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PALABRAS CLAVES: mustia, cepa, heredabilidad, genes del
nécleo, genes del citoplasma,

complenentacién génica.

Genotipos mesoamericanos y andinos de frijol comun
se inocularon con micelio de Thanatephorus cucumeris
(frank), Donk, para evaluar: 1. La interaccién de
aislamientos de T. cucumeris 2. La heredabilidad de 1la
resistencia a la mustia hilachosa 3. La complementacis&n

génica entre poblaciones mesoamericanas y andinas de frijol.



La agresividad de las cepas de T. cucumeris vario
dependiendo de su lugar de origen. As{ las cepas de Colombia
Y Republica Dominicana causan el menor dafio a las plantas de
frijol, el aislamiento Panami R 1 es moderadamente 1lento vy
los de Panama R 2 y Costa- Rica son 1los que mayor dafio
causaron a las hojas inoculadas del cultivo. La interaccién
entre estos aislamientos y las 10 variedades inoculadas fue
altamente significativa. Esta interaccién puede causar
variacién en la respuesta de los genotipos en diferentes

localidades segun la cepa presente.

La heredabilidad de la resistencia a 1la mustia
hilachosa mostrada por los cruzamientos fue alta, lo que
indica que existe complementacién génica entre el acervo

nmesocamericano y andino respectivamente.

Los cruzamientos de AFR-251 X BAT-1155, en forma
directa y reciproca, mostraron diferencias en resistencia
tanto en 1la Fl1 como en 1la F2, 1lo que sefala gque 1la
resistencia a la enfermedad est4 controlada por genes del

Citoplasma y genes del nucleo.

Los resultados obtenidos en esta investigacién
indican que puede acelerarse el mejoramiento de la
resistencia a la mustia hilachosa en frijol utilizando 1la
inoculaci#n artificial y combinando la resistencia
citoplasmica y nucleica de genotipos con diferente origen.
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ABSTRACT
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Mesoamerican and andean common bean genotypes were
inoculated with micelium of Thanatephorus cucumeris (Frank),
Donk, to evaluate: 1. The interaction of T.cucumeris
2.Inheritance of web Dblight resistance 3. Genetic

complementacion among mesoamerican and andean bean

populations.



Agresiveness of T. cucumeris isolates varied
according with it’s origen. In general isolates from
Colombia and Dominican Republic had a slowest growth rate on
inoculations bean leaves; Panama R 1 isolate was
intermediate and Panama R 2 and Costa Rica isolates had the
faster growth ratye. Intera.ction among these isolates and
ten bean varieties inoculated was statisticaly higly
significant.This interaction may produce variation in the
resistance response of bean genotipos in different

locations, according with the prevalent isolate.

High inheritance in progeny from crosses, was
observed this indicates that genetic complementacion occurs

betwen the mesoamenrican and andean genotypes.

AFR-251 X BAT-1155 cross, direct and reciprocal,
showed differences in resistance in both F1 and F2 progeny,
which indicates that resistance to the disease is controlada

by genes in the nuclei and citoplasmn.

Results obtained in this research indicate <that
advances in breeding web blight resistance in beans can be
acelerated through artificial inoculations and by combining
citoplasmic and nucleic resistance from genotypes with

different origen.
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INTRODUCCION

La mustia hilachosa del frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.) producida por el hongo Thanatephorus cucumeris
(Frank) Donk., representa una de las principales limitantes
de este cultivo en zonas tropicales con altas

pPrecipitaciones y temperaturas.

Esta enfermedad es considerada como una de las mas
dificiles de controlar y en la mayoria de los casos ocasiona
la pérdida total del cultivo si no se aplican productos
quimicos de alto costo, los gque son inaccesibles a los
PequeRios agricultores quienes son los responsables de la
mayor parte de la produccién de frijol en Latinoamérica
(Galvez et al., 1980); 1lo anterior ha provocado gque en
varios paises de la regién de Centroamérica y el Caribe
algunas de las areas frijoleras hayan sido abandonadas o en
Su defecto el cultivo de frijol ha sido reemplazado por
hortalizas que no son afectadas por este patsgeno. La
mayoria de estos paises no son autosuficientes en su
Produccisn de frijol y la reduccién de areas sembradas les

obliga a elevar 1los volumenes de importacién provocando

grandes fugas de divisas.
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El Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT) vy los programas nacionales de frijol en las ultimas
dos décadas han unido esfuerzos con mniras a mejorar la
resistencia de las variedades comerciales del Aarea, tarea
Qque no ha sido facil y en algunos casos no se han obtenido

los resultados esperados.

