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Colletotrichum lindemuthianum, estado sexua (Glomerella lindemuthiana), agente
causal de la antracnosis del frijol comin (Phaseolus vulgaris L.), esta enfermedad
presenta una gran diversidad patogénica en todas las regiones productoras de frijol del
mundo. A la fecha en México se han identificado 54 patotipos del hongo. La capacidad
de infectar diferentes genotipos de frijol puede variar en las poblaciones del patégeno,
debido al establecimiento de nuevas variedades de frijol que gjercen presion de seleccion
sobre €ellas. El conocer la variabilidad del patdgeno permitird a los programas de
mejoramiento del frijol la busgueda de resistencia contra los patotipos existentes en €
pais. La presente investigacion se realizé con el objetivo de caracterizar |a variabilidad
patotipica de C. lindemuthianum presente en los estados de Oaxaca y San Luis Potosi e
identificar fuentes de resistencia contra €l patdgeno, dicha investigacion forma parte de
un proyecto que incluye también la identificacion patotipica de los estados de
Chihuahua, Durango, Zacatecas, Puebla. La identificacion de patotipos se llevé a cabo
utilizando un grupo 12 cultivares diferenciales de frijol y laidentificacion de fuentes de
resistencia se basd en e uso de dos patotipos 64 y 320, que se presentaron en ambos
estados. Se identificaron 12 patotipos a partir de 15 aislados obtenidos del estado de
Oaxaca y cinco de ocho aislados de San Luis Potosi, siete de los cuales (69, 100, 260,
324, 325, 356 y 485) son reportados por primera vez en México. Los patotipos mas
frecuentes en San Luis Potosi fueron e 256 y 320, mientras en Oaxaca fueron € 69, 320
y 325. Entre los 24 genotipos criollos de San Luis Potosi, 115 de Guanguato y 55
variedades mejoradas de frijol, utilizados para la busqueda de fuentes de resistencia a
patotipos antes mencionados, se identificaron 12, 76 y 28 genotipos resistentes a ambas

razas de C. lindemuthianum.
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Anthracnose of the common bean (Phaseolus wulgaris L.), caused by the fungus
Colletotrichum lindemuthianum, teleomorfic state (Glomerella lindemuthiana), this
disease display large pathogenic diversity in al the regions were the crop is cultivated of
the word. To the date in Mexico they have been identified 54 pathotypes. The capacity
to infect different genotypes from kidney bean can vary in the populations of the
pathogen, due to the establishment of new varieties of kidney bean that exert pressure of

selection exceeds they.

Knowing the variability the pathogen will allow to the programs of improvement of the
kidney bean the search of resistance against the existing pathotypes in the country. The
present investigation | am realized with the objective of characterizing the pathotypically
variability of C. l[indemuthianum present in the states of Oaxaca and San Luis Potos and
identifying sources of resistance against the pathogen, this investigation comprises of a
project that also includes the pathotypically identification of the states of Chihuahua,
Durango, Zacatecas, Puebla. The identification of pathotypes was carried out using a
group twelve you will cultivate kidney bean differentials and the identification of
sources of resistance was based on the use of two pathotypes 64 and 320, which
appeared in both states. 12 obtained pathotypes from fifteen isolate ones of the state of
Oaxaca were identified and 5 of eight isolated of San Luis Potosi, seven of which (69,
100, 260, 324, 325, 356 and 485) they are reported for the first time in Mexico.

The more frequent pathotypes in San Luis Potosi were 256 and 320, while in Oaxaca
they were the 69, 320 and 325. Between the 24 bean landrace genotypes of San Luis

Potosi, 115 of Guangjuato and 55 improved varieties of kidney bean, used for the search
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of sources of resistance to pathotypes before mentioned, 12, 76 and 28 were identified

resistant genotypes to both races of C. lindemuthianum.
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INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una especie que se encuentra ampliamente
distribuida, debido a que esta leguminosa se siembra en zonas con climas que van del
templado a tropical en distintos paises del mundo. En México € cultivo de frijol
asciende a casi 2 millones de hectareas, constituyendo la segunda actividad agricola
mas importante, después del maiz. Entre los estados del pais que dedican mayor
superficie a la produccion de esta leguminosa se encuentra Chihuahua, Durango y

Zacatecas, sin embargo en todos |os estados se produce frijol, pero en menor proporcion.

Diversos factores limitan y reducen la produccién de frijol en el mundo, entre los
gue se encuentran las enfermedades ocasionadas por bacterias, nematodos, virus y

hongos.

Entre las enfermedades mas importantes se encuentra la antracnosis, causada por €l
hongo Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. & Magn.)Scrib., la cual afecta a frijol
ocasionando pérdidas que van de un 38 a un 100 por ciento en & rendimiento del grano,

en cultivares altamente susceptibles.

La antracnosis esta ampliamente distribuida en e mundo y puede ser devastadora en
variedades susceptibles cuando las condiciones climéticas son favorables para €

desarrollo del patdgeno. En México, esta enfermedad esta presente en todas |as regiones



productoras de frijol, con excepcion de la costa del pacifico donde € frijol se cultiva

bajo condiciones de riego durante |a época seca en €l invierno.

