién de cultivos, destruccidén y quema de rastrojos entre otros

para gque se obtengan, buenos resultados.
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8. CONCLUSIONES

i. La raza 2 (R2) se presenté en 14 localidades de un total de 16

analizadas.

2. La raza 1 (R1) se encuentra presente unicamente en las

localidades de Bl Caman (Patzicia) y Santlago Sacatepéquez,
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9. RECOMENDACIONES

Realizar pruebas de adaptabilidad de nuevas variedades que
sean resistentes a las razas 1 y 2 en las localidades gque

presentan mayor presenclila de inoculo.

Realizar trabajos de identiflcacién de razas, en los

departamentos gue empiezan a introducir el cultivo.
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CLAVE

A, Microcontdio normalmente presente, oval a forma de rifion, o

esférico a forma de pera.

1. Microconidio, generalmente esferico a forma de pera
{lamina 2).
¥. tricinctun.
2. Microconidio, oval a forma de rifion (Léamina 2).
&, Clamlidosporas, ausentes,
i. F. moniliforme.”
ii. F. rigidiuvsenlum.
b, Clamidosporas normalmente presentes.
i. (Lamina 1,2,3,4) F. oxysporum.”™
ii. (Lamina 3) F. solani.”
L Bxisten cultivares b descripciones que BoON

representativos con la descripclén de especies.
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LAMINA 1
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Lamina 1-(A_E) Célula aplcal, macroconidio de Fusarium lateritiom.
(F) Macroconidlo de F. rigidiuscolum (a) céiula apical, (b) céluln
basal, y (a) septa. (G-U) Fjemplos de cflulas basales de
macroconidios de: (G-IY F. solant; (1-J) F. oxysporum; (K-P) F,

roapum; (U7 F. epluphaceria y F. nivale; (R) F. moniliforme; (3) F.
itricinctum; (T,U) F. laterlitiom. (A1l X 2,450)



LAMINA 2
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(A)Y Fusarium tricinctum;
OXYEPOrum; (r,

0

Microconldlio de (B, Cy F.
minliiforme; (E) F. Gy F.

(ALY X 850}

Lhiming 2~
solani; (D) F.
rlgldiusculum,
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LAMINA 3

G

Lamina 3~ Clamidosporas de: {A, BY Fusarium solanil. Las
clamidosporas son formadas usualmente simples o en pares. (C, D) F.
pryspoerum. Las clamidosporas son formadaos usualmente simples o en
pares. (E-GY F, roseum. Las clamidosporas son formadas usualmenie
en cadongs (£, F) o en racimos{G). (All X 1,680.)



47

LAMINA 4

Lamina 4- Pusarium oxyspornm {X 950), Los macrocenidios son abundantes, producidos en falsas
cabezuelas. Clamidosporas presentes, En PDA los cultivos pueden producir un pigmento de colot
violeta, en agar a menudo Eienen un tinte purpura, en el micelio aereo. Esclerocios de un color
negro-azul pueden estar presentes. EI esporodoquie cuando esta presente esta de un color crema a
salmbn, Estas especies parecidas a F. moniliforme en cultivo, difieren en la morfclogia de la
macroconidia, y en que estas producen abundantes clamldosporas mientras que F. moniliforme no las
produce.

Segin Booth €. 1971, Ellos también difleren en 1a morfolegia de los conidioforos. El estado
perfecte es desconocido.
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