Desde el inicio del trabajo, son muchos los
investigadores que han reportado que la mayor parte de los
Cultivares comerciales, lineas experimentales y/o
Poblaciones son susceptibles a este patégeno y muy pocos
materiales han mostrado resistencia intermedia o tolerancia

al efecto del patsgeno.

En los ultimos afos en evaluaciones realizadas en
Panama y colombia se han reportado dos cultivares, uno de
origen Andino y otro de origen Mesoamericano como altamente
resistentes a 1la enfermedad; las evaluaciones se han
Yealizado en campos cuyo historial es conocido, es decir 1la
pPresign de insculo existente es considerada como
satisfactoria para tamizar material genético promisorio.

(Rodrf{guez y Gonzalez, 1988, 1989 y 1990)

Aprovechando el hecho de haber identificado
materiales con buena resistencia a la enfermedad,
pretendemos realizar el presente trabajo , planteandonos los

siguientes objetivos e hipstesis:



Objetivos:

l1.Determinar 1la interaccién existente entre

diferentes aislamientos de Rhizoctonia solani,
Kuhn y genotipos de frijol de dos acervos

genéticos diferentes.

Determinar la heredabilidad de la resistencia a
la mustia hilachosa encontrada en dos
cultivares de frijol de diferente origen,
producto de cruzamientos realizados con
materiales intermedios y susceptibles a la

enfermedad.

3.Determinar los efectos de complementacidn

génica que existe entre el acervo mesoamericano

'y andino respectivamente.

Hipdtesis:

1.Los aislamientos de Rhizoctonia solani

obtenidos en cuatro paises de 1la regién de
Centroamerica y el Caribe ocasionan igual
efecto en los cultivares de frijol

independientemente del origen de los mismos.
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La heredabilidad de la resistencia a la mustia
hilachosa esta dada por genes de herencia
simple que pueden ser transmitidos a variedades
susceptibles e intermedias que actualmente se
cultivan en areas frijoleras de 1la regién de

Centroamérica y el Caribe.

Las lineas obtenidas de progenitores resis-
tentes de origen Mesoamericano poseen los
mismos genes de resistencia que las obtenidas

de progenitores resistentes de origen Andino.



REVISION DE LITERATURA

La mustia hilachosa del frijol comdn (Phaseolus
vulgaris L.) es causada por el hongo Thanatephorus cucumeris
(Frank) Donk, estado perfecto de Rhizoctania solani Khun. En
el +trépico humedo se considera la enfermedad mas
destructiva, por la defoliacién rapida y drastica que causa
a las plantas afectadas, provocando en la mayoria de Alos
casos la pérdida total de la cosecha. Esta enfermedad es
conocida como telarafa, chasparria, quemazén, Rhizoctonia de

las hojas y Web blight (Galvez et al., 1980).

Los sintomas de la enfermedad son manchas acuosas de
1-3 mm de diametro. A medida que las manchas crecen, su
color se torna mas claro que el tejido sano circundante,
hasta tomar una coloracién café delimitada por un borde mas
Oscuro. Posteriormente 1las lesiones coalescen pudiendo
cubrir la totalidad de la hoja, dando la apariencia de haber
sufrido escaldaduras por agua caliente. En las vainas 1la
infecci®n se manifiesta como manchas de forma irregular, de
color café a negro, las cuales pueden causar la destruccién
total de la vaina. Sobre el tejido enfermo se producen
esclerocios y basidiosporas, aparentemente la produccién de
uno u otro tipo de propagulo depende de las condiciones

ambientales predominantes, como son precipitacié¢n, humedad
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relativa, humedad en el suelo y temperatura (Rojas et al.,

1988).

Las pérdidas producidas por esta enfermedad pueden
sSer muy elevadas en areas con condiciones favorables para su
desarrollo. Pueden causar la muerte rapida y total de 1las
pPlantas afectadas en el término de sélo una a dos semanas

(Acosta, 1988).

Se conocen pérdidas econdmicas de hasta 90 por
ciento en Brasil, Costa Rica, México y Panamid. En 1la
Florida, se observé durante varios aMos pérdidas del 90 por

ciento de la cosecha (Acosta, 1988).

En la actualidad, 1la enfermedad se encuentra en
todos los paises de América Tropical y se indica como una de
las principales limitantes en la regién Amazénica de Brasil,
el Sureste de México y la regién de Africa Oriental. En
algunos paises la mustia adquiere cada dia mayor importancia
econémica debido al desplazamiento del cultivo del frijol a
las zonas bajas humedas, en donde la enfermedad se Ve
favorecida por lluvias intensas y temperaturas altas. En
algunas regiones de Centroamérica, el cultivo del frijol ha
sido abandonado debido a 1la severidad de 1la enfermedad
(Saborio, 1989). Incorporar resistencia genética a lineas Yy
cultivares de frijol para la mustia hilachosa (Thanatephorus

cucumeris) (Frank), Donk, es un componente importante en el
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control de esta enfermedad, pero no se ha podido avanzar con
rapidez. La capacidad de adaptacién del patégeno y el gran
namero de hospederos son las principales razones que han
hecho dificil encontrar resistencia a este patédégeno. Los
niveles de resistencia encontrados hasta ahora son de

intermedios a bajos (Acosta, 1988).