Se han recomendado diferentes métodos para € control de la enfermedad; sin
embargo, la mejor es e uso de variedades resistentes. Debido a la gran variacion
patogénica que presenta C. lindemuthianum, es necesario conocer la variacion de
patotipos o razas del hongo en las regiones para las cuales se desea generar variedades

resistentes.

En México se han identificado 54 patotipos de C. lindemuthianum, sin embargo en
algunos estados del pais como San Luis Potosi y Oaxaca se desconocen |os patotipos del
hongo que ahi ocurren. En estados como Chihuahua, Durango y Zacatecas han ocurrido
serios dafios por antracnosis en 2003 y 2004, posiblemente a la aparicion de nuevos

patotipos 0 cambios en la frecuencia con que ocurren.

Actuamente existen genotipos de frijol resistentes a agunos patotipos de C.
lindemuthianum presentes en México. Sin embargo, es importante contar con nuevas
fuentes de resistencia que posean otras caracteristicas de interés agrondmico y comercial

para que sean utilizadas en programas de mejoramiento del frijol.

Por lo anteriormente expuesto se hace necesario caracterizar patotipicamente las
poblaciones de este hongo e identificar nuevas fuentes de resistencia para el desarrollo
de variedades mejoradas con resistencia a la antracnosis y que cumplan con las

necesidades de |os productores y consumidores.



OBJETIVOS:

Objetivo general: ldentificar fuentes de resistencia en frijol contra patotipos de

Coalletotrichum lindemuthianum que ocurren en Oaxacay San Luis Potosi, México.

Especificos:

1. Identificar patotipos de Colletotrichum lindemuthianum que ocurren en los
estados de Oaxacay San Luis Potosi.

2. ldentificar fuentes de resistencia en materiales criollos y mejorados de frijol

contra patotipos del hongo.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades sobred frijol

Hallazgos arqueol 6gicos y datos botanicos, han demostrado que € frijol silvestre
se desarroll6 en una gran variedad de ambientes, desde € norte de México hasta €
noroeste de Argentina (Araya, 2003; Mufioz-Orozco et al., 2005). El frijol se ha
cultivado desde hace 7000-8000 afios en los Valles de Tehuacan y Oaxaca, en México,
en Ameérica Central, Per(, Ecuador, Argentinay Chile (Araya, 2003). En este periodo €l
frijol comun ha evolucionado de una planta de crecimiento silvestre distribuida en sitios
de atura media de Mesoamerica y zona Andina, a una leguminosa de grano muy
importante en nuestros dias, que se cultiva bajo una diversidad de ambientes y sistemas

de produccion en todo € mundo (L épiz-1delfonso, 1999).

El Servicio de Informacién y Estadistica Agroadimentaria y Pesguera (SIAP),
(2005), menciona que la produccién de frijol esta orientada a satisfacer |as necesidades
de la poblacion; € consumo de esta leguminosa ocupa un lugar importante dentro de la
dieta del consumidor, por ser uno de los cultivos con mas proteinay por ser un aimento

basico para personas de bajos ingresos tanto de la ciudad como del campo.



Se estima que aproximadamente el 90 por ciento % de la produccion de frijol se
destina al consumo humano, € 5 por ciento como semillay € resto son mermas; del 90
por ciento destinado al consumo, 20 por ciento es para autoconsumo, 26 por ciento es
empacado para su venta final, e 5 por ciento sufre algin proceso de transformacion
industrial, donde se obtienen harinas, frijoles cocidos, enlatados, deshidratados o
combinados con otros productos 'y el 39 por ciento restante se destinaa consumo directo
final a través de comerciantes mayoristas (SIAP, 2005). Sin embargo, € frijol es
afectado por factores bioticos y abiéticos; entre |os factores biéticos se pueden citar alas

enfermedades e insectos plaga, los que |legan a causar grandes pérdidas en € cultivo.

Importancia

El frijol es uno de los granos basicos de suma importancia en la dieta de la
poblacion mexicana debido a sus cualidades nutritivas, diversidad de variedades v,

distinguiéndose de otros, por € contenido de proteina.

Para México, € frijol es un producto estratégico en e desarrollo rura del pais,
debido a que conjuntamente con el maiz, representa toda una tradicion productivay de
consumo, cumpliendo diversas funciones de caracter alimentario y socioeconémico que

le han permitido trascender hasta la actualidad.

En las &eas dedicadas a la agricultura, € frijol ha tenido tradicionamente una
participacion importante, ya que se ubica como el segundo cultivo de mayor superficie

sembrada en México, solo detrés del maiz. El SIAP (2008), reportd que en e afio 2007



se sembré una superficie de 1,570,154 ha de frijol de temporal, obteniendo una

produccion total de 1,013,233 Ton.

El cultivo dd frijol en nuestro pais juega un papel socia y econdmico muy
importante, ya que es un generador de empleo dentro de la economia del sector rural, se
estima que genera un total de 78,316,105 jornales, en la etapa de produccion agricola,
demandado 35 jornales por hectérea, |0 que equivale a 382,029 empleos permanentes en
el sector rural (Serrano, 2004). La demanda es generalizada e incluye diversas clases de
frijol, con la excepcion de las regiones del trépico himedo y del pacifico norte donde la
demanda por frijol negro de grano pequefio y opaco en la primeray por los frijoles tipo

peruano en la segunda (Acosta-Gallegos y Pérez-Herrera, 2003; Serrano, 2004).