La evaluacisn de la resistencia con frecuencia se ve
afectada por la distribucidén irregular del insculo y la
severidad temprana de la infeccién en el campo. Esto trae
como resultado una cantidad excesiva de indculo que supera
cualquier nivel de resistencia que pueda estar presente en

€l germoplasma evaluado (Mora y Galvez,1986).

A partir de 1973 se iniciaron las evaluaciones de
germoplasma para su resistencia a mustia hilachosa. En este
afio se tamizaron en el Centro Experimental "TURIPANA" del
Instituto cColombiano Agropecuario, ICA, en Monteria,
Colombia, 1427 colecciones del Banco de Germoplasma del CIAT
Y de ellas sobrevivieron 20. Con é&stas, mis 80 de otras
colecciones del Banco de Germoplasma tamizadas en 1974 Yy
1975 se .establecié el primer vivero internacional de mustia

(Galvez, 1986).

Durante 1la existencia del VIM (1973-1988) el
objetivo general del vivero ha sido siempre el de evaluar

los niveles de resistencia del germoplasma de frijol a 1la
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mustia hilachosa en diversas zonas geograficas, con el fin
de buscar genes que pueden ser incorporados en variedades
comerciales en los diferentes paises en donde la enfermedad

es un factor limitante para la produccién (Frias Yy Rojas,

1988).

Los trabajos de Galvez en Colombia y Galindo en
Costa Rica en el periodo anterior a 1981, demostraron
diferencias genéticas en resistencia a mustia hilachosa. Por
ejemplo pudieron mostrar claramente 1la superioridad de
Porrillo 70 sobre México 27, entre otros resultados. En ese
tiempo, fueron codificadas las primeras lineas MUS, en base
a unas selecciones individuales hechas por el equipo en
Costa Rica entre 1lineas recibidas del CIAT. También se
realizaron unas pocas cruzas en el CIAT con padres que
sobresalieron en las primeras evaluaciones, por ejemplo, Bat

76, Bat 450 y porrillo sintético (Beebe, 1986).

Se tenian muchas dudas de la posibilidad de aumentar
la resistencia a este patédgeno hasta que se evalué el EP
(Ensayo Preliminar) del CIAT de 1981. En este vivero, se
pudo observar variabilidad amplia y consistente, y en
pParticular unas lineas gque tenian como progenitor a
Turrialba 1. A partir de este affio el namero de cruzas
auments, con el propésito de encontrar resistencia superior
a traves de segregacidn transgresiva. Asi se pudo demostrar

una amplia ventaja de la cruza HT-7716, sobre el testigo



"resistente" Porrillo 70 (Beebe, 1986).

De numerosas evaluaciones realizadas en Esparza 1los
cultivares Porrillo 70, Porrillo 1, 5-630-B, Turrialba 1,
PI-313754 (60-2617) vy Talamanca mostraron resistencia
intermedia. Estos cultivares se seleccionaron Como
progenitores con resultados muy halagadores ya que las
lineas BAT 1230, BAT 1235, A 48, BAT 1061, BAT 1222, DR 568
Y DOR 5685 resultaron con niveles de resistencia superiores

a sus progenitores (Acosta, 1988).

En la evaluacién del Vivero Internacional de Mustia
1988, compuesto por 100 1lineas, ninguna supers
significativamente la resistencia de Talamanca, testigo que
ha sido wutilizado desde 1983, lo que sugiere gque los
intentos por mejorar el nivel de resistencia a mustia, hasta
esta fecha, no han tenido &xito; probablemente por la
estrecha variabilidad genética del germoplasma utilizado vy
por la ineficiencia de 1las evaluaciones de campo para

tamizar poblaciones numerosas (Frias y Rojas, 1988).

En evaluaciones de germoplasma promisorio,
proveniente de CIAT, realizadas en Panamia durante 1los afios
1988, 1989 y 1990 se han tamizado mias de 1500 1lineas.
Encontrandose que los materiales AFR-251 y PVA 800 han
mostrado reaccisn de resistencia a la mustia hilachosa con

un porcentaje de severidad de 5 Yy 15 por ciento
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respectivamente. E1 rendimiento obtenido para estos
cultivares ha sido de 2,751.42 kg y 1,591.8 kg
respectivamente, mientras que el testigo local (Var.
Barriles) mostré hasta 100 por ciento de severidad vy
rendimiento desde 0.0 kg/ha hasta 468.1 kg/ha (Rodriguez Yy

Gonzalez, 1988, 1989 y 1990).

Es probable que los niveles actuales de resistencia
sean adecuados para la presién de enfermedad en Panama Yy
zonas cafeteras de Colombia, pero inadecuados para 1las
tierras bajas de la costa de América Central (Mora y Galvez,

1984).

Desde la creacién del VIM en 1973 se han detectado
algunos genotipos de frijol que reaccionan como  muy
Susceptibles en ciertos paises mientras que en otros
Presentan un alto grado de resistencia a la enfermedad. Una
de las hipstesis para explicar esta diferencia es que en los
Paises en que se siembra el VIM, existen poblaciones de R.
solani mas compatibles con unas variedades que con otras

(Frias, 1991).

Los resultados encontrados en el estudio de la
variabilidad patogénica de  Thanatephorus cucumeris =
Rhizoctonia solani, agente causal de la mustia hilachosa del
frijol sugieren que la reaccién de una variedad puede variar

de un lugar a otro dependiendo de la poblacién del patédgeno
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en la regisén donde se evaldya el material. Esto y el efecto
que la precipitacién tiene en 1la reaccién de resistencia
deberan ser considerados en los esquemas de mejoramiento

genético de la resistencia a la mustia hilachosa (Frias,

1991).

Cuando se ha evaluado la resistencia de materiales a
mustia en diferentes ambientes, los resultados no han
mostrado consistencia dejando entrever una gran interacién
entre genotipo-ambiente. En el VIM 1973-1985, se pudo
observar que variedades clasificadas como tolerantes en
algunos pasises se comportan como susceptibles en otros. Tal
es el caso del HT7719, MUS-6 y XAN33 en el VIM 1985 en Costa

Rica, Guatemala y Republica Dominicana (Frias, 1991).

En general, las plantulas contrarrestan el ataque de
los patégenos ya sea mediante caracteristicas estructurales
due actuan como barreras fisicas e impiden que el patégeno
Penetre y se propague con ellos, o por medio de reacciones
bioquimicas que tienen lugar en sus c¢lulas y tejidos, 1las
Cuales producen sustancias téxicas para el patégeno o crean

condiciones que inhiben su desarrollo (Agrios, 1985).

En cuanto a las reacciones de defensa preexistentes,
el patsdgeno puede causar una reaccién de defensa necrética o
defensa mediante hipersensibilidad, en el cual en la mayoria

de las relaciones que se establecen entre el hospedero y el
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patédgeno, este ultimo puede 1llegar a penetrar 1la pared
celular, pero tan pronto como entra en contacto con el
protoplasto de la célula, el nucleo se desplaza hacia €l vy
en poco tiempo se desintegra y aparecen en el citoplasma
granulos pardos y en forma ‘de resina, primero en torno al
pategeno y después por todo el citoplasma. E1 tipo de
defensa necrs&tico o hipersensitivo es bastante comun,
particularmente en las enfermedades que ocasionan los virus,

nematodos y hongos parasitos obligados (Agrios, 1985).

En el caso de reacciones bioquimicas inducidas por
el ataque de los patsgenos la reaccién hipersensitiva se
Produce s¢lo en las combinaciones incompatibles entre las
Plantas por un 1lado y los hongos, bacterias, virus vy
nematodos por otro. Una vez producida la infeccién se da una
rapida perdida de turgencia, empardecimiento y muerte de las
células infectadas de las variedades resistentes, mientras
que las celulas infectadas de las variedades susceptibles

Sobreviven durante mas tiempo (Agrios, 1985).

Aunque la evidencia empirica de 1los viveros de
mejoramiento sugiere que 1la resistencia al afiublo de
Ascochyta, al mosaico dorado del frijol, a la mustia
hilachosa, a los barrenadores de las vainas (Apion spp), a
la mosca africana, asf como la fijacién del nitrégeno en el
frijol y los mecanismos genéticos de tolerancia a la sequia,

también pueden ser controlados poligénicamente con niveles
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bajos a moderadamente altos de heredabilidad (Kornegay,

1988).

MATERIALES Y METODOS

Ubicaci&n

El presente trabajo se 1llevé a cabo en las
instalaciones de la Universidad autsénoma Agraria "Antonio
Narro" ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Se
encuentra entre las coordenadas geograficas 25° 23’ de
latitud norte y 101° 03’ de longitud oeste, con una altitud
de 1743 msnm, temperatura promedio anual de 16.7°C y

precipitacisn anual de 459 mm.