El 85 por ciento de la superficie sembrada con esta leguminosa se establece en €l
ciclo Primavera-Verano (PV), con condiciones principalmente de temporal, € cua se
divide en semi&rido del Norte-Centro y sub-himedo del e Neovolcanico o Centro de
Meéxico. En e ciclo PV los principales estados productores son: Zacatecas, Durango,
Chihuahua, San Luis Potosi, Guangjuato y Puebla. En € ciclo Otofio-Invierno (Ol) se
siembra el 15 por ciento restante en las zonas bgjas costeras del Golfo de México y del
Océano Pacifico, localizandose principalmente en los estados de Sinaloa, Nayarit y

Chiapas (Acosta-Gallegos y Pérez-Herrera, 2003).



Ambientes donde se cultiva

El cultivo del frijol se realiza en una gran diversidad de ambientes. Es cultivado
en América Latina en regiones donde la temperatura promedio alcanzalos 17.5y 25 °C
y lamayor parte de la produccion se presenta en areas con temperaturas medias de 21 °C
durante la estacion de crecimiento. El frijol comun ha experimentado desde su evolucion
bajo domesticacion, una amplia adaptacion a temperaturas cdlidas y dias con

fotoperiodos largos (Laing et al., 1984).

Requerimientos edafoclimaticos

El mangjo racional de los factores climaticos de forma conjunta es fundamental
para el funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se encuentran estrechamente
relacionados y la actuacion de uno de estos incide sobre € resto. El frijol es de clima
himedo y templado, dando las mejores producciones en climas calidos. A continuacion
se mencionan agunas recomendaciones para su desarrollo (Secretaria de Desarrollo
Rural de Puebla, 2007).

e Temperatura: Cuando la temperatura oscila entre 12-15°C € crecimiento es poco
vigoroso y por debgjo de 15°C la mayoria de los frutos quedan en forma de
“ganchillo”. Por encima de los 30°C también aparecen deformaciones en las vainas
y se produce € aborto de flores.

e Humedad: La humedad relativa éptima durante la primera fase de cultivo es del
60 por ciento a 65 por ciento, y posteriormente oscila entre el 65 por ciento y €l

75 por ciento. Humedades relativas muy elevadas favorecen € desarrollo de



enfermedades aéreas y dificultan la fecundacion. Es importante que se mantenga
sin excesivas oscilaciones de humedad.

e Luminosidad: El frijol es una planta de dia corto, aunque en las condiciones de
invernadero no le afecta la duracién del dia. No obstante, laluminosidad condiciona
la fotosintesis, soportando temperaturas mas elevadas cuanto mayor es la
luminosidad, siempre que la humedad rel ativa sea adecuada.

e Suedlo: Aungue se cultiva en una amplia gama de suelos, los mas indicados son
los suelos ligeros, de textura siliceo-limosa, con buen drengje y ricos en materia
organica. En suelos fuertemente arcillosos y demasiado salinos crece
deficientemente, siendo muy sensible a los encharcamientos; de forma que un
riego excesivo puede ser suficiente para dafiar € cultivo, quedando la planta de
color amarillento y achaparrada. En suelos calizos las plantas se vuelven
cloréticas y achaparradas. Los valores de pH Optimos oscilan entre 6.0 y 7.5. Es
unade las especies mas sensibles ala salinidad, tanto del suelo como del agua de
riego, sufriendo importantes mermas en la cosecha; aunque en suelo arenoso con

valores de pH hasta de 8.5, se desarrolla bien.

Problemas fitosanitarios

El cultivo del frijol es afectado por diversas enfermedades, las que son
responsables de numerosas pérdidas en la produccion. Aunque algunas estan
ampliamente distribuidas debido a las préacticas de cultivo adecuadas, otras son méas

importantes en algunas regiones del pais.



Las enfermedades que atacan a esta leguminosa son ocasionadas por hongos,
bacterias y virus (Mesqguita et al., 1998). Las principales enfermedades que atacan d
cultivo del frijol son: Antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum), Mancha angular
(Phaeoisariopsis griseola), Roya (Uromyces appendiculatos), Bacteriosis comun
(Xanthomonas campestris pv. phaseoli), Mosaico comun y Mosaico dorado. Uno de los
principales problemas ocasionados por enfermedades de tipo fungoso es la antracnosis

del frijol (Lépiz-ldelfonso, 1999).

Generalidades sobr e Colletotrichum lindemuthianum

El agente causal de la antracnosis es Colletotrichum lindemuthianum (Sacc &
Magn.) Scrib.; éste fue descrito originalmente por Saccardo & Magnus en 1878, como
Gloeosporium lindemuthianum, en material colectado por Lindemuth, en Bonn,
Alemania. Posteriormente, Scribner, verificd la presencia de setas y lo transfirié a

genero Colletotrichum (Damasceno, 2004).