Material Genético a Evaluar

En el experimento numero uno, donde se determiné 1la
interaccisén existente entre aislamientos de Rhizoctonia
solani, Kuhn y genotipos de frijol de dos acervos genéticos
diferentes, se evaluaron las variedades y poblaciones

F1i que se muestran en el Cuadro 3.1.

Para el experimento nimero dos, donde se midi¢ la
heredabilidad a 1la mustia hilachosa, se utilizaron los

cultivares que se mencionan en el Cuadro 3.2,
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Cuadro 3.1. Cultivares y poblaciones F4+ a utilizar en el

experimento 1.

Cultivares y

Reaccidn a la

poblaciones F1 Origen enfermedad
1. PVA 800 x Andino X mesoa. Desconocido
BAT 1155
2. BAT-1155 x Mesoa. x Andino Desconocido
PVA 800 (R)
3. PVAa 800 x Andino x Andino Desconocido
ICA 15399
4. AFR 251 x Mesoa. X Mesoa. Desconocido
BAT 1155
5. BAT 1155 x Mesoa. X Mesoa. Desconocido
AFR 251
6. AFR 251 x Mesoa. x Andino Desconocido
PVA 800
7. ICA 15399 Andino Intermedio
(progenitor)
8. AFR 251 Mesomamericano Resistente
(Progenitor)
9. BAT 1155 Mesoamericano Susceptible
(Progenitor)
10. PVA 800 Andino Resistente

(Progenitor)

Para el experimento tres,

efectos de complementacién génica, se

donde se midieron 1los

utilizaron los

cultivares gque se presentan en el Cuadro 3.3,



Cuadro 3.2.
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Cultivares y poblaciones F4 a utilizar en el
experimento 2
Cultivares y Reaccién a la
poblaciones F1 Origen enfermedad
1. PVA 800 x Andino x Mesoa. Desconocido
BAT 1155 (Fa,F2)
2. BAT 1155 x Mesoa. x Andino Desconocido
PvAa 800 (R)(Fs1,Fz2)
3. AFR 251 x Mesoa. X Mesoa. Desconocido
BAT 1155 (Fi1,Fz2) .
4. BAT 1155 x Mesoa. x Mesoa. Desconocido
AFR 251 (R)(F1,F2)
5. AFR 251 x PVA- Mesoa. X Andino Desconocido
800 (D)(Fs, F2)
6. PVA-800 x ICA- Andino x Andino Desconocido
15399 (D) (Fi1,F2)
7. AFR-251 Mesoamericano Resistente
(Progenitor)
8. ICA-15399 Andino Intermedio
(Progenitor)
9. BAT 1155 Mesoamericano Susceptible
(Progenitor)
10. PVvAa 800 Andino Resistente
(Progenitor)
Cuadro 3.3. Cultivares y poblaciones F1 a utilizar en el

experimento 3.

Cultivares y

Reaccién a la

poblaciones F1 Origen enfermedad
AFR 251 Mesoamericano Resistente
PVAS8O0O Andino Resistente
AFR 251 x Mesoa x Andino Resis x Resis
PVA 800 (Fa)
AFR 251 x Mesoa x Andino Resis x Resis
PVA 800 (Fz2)
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En las instalaciones del CIAT, Cali, Colombia, se
procedié a realizar los cruzamientos combinando materiales
de diferente origen y de diferente reaccién ante al ataque
del patsgeno, asi como también cruzamientos de materiales
del mismo origen con diferente grado de reaccién a 1la

enfermedad.

Posteriormente, en la UAAAN, en las instalaciones
del Programa de Frijol se realizé el avance generacional de

dichas plantas hasta alcanzar las poblaciones Fz.

Preparacisén del Inéculo

Se tomaron tres discos de micelio (5 mm) de 1la
orilla de una colonia de R. solani de dos dias de edad, los
que se transfirieron a un frasco de cristal con
aproximadamente 25 ml de caldo de papa dextrosa (CPD),

incubandolos a 28°C, por un perfodo de dos dias.

Las colonias de R. solani se separaron del CPD
vaciando el contenido del frasco de cristal sobre una malla
mosquitero, esta colonia fue licuada durante 5 minutos en 10
ml de agua destilada. La poblacién resultante se volvié a
pasar por una malla de mosquitero y se colects el filtrado
en un Erlenmeyer. Se estimé el numero de fragmentos de
micelio por ml de suspensién con un hemacitsmetro, 1la

suspensisén se diluy¢ con Hz0 destilada para ajustar 1la
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concentracién de la suspensién a 80,000 fragmentos de

micelio por mililitro.
Inoculacién

Una vez preparado el inéculo, que para el caso del
experimento numero uno se utilizaron las siguientes cepas:
RS-32-CR, Panama No 1, Panamia No 2, RS-5-COL, RS-93-COL y RS
10- RD; se procedié a realizar 1las inoculaciones de 1la
suspensién gque contenia el patdgeno con un aspersor
aplicando aproximadamente un mililitro de é¢sta sobre las

hojas de frijol.