El genero Colletotrichum incluye 39 especies que se reproducen asexual mente,
de las cuales ocho tienen un estado sexua en el genero Glomerella, en los ascomicetos
formadores de peritecios (Alexopoulos et al., 1996). Colletotrichum incluye especies de

importancia econdmica, ya que causan dafios severos en la produccién de plantas.

Una de las especies mas importantes es C. lindemuthianum, agente causal de la
antracnosis del frijol comun (Phaseolus wulgaris L.), la cua esta ampliamente

distribuida en todo € mundo y puede ser devastadora, provocando pérdidas que van de
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un 38 por ciento a un 100 por ciento en variedades susceptibles cuando las condiciones
climaticas son favorables para €l desarrollo del patdgeno (Balardin et al., 1997; del Rio
and Bradley, 2002; Gonzalez-Chavira et al, 2004). En México esta enfermedad esta
presente en todas las regiones productoras de frijol, con excepcion de la costa pacifico
donde € frijol se cultiva bajo condiciones de riego durante la época seca del invierno

(Gonzalez-Chavira et al, 2004; Rodriguez et al., 2006).

Este patdgeno ha sido propuesto como un organismo modelo para € andlisis de
interaccion planta-patdgeno, ya que es considerado un hongo hemibiotrofo (Rodriguez-

Guerraet al., 2005).

Los hongos biotréficos obligados y agunos hemibiotroficos son caracterizados
por la diferenciacion del haustorio o hifa intracelular. Estas estructuras se desarrollan
dentro de las células de las plantas después de la penetracion de la pared celular, y se
rodean por una membrana celular invaginada de la planta. El haustorio esta determinado
por ramificaciones de hifas intercelulares, intracelulares o epicuticulares (en cenicillas
vellosas), que terminan dentro de las células del hospedero y a largo plazo son
caracteristicas generalmente de biotroficos obligados en relacion entre plantas y hongos
(Perfect and Green, 2001). Las hifas intracelulares tienden a ser estructuras de infeccién
menos especializadas que el haustorio y en muchos casos no son determinados y pueden
dispersarse de célula a célula, manteniendo una interaccion biotréfica en células
nuevamente infectadas. Los pasos iniciales deinfeccion de C. lindemuthianum son muy
similares entre las otras especies. Los conidios se adhieren a la superficie de las partes

aéreas de la planta y germinan, los tubos germinativos crecen y se desarrollan como
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micelio hasta formar un conidio secundario o un apresorio (estructura especializada de
infeccion). El apresorio forma una clavija que penetra directamente la cuticulay la pared
de la céula huésped que lleva a la colonizacion del hospedero, después de la
penetracion e ciclo de la infeccion se caracteriza por dos fases sucesivas: en la primera
fase, durante tres o cuatro dias e hongo crece biotroficamente en e interior de las
células epidérmicas infectadas. Durante esta fase, denominada fase biotrofica, €l hongo
diferencia las hifas primarias y las vesiculas de infeccion. La segunda fase, que
corresponde a la aparicion de los sintomas de la antracnosis entre seis y ocho dias
después de la inoculacion. Durante esta fase, fase necrotofica, € hongo desarrolla hifas
secundarias que crecen intracelularmente e intercelularmente y actia como un tipico
patdgeno necrotrofico. Colletotrichum lindemuthianum es clasificado como un hongo
hemibiotrofico debido a estas dos fases durante e ciclo de infeccion (Diéguez-

Uribeondo et al., 2005; Dufresne et al., 2000).

Sintomas

El patdgeno ataca las partes aéreas de la planta. En etapas tempranas del
desarrollo de la enfermedad las lesiones son pequefias y se pueden observar en los
peciolos y las venas principales de las hojas por € envés; estas lesiones suelen ser de
color café oscuro. En etapas més avanzadas de la enfermedad |as lesiones también se
observan por € haz de las hojas (Figura 1). Cuando € hongo infecta las vainas se
producen usualmente pequefios cancros; en € centro de estos cancros existen masas de
esporas que pueden ir del color salmon a naranja, y los bordes del cancro son definidos

por un color café oscuro (del Rio and Bradley, 2002).
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Figura 1. Dafos ocasionados por C. lindemuthianum.

Cuando & hongo ataca las vainas en etapas tempranas de su desarrollo, puede
penetrar e infectar la formacién de las nuevas semillas. La semilla infectada podria estar
arrugada, descolorida y tener cancros de color café oscuro o negro (Figura 1). Si las
infecciones ocurren en etapas tardias del desarrollo de la semilla, 1a semilla infectada no
presenta ningun sintoma, sin embargo cuando estas sean sembradas podrian

desarrollarse plantasinfectadas como fuente de inGculo para otras plantas.

Este hongo es cas exclusivamente patdgeno del frijol. Los conidios son
producidos en estructuras abiertas |lamadas acervulos que estan localizados en € centro
de las lesiones. Los conidios son muy susceptibles a la deshidratacion y pueden morir
por laluz solar. Las esporas son protegidas por un material mucilaginoso que las cubre.
El patégeno puede sobrevivir sobre residuos de plantas infectadas en el campo por uno o
dos afios, y hasta cinco afios en semillainfectada que sea mantenida en una temperatura

de 4.5°C (del Rio and Bradley, 2002).
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El estado sexua de C. lindemuthianum (Glomerella lindemuthiana) solo se ha
observado bajo condiciones de laboratorio entre aislados que sean compatibles, y
producen algunos peritecios fértiles con ascas y ascosporas. No existen reportes de la
reproduccion sexual de C. lindemuthianum bajo condiciones de campo (Rodriguez-

Guerraet al., 2005).