Para los experimentos dos y tres se utilizaron el
aislamiento de Panama No 1 por los resultados previamente

encontrados.

Evaluacién de la Severidad de la Enfermedad

Se estim® visualmente el Area foliar en cada hoja
que fue afectada por el pat&égeno. Dichas evaluaciones se
realizaron hasta que alguno de los tratamientos alcanzara el

100 por ciento de tejido afectado por la enfermedad.

Los datos de porcentaje de severidad fueron
transformados a una variable no paramétrica para el caso del

experimento uno, mientras que para el experimento dos y tres
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los datos fueron transformados a traves del
seno” *v X/100%57.2958 y el analisis de varianza fue

realizado a traves del programa SAS.
Disefio Experimental y Modelo Genético

El disefio experimental a utilizar en 1los tres

experimentos fue el de tratamientos completamente al azar

con cuatro repeticiones.

Los modelos genéticos que se usaron para el

experimento dos y tres se dan a continuacién:

Cuadro 3.4. Modelo genético utilizado en el experimento 2 y

3 -
Fuente g.l. E.C.M.
Genotipos (t-1) o® +ro-zg
Error (r-1)(t) o?
Total (t-1)

La heredabilidad se calculd como sigue:

h? =294
o“p
nZ- —o-9__
az+azg



RESULTADOS Y DISCUSION

Interacci$n Cepa x Variedad

Como se observa en el Cuadro 4.1 existe un efecto
altamente significativo para cepa, variedades y para 1la
interacci#n variedad x cepa. Es importante hacer ver que 1la
interaccisén variedad x cepa es altamente significativa,
por lo realizaremos una prueba de Duncan a los datos e

interpretaremos a que se debe que ésta sea significativa.

Cuadro 4.1. Analisis de varianza

Fuente g.l. o C.M. Pr>F
Var ° 756.95533 *% 0.0001
Cepa 5 8802.92000 ** 0.0001
Var x Cepa 45 154.87505 ** 0.0003
Error 180 73.624583

Total 239

C. V. = 2868.1927114

*shgsignificativo al ©0.014 de probabilidad.

Al realizar la prueba de Duncan se obtuvieron 1los

siguientes resultados:
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En el Cuadro 4.2 se muestran los resultados para 1la
poblacidén Fi1 del cruzamiento PVA-800 x Bat-1155 dénde se
encontraron que existen tres grupos de datos de acuerdo a la
clasificaci®én de Duncan, si_endo el primer grupo para las
cepas RS-5-COL y RS-93-COL, que presentaron los porcentajes
mas bajos de enfermedad, el segundo grupo quedd formado por
las cepas RS-93-COL, Panamid R 2 y RS-10-RD y el tercer grupo
por las cepas Panama R 2, RS-10-RD, RS-32-CR y Panamd R 1;
donde el grado de severidad de la enfermedad fluctud entre
7.750 y 42.000. Lo anterior nos sefiala que las cepas
provenientes de Colombia son las mas lentas para atacar el
cultivo de frijol, seguidas por las cepas Panama R 2 vy
RS-10-RD y las mas virulentas para este cruzamiento fueron

las cepas RS-32-CR y Panama R 1.

Cuadro 4.2. Grupos Duncan para la poblacién Fa del
cruzamiento PVA-800 x BAT-1155 con cepas de
diferentes paises.

Cepa Media Grupo Duncan
RS~5-COL 7.750 A
RS-93-COL 17.625 AB
Panama R2 27.375 BC
RS-10-RD 31.375 BC
RS-32-CR 40.375 c

Panama R1 42.000 C
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Los resultados para la poblacién Fi1 del cruzamiento
BAT-1155 x PVA-800 se muestran en el Cuadro 4.3. En éste se
encontré que existen nuevamente 1los tres grupos Duncan,
siendo el primero de ellos para las cepas RS-5-COL,
RS-93-COL y RS-10-RD, el segundo para la cepa Panamia R2 y el
tercer grupo para las cepas Panamia Rl y RS-32-CR. Estos
resultados muestran que igual a la poblacién Fi1 anterior 1los
aislamientos provenientes de Colombia y Republica Dominicana
son las cepas menos agresivas, seguidas de la cepa Panama R2
y las mas virulentas las cepas Panama E1 y RS-32-CR. E1
porcentaje de severidad de la enfermedad fluctué entre 5.625

y 55.375 como se puede observar.

Cuadro 4.3. Grupos Duncan para la poblacién Fa del
cruzamiento BAT-1155 x PVA-800 (R).