Ciclo dela enfermedad

Este hongo se trasmite por semilla, la temperatura y humedad relativa baja
aumenta la sobrevivencia de la enfermedad, mientras que la presencia de humedad
relativa ata y temperaturas entre 13-26°C, favorecen el desarrollo de la enfermedad. La
diseminacion de los conidios puede ocurrir por salpicaduras de agua o por arrastre del
viento dentro del cultivo, donde los conidios pueden producir nuevas éreas de infeccion
en un lapso de 7 a 14 dias s los cultivares son susceptibles y las condiciones del clima
son las adecuadas para que se desarrolle la enfermedad. Los conidios también pueden
ser dispersados por insectos, animales y e hombre. En condiciones favorables, un
conidio germina rapidamente en 6-9 horas, donde la hifa primaria penetra la epidermis
de la hoja provocando lesiones y a poco tiempo necrosa € tejido (Lépiz-l1delfonso,
1999). La epidemia puede presentarse en cualquier etapa del cultivo. Las esporas pueden
germinar por la noche, donde existe produccion de agua en las hojas por cambios de
temperatura en la planta, las esporas germinadas siguen creciendo durante e dia.
Periodos cortos de temperaturas altas 29.5°C pueden detener e crecimiento del hongo,
pero tan pronto como la temperatura descienda el hongo reinicia su crecimiento (del Rio

and Bradley, 2002).
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Variabilidad patogénica de C. lindemuthianum

En (1911), Barrus descubre que existe variacion patogénica en € hongo C.
lindemuthianum. El observé que cultivares de frijol se comportaban de forma diferente
cuando se inoculaban con aislados de diferente procedencia, percibiendo una variacion
en e patdgeno; este tipo de variacion que se presenta en poblaciones de una especie

fitopatogena es llamada raza patogénica, razafisiol6gica o patotipo (Rodriguez, 1991).

A partir de estas observaciones se designaron las primeras razas de C.
lindemuthianum identificadas como afa y beta (Barrus, 1911 y 1918). Desde este
descubrimiento, hasta 1990 distintos grupos de cultivares diferenciales fueron utilizados
y los patotipos de C. lindemuthianum fueron designados con diferentes sistemas de
nomenclatura en e mundo (Chaves, 1980). El uso de diferentes sistemas de
denominacion de patotipos produjo una gran confusion respecto a la dimension de la
variabilidad patogénica existente en e hongo. Con la finaidad de resolver estos
problemas, varios investigadores sefialaron la necesidad de uniformizar el grupo de
variedades diferenciales y la forma de denominar los patotipos (Rodriguez-Guerra et al .,
2006). Menezes y Dianese (1988), presentaron una propuesta, donde sugerian € uso de
12 variedades diferenciales y la denominacion de patotipos con nombres del alfabeto
griego, sin embargo, este sistema no fue adoptado. Una segunda propuesta fue
presentada en el Taller Latinoamericano de Antracnosis de Frijol en 1988, donde Pastor-
Corrales publica en 1991 un sistema de denominacion de patotipos que considera la

reaccion de susceptibilidad de doce cultivares diferenciales, e cual consta de nueve
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variedades diferenciales de origen mesoamericano y tres de origen andino, y una gama
de diferentes tipos de grano (Cuadro 1). El sistema binario propuesto por Pastor-Corrales
(1991), fue inicialmente utilizado en México por Aceves (1991), Lopez-N. et al. (1991),
Pastrana (1991) y Rodriguez (1991) para la identificacion de patotipos en los estados de

Jalisco y Durango (Rodriguez-Guerra et al., 2006).

En este sistema cada diferencial posee un valor de 2" asignado (Cuadrol). Si un
aislado es capaz de desarrollar la enfermedad en uno o mas de los cultivares, € aislado
serd denominado con la suma de los valores asignados de las variedades que fueron
susceptibles a adlado probado, pero s un aislado es incapaz de establecer
compatibilidad con los cultivares, este se designara como patotipo cero. Aunque esto no
significa que el patotipo cero sea incapaz de infectar otros genotipos del hospedero y

causarles la enfermedad.

Cuadro 1. Variedades de frijol utilizadas actualmente como diferenciales para la
identificacion de patotipos de Colletotrichum lindemuthianum (Pastor -
Corrales, 1991).

No. Variedad diferencial Valor asignado Origen
1 Michdlite (2°)=1 M esoamericano
2 Michigan Dark Red Kidney (2hH=2 Andino
3 Perry Marrow (29)=4 Andino
4  Cornell 49242 (2°)=8 M esoamericano
5 Widusa (29=16 M esoamericano
6 Kaboon (2°)=32 Andino
7 Mexico 222 (2°)=64 M esoamericano
8 Pl 207262 (2")=128 M esoamericano
9 To (2%)=256 M esoamericano
10 Tu (2%=512 M esoamericano
11 AB 136 (2'%)=1024  Mesoamericano

12 G 2333 (2")=2048 Mesoamericano
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Los primeros estudios relacionados a la diversidad patogénica de C.
lindemuthianum en México fueron iniciados por Yerkes y Téiz (1956), quienes
utilizaron un grupo de variedades diferenciales de los Estados Unidos en combinacion

con cinco variedades de origen mexicano.