Cepa Media Grupo Duncan
RS-5-COL 5.625 A
RS-93-COL 12.000 ; A
RS-10-RD 16.250 A
Panama FR2 32.750 B
Panama R1 47.625 (o]
RS-32~-CR 55.375 C

Para la poblacién Fs: del cruzamiento PVA-800 X
ICA-15399 se dan en el Cuadro 4.4 y se puede observar que
los resultados obtenidos en las dos poblaciones anteriores,

se repiten en esta prueba. Las cepas provenientes de Colom-
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bia y Republica Dominicana son las que menos dafios causan al
cultivo de frijol, seguidas de Panamd R2 y Panamd Rl y 1las
cepas Panama Rl y RS-32-CR son las gue mayor dafio causan al
cultivo. Nuevamente se encontraron los tres grupos Duncan en
la prueba y el grado de severidad de 1la enfermedad estuvo

entre el 15.5 y 55.375 como puede verse en dicho cuadro.

Cuadro 4.4. Grupos Duncan para la poblacién Fa del
cruzamiento PVA-800 x ICA-15399.

Cepa Media Grupo Duncan
RS-5-COL 15.500 A
RS-93-COL 23.125 A
RS—-10-RD 23.250 A
Panama ER2 42.500 B
Panama R1 52.250 BC
RS-32-CR 55.375 C

Para la poblacidén F:1 del cruzamiento AFR-251 X
BAT-1155 se encontré que existen cuatro grupos Duncan,
aunque similares a los tres grupos encontrados en las
poblaciones anteriores. El1 primer grupo formado por las
cepas RS-5-COL y RS-93-COL, el segundo por RS-93-COL Yy
RS-10-RD, el tercer grupo por RS-10-RD y Panama R2 y el
cuarto grupo por Panamd Rl y RS-32-CR. El grado de severidad
de la enfermedad fluctué entre 5.800 y 54.125 por ciento de

drea foliar afectada. Esto nos indica que 1los ajislamientos
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provenientes de Colombia son los que menor dafio causan a
este cultivo, seguido de la Republica Dominicana, del Panama

R2 y como los que mayor daffio causan estd el Panamd Rl y el

RS-32-CR, como puede observarse en el Cuadro 4.5.

Cuadro 4.5. Grupos Duncan para la poblacién Fa del
cruzamiento AFR-251 x BAT-1155.

Cepa Media Grupo Duncan
RS-5-COL 5.800 A
RS-93-COL 13.375 AB
RS-10-RD 21.250 BC
Panama R2 28.500 C
Panama R1 44.500 D
RS-32-CR 54.125 D

En el Cuadro 4.6 se muestran 1los grupos de la
clasificacién de Duncan para la poblacién Fi1 del cruzamiento
de las variedades BAT-1155 x AFR-251 y nuevamente se pueden
Observar los tres grupos Duncan que se han observado en las
pPoblaciones anteriores. En esta poblacién existen pequefias
variaciones a los resultados observados, sin embargo los
resultados pueden dééirse que se mantienen igual; la cepa
dque menos daffo causa al cultivo es la RS-5-COL y las que mas
dafio causan son las cepas Panami Rl1, Panamdé R2 y RS-32-CR.

Los grados de severidad de la enfermedad fluctuaron entre

6.875 y 47.875 respectivamente.
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Cuadro 4.6. Grupos Duncan para 1la poblacién Fa del
cruzamiento BAT-1155 x AFR-251 (R).

Cepa Media Grupo Duncan
RS-5-COL 6.875 A
RS-93-COL 9.375 AB
RS~10-RD 28.500 BC
Panama R1 39.000 C
Panama R2 41.750 C
RS-32~CR 47.875 c

Los datos para el cruzamiento AFR-251 x PVA-800 se
muestran en. el Cuadro 4.7, dénde son seis los grupos Duncan
que se encontraron en dicho cruzamiento. El1 aislamiento
RS-5-COL es el gque menos dafo causa, seguido por el
RS-93-COL, ¢ste por el RS-10-RD, continta con el aislamiento
Panama R2, posteriormente el Panama Rl y por ultimo causando
el mayor daso el RS-32-CR. Este cruzamiento es el gque hace
que la interaccidn sea significativa y se debe a que trata
del cruzamiento de los materiales de diferente origen,
Mesocamericano x Andino, que muestran resistencia a 1la
enfermedad. El1 grado de severidad fluctus en este

Cruzamiento entre 8.00 y 55.375 respectivamente.