A finades del siglo pasado 93 patotipos fueron reportados en e mundo
(Hernandez-Godinez et al., 1998), de los cuales 41 ocurrian en México. Actualmente
son maés de 100 los patotipos reportados en el mundo y de éstos 54 estan presentes en €l
pais (Cuadro 2), (Gonzalez-Chavira et al., 2004; Rodriguez-Guerra et al 2003;
Rodriguez-Guerra et al., 2006). La mayoria de los patotipos ocurren en los centros de
origen del frijol, siendo, Mesodmerica y los Andes (Baardin et al., 1997; Hernandez et
al., 1998 y Sicard et al., 1997). México es uno de los paises donde diferentes
investigadores han reportado la gran diversidad patogénica de C. lindemuthianum
(Balardin et al., 1997; Sicard et al., 1997; Gonzalez et al., 1998; Gonzalez-Chavira et

al., 2004).

Cuadro 2. Reaccion de susceptibilidad causada en 12 variedades diferenciales de
frijol (Phaseolus wulgaris) por los patotipos de Colletotrichum
lindemuthianum identificados en M éxico.

Variedades diferenciales’

No. |Patotipo aNsé(?c?s Fuente®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 |NV.**
1 0 0.0 30 1,2,4,79,12
2 2 S 8.3 4 8,12
3 3 S S 16.6 1 6
4 7 S S S 25.0 1 8
5 8 S 8.3 1 9
6 9 S S 16.6 3 5
7 64 S 8.3 8 4,7,14,15
8 65 S S 16.6 5 5,16
9 72 S S 16.6 2 7
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10 73 [ S S S 250 4 58,10

11 | 128 S 83 | 2 7

2 | 129 [ s 5 166 | 1 5

13 | 192 S [s 166 | 10 4

14 | 193 | s S [s 250 | 1 8

15 | 209 | S 5 s [s B3| 1 8

16 | 256 S 83 | 36 | 2347891415

17 | 257 | S 5 166 | 3 7.8

18 | 264 S S 166 | 17 79,11

19 | 265 | S S 5 250 | 1 16

20 | 292 S S S 250 | 1 12

21 | 300 s[s 5 5 B3| 1 7

22 | 320 S S 166 | 19 7,8,9,14,15, 16

23 | 321 | s S 5 50| 7 7,8,15,16

24 | 328 S S S 50| 5 712

25 | 357 | S S S [s S 416 | 3 8

26 | 384 s [s 166 | 11 1,4,9,12,15

27 | 385 | S S [s 250 5 15

28 | 3% S s [s 50| 8 19

29 | 448 S|s|[s 250 | 62 |2589,11,12,14,15,
16

30 | 49 [ s S[s[s 333 | 21 811,12, 16

3L [ 451 | S | S s[s|[s 416 | 2 16

32 | 452 S S[s[s B3| 1 16

3B | 43 [ S S S[s[s 416 | 2 8

3% | 457 [ S S s[s|[s 416 | 4 8

35 | 465 | S S S[s[s 416 | 1 8

36 | 467 | S| S 5 s[s[s 500 | 3 11

37 | 469 | S S S S[s[s 500 | 1 8

38 | 484 5 s[s 5 B3| 1 16

39 | 83 [ S S S [s 3833 1 8

40 | 1024 5 83 | 2 4,15

41 [ 1025 | s S 166 | 1 13

42| 1088 S 5 166 | 1 9

43 [ 1165 | S S [s S S 416 | 1 8

44 | 1344 S S S 250 | 2 8,16

45 131 [ s|s[s 5 s [s 5 583 | 1 8

26| 1472 S[s[s S 250 | 7 89,12,14,15

47 1473 [ s s[s[s 5 416 6 56,16

48| 1600 S S [s 250 | 1 8

49 [1869 | S s[s S s[s|[s 583 | 1 13

50 | 3785 | S S S [s S| s s[5s3] 1 13

51 | 3993 | S s [s S[S|s[sSs|s|e66] 1 13

52 [ 3995 | S | S S [s S[S[s[S|[s][mo] 1 13

53 | 4027 | S [ S s[s|[s S[Ss|s[s|[s[83] 1 13

54 | 4077 | S S [s S[Ss|[s[S|Ss|s][s |83 1 13

TOTAL[ 31 | 8 |12 [17 | 8 | 6 [ 30 | 26 [ 33| 8 | 15[ 5 318
I.R*_|42.59(85.18|77.77|68.51|85.18|88.88]44.44]51.85/38.88(85.18[ 72.22[90.74

" 1= Michelite; 2= Michigan Dark Red Kidney; 3= Perry Marrow; 4= Cornell 49242; 5= Widusa, 6=

Kaboon; 7= México 222; 8= PI207262; 9= To; 10= Tu; 11= AB136; 12= G2333.

** N.V.= Nivel de virulencia (No. de variedades susceptibles a patotipo en cuestion/No. total de
variedades inoculadas) X 100.

8 La fuente corresponde a los siguientes autores; 1= Aceves (1991); 2=
Pastrana (1991); 4= Rodriguez (1991); 5= Pastor-Corrales et al. (1994); 6=

de patotipos inoculados sobre la variedad) X 100.

Lopez-N. et al. (1991); 3=
Pastor-Corrales et al. (1995);
7= Sicard et al. (1997); 8= Balardin et al. (1997); 9= Gonzdlez et al. (1998); 10= Lopéz-Salinas et al.
(2000); 11= Rodriguez-Guerra et al. (2003); 12= Gonzadlez-Chavira et al. (2004); 13= Ramirez-Rueda et
al. (2000); 14= Kelly (2000); 15= Estrada-Tirado et al., 2005.16= Pineda, 2007.
“1.R.= Nivel de resistencia (No. de patotipos que no causan susceptibilidad a la variedad en cuestion/No.
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La mayoria de los patotipos identificados en México solo son capaces de infectar
y causar enfermedad sobre genotipos de origen mesoamericano. Lo anterior concuerda
con lo propuesto de la coevolucion de este patégeno con su hospedero (Araya, 2003). Lo
que significa que las poblaciones del hongo presentes en regiones mesoamericanas
infectaran principalmente genotipos de frijol del mismo origen y asi lo harian los

aislados de la region andina sobre | os genotipos de ese origen.

Los 54 patotipos caracterizados reportados provienen de 13 estados del pais
(Chihuahua, Chiapas, Durango, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan,
Morelos, Puebla, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas); |os estados donde se reporta e mayor
numero de patotipos son Jalisco y Puebla (Rodriguez-Guerra et al., 2006; Pineda, 2007).
Las razas que se han identificado con mayor frecuencia en € pais son la 448, 256 y 0O
(Gonzalez-Chavira et al., 2004; Rodriguez-Guerra et al., 2006), y junto con el patotipo
320, son los que estan mas ampliamente distribuidos ya que se han encontrado en la
mayoria de |os estados donde se han realizado investigaciones sobre la identificacion de
patotipos de C. lindemuthianum (Rodriguez-Guerra et al., 2006). La distribucion de
patotipos ha llevado a considerar que existe una coevolucion entre C. lindemuthianumy
P. wlgaris, y que la mayor diversidad patogénica del hongo en México es explicada por

lagran diversidad genética del hospedero (Pastor-Corrales, 1996).
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Resistencia genética

A principios del siglo pasado, aparecieron los primeros estudios sobre la herencia
de laresistencia a las enfermedades. La resistencia es definida como la capacidad de un
organismo de vencer completamente o en algun grado el efecto de un patdgeno (Agrios,
2005). La resistencia en € hospedero generalmente es dominante y los genes de
resistencia con frecuencia ocurren como aelos multiples, mientras que la virulencia en
el patdgeno, es generalmente recesiva y los genes de avirulencia son heredados
independientemente (Flor, 1971). Van der Plank, en 1963, sugirié que existen dos tipos
de resistencia: una controlada por genes mayores (resistencia vertical), y la otra por

muchos genes menores (resistencia horizontal ).

La resistencia horizontal, es controlada por varios genes menores, los cuales,
individualmente tienen un pequefio efecto en la expresion de la resistencia y se
manifiestan con cierto grado de resistencia no especifica, diferente en todas las plantas.
Estos genes, proporcionan resistencia a todas las razas del patdgeno, y la resistencia es
de nivel bajo a moderado, en comparacion con la vertical. La resistencia vertical, esta
controlada por un gen o pocos genes mayores de resistencia, que se manifiesta en
plantulas, y que le proporcionan a la planta resistencia a razas especificas del patdgeno.
Mientras que laresistencia vertical reduce la cantidad de inoculo infectivo, laresistencia
horizontal reduce latasa de infeccion aparente. La mayor parte de las plantas cultivadas
y Sus progenitores silvestres, poseen algun grado de resistencia horizontal a patégenos

endémicos en los centros de origen primario (Leppik, 1970).
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La interaccion entre C. lindemuthianum y P. vulgaris ha sido considerada a
establecerse en lateoria de gen por gen, lacual considera que por cada gen de resistencia
en la planta existe un gen de avirulencia en €l patogeno (Flor, 1971). Esto implicaque la
resistencia del hospedero es conferida por uno 0 pocos genes mayores, y que la
interaccion con un gen complementario de avirulencia en e patégeno causa una
interaccion incompatible que evita que €l patdgeno sea capaz de infectar y desarrollar
una enfermedad sobre el hospedero (Rodriguez, 1991). Dentro del grupo de variedades
diferenciaes defrijol, se han identificado nueve genes de resistencia, ocho dominantesy
uno recesivo (Gonzdlez-Chavira et al., 2004; Rodriguez-Guerra et al., 2006);
Goncalves-Vidigal et al., (2007), reporta un nuevo gen de resistencia, por lo que

actualmente se conocen 10 genes de resistencia

La diferencial Michigan Dark Red Kidney posee e gen Co-1 vy los aelos Co-17,
Co-1% y Co-1° se encuentran en las diferenciales Kaboon, Perry Marrow y Widusa. El
gen Co-2 se encuentra en Cornell 49242, el Co-3 en México 222, Co-4 y sus alelos Co-
4’ y Co-4° en las diferenciales To, G 2333 y Pl 207262. El gen Co-5 se identifico en las
diferencidles Tu y G 2333, € gen Co-6 en AB 136, y € Co-7 en G2333. El Unico gen
recesivo co-8, identificado en la diferencial AB 136, e gen Co-9 y su alelo Co-9° estén
presentes en las diferenciales Pl 207262 y Widusa. El gen Co-10 y los alelos Co-1* y
Co-9? se identificaron en los genotipos Ouro Negro (Honduras 35), AND 277 y BAT 93,
estos genotipos no forman parte del grupo de cultivares diferenciales (Rodriguez-Guerra
et al., 2006); y por ultimo € gen Co-11 en la cultivar Michelite (Goncalves-Vidiga et

al., 2007).



21

Alzate et al., (2002); Miklasy Kelly, (2002), mencionan que €l uso de variedades
diferenciales pueden permitir la incorporacion de los genes de resistencia con los que
cuentan a cultivares de interés comercial, y ademas la piramidacion de estos genes
pueden permitir su acumulacion en cultivares particulares de frijol y conferir resistencia

aun mayor numero de patotipos del hongo.

La identificacion y seleccion de genotipos de frijol resistentes a C.
lindemuthianum, en México, se ha establecido principalmente en la reaccion del
germoplasma a poblaciones naturales del hongo, sin e conocimiento previo de los
patoti pos presentes en las areas de seleccion y de esta manera se han liberado variedades
comerciales que han tenido un ato impacto en la produccion del frijol en México

(Rodriguez-Guerra et al., 2006).

Fuentes deresistencia contrala antracnosis

Para e combate de la antracnosis del frijol, se utilizan diversas estrategias, entre
las que podemos citar, control cultural, quimico y genético (Tu, 1988); pero la més
utilizada y adecuada es el uso de variedades resistentes. Para ello se deben utilizar
fuentes de resistencia efectivas contra |los patotipos de C. lindemuthianum presentes en
las regiones donde seran cultivados. Actuamente se cuenta con diversas fuentes de
resistencia a C. lindemuthianum que han sido identificadas en el mundo (Pastor-Corrales
et al., 1995; Schwartz et al., 1982); sin embargo, la ocurrencia de patotipos capaces de
vencer la resistencia de la diferencial G 2333, fuente importante de resistencia a la

mayoria de los patotipos, ya que posee a menos tres genes distintos de resistencia, ha
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llevado a la busqueda de nuevas fuentes en otras especies de Phaseolus (Mahuku et al.,

2002; Rodriguez-guerraet al., 2006).

Rodriguez, (1991); Ruiz, (1998); Gonzdez-Sanchez et al, (2000); Gonzalez-
Chavira et al, (2004), han redlizados trabajos en México para definir fuentes de
resistencia en frijol a patotipos especificos de C. lindemuthianum. Sin  embargo, estos
trabaj os son pocos para ser México un centro de origen y diversificacion del frijol. Entre
las principales fuentes de resistencia identificadas en México se encuentran los
genotipos Bayo Mecentral, G19428, Pinto Villay & TLP 19, siendo todos de origen
mesoamericano, a excepcion del G19428. Estos genotipos fueron resistentes a cinco
patotipos presentes en México;, uno frecuente (patotipo 448), otro muy virulento
(patotipo 1472), otro capaz de infectar diferenciales andinas y mesoamericanas (patotipo
292) otro que solo infecta una diferencia de origen andino (patotipo 2) y un dltimo €
cual es incapaz de infectar alguna variedad diferencial, pero ha sido uno de los méas

frecuentes en México (patotipo 0), (Gonzdlez — Chavira et al., 2004).
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CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo a los objetivos planteados y resultados obtenidos en este trabajo de

investigacion, se llegaron alas siguientes conclusiones:

e Seobtuvo un total de veintitrés aislados de C. lindemuthianum de los estados de
Oaxacay San Luis Potosi.

e Seidentificaron cinco patotipos en € estado de San Luis Potosi, los cuaes ya
habian sido identificados en otros estados del pais.

e Doce patotipos fueron identificados en e estado de Oaxaca, de los cuales 7 se
reportan por primeravez en México. Seis de estos (69, 100, 260, 324, 325 y 356)
causaron una reaccion de susceptibilidad en diferencides de origen
mesoamericacano y andino.

e Los patotipos 457 y 485 del estado de Oaxaca fueron los mas virulentos,
causando susceptibilidad a cinco y seis variedades diferencial es respectivamente,
ubicandol os como |os patotipos més virulentos del pais.

e Los materiales criollos y mejorados de frijol que mostraron resistencia a los
patotipos 64 y 320, representan una fuente de resistencia contrala antracnosis.

e Los genotipos resistentes a ambos patotipos pueden ser utilizados en los

programas de mejoramiento genético del frijol.
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