En el Cuadro 4.8 se muestran los datos para la
variedad ICA-15399, donde son dos los grupos Duncan que se
encontraron. El primer grupo compuesto por las cepas

R5-10-RD, RS-5-COL Yy la cepa RS-93-COL, el segundo grupo
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Cuadro 4.7. Grupos Duncan para la F1 del cruzamiento AFR-251

X PVA-800
Cepa Media Grupo Duncan
RS-5-COL 8.000 - A
RS—-93-COL 16.500 B
RS~10-RD 25.500 C
Panama R2 38.625 D
Panama R1 46.000 E
RS-32-CR 55.375 ‘ F

de cepas esta formado por las cepas Panami& R2, Panama Rl Yy
RS-32-CR; con un porcentaje de severidad que estuvo entre
25.500 y 55.375 del area foliar afectada. Resultados que
concuerdan con los encontrados en evaluaciones de campo
donde este material se comportaba entre moderadamente
resistente y susceptible al patégeno. Como puede verse en
este cuadro los aislamientos procedentes de 1la Republica
Dominicana y Colombia ocasionan el mismo da%o a 1la planta,
es decir el menor dafio, mientras que las cepas provenientes
de Panama y Costa Rica son las que mayormente afectan al

cultivo del frijol.

Para la variedad AFR-251, considerando nuestro
testigo resistente, los datos se pueden observar en el
Cuadro 4.9, en el cuidl aparecen nuevamente los tres grupos

Duncan que han venido sobresaliendo en 1las poblaciones
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Cuadro 4.8. Grupos Duncan para la variedad ICA-15399.

Cepa Media Grupo Duncan
RS-10-COL 25.500

RS-5-COL 26.125

RS-93-RD 30.000

Panama R2 49.250 B
Panama R1 55.375 B
RS-32-CR 55.375 B

F+ anteriores. El1 primer grupo formado por las cepas
RS-5-COL, RS-10-RD y la RS-93-COL, de igual manera forma
parte del grupo numero dos las cepas Panama Rl y Panamé R2 y
el tercer grupo formado por la cepa RS-32-CR. Indicando
nuevamente que los aislamientos de Colombia y de Republica
Dominicana son los mas lentos en ocasionar el dafio a este
cultivo, seguidos de los de Panama y como el mas severo, el
aislamiento de Costa Rica que es tan virulento que cualquier
grado de resistencia que posean las variedades es eliminado

Por esta cepa.

Para la variedad BAT-1155, que es nuestro testigo
susceptible, los datos de los grupos Duncan se encuentran en
el Cuadro 4.10, donde nuevamente se observan los tres grupos
de datos que se han venido presentando en 1las diferentes
poblaciones F: y las variedades evaluadas. La cepa RS-10-RD,

R5-5-COL y RS-93-COL son los que menor dakos causan a este
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Cuadro 4.9. Grupos Duncan para la variedad AFR-251.

Cepa Media Grupo Duncan
RS-5-COL 9.000 _ A
RS-10-RD 9.625 A
RS-93-COL 16.375 AB
Panama R1 24.250 B
Panama R2 25.375 B
RS-32-CR 44.875 C

cultivo, como grupo intermedio se encuentran 1las cepas
RS-93-COL, RS-32-CR y Panamid R 2 y como la cepa que mayor
dafio causa est4d la Panama PR 1. Estos datos muestran
consistencia con los reportados en campo, sin embargo 1los
valores qgque se muestran en el Cuadro 2.9 han sido
transformados a una variable no paramétrica. Los valores del

grado de severidad en esta variedad estuvieron del 27.125 a

48.375 respectivamente.

Cuadro 4.10. Grupos Duncan para la variedad BAT-1155.

Cepa Media Grupo Duncan
RS-10-RD 27.125 . A
RS-5-COL 27 .250 A
RS-93-COL 34.125 AB
RS-32-CR 43.625 B
Panama R2 44.375 B

Panama R1 48.375 C
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Otro de los testigos resistentes evaluados fue 1la
variedad PVA-800 la cual mostré la existencia de tres grupos
de acuerdo a la clasificacién Duncan para estos datos. La
cepa RS-5-COL presenta los _ menores dakos al cultivo del
frijol, mientras que las cepas RS-10-RD, RS-93-COL y Panama
R2 muestran dafo intermedio al cultivo, y las cepas Panama
R2, Panama Rl y la cepa RS-32-CR fueron la que mayores dafios

causaron al cultivo al momento de realizar la inoculacién.

El grado de severidad de la enfermedad en esta
(PVA800) comparado con los anteriormente descritos coinciden
con los encontrados en campos de agricultores en Panama por
lo que se consideran los datos aceptables para esta
evaluacién. Los grados de severidad de la enfermedad
estuvieron entre 8.625 y 52.250 respectivamente; esta

informaci®n se detalla en el Cuadro 4.11.

Cuadro 4.11. Grupos Duncan para la variedad PVA-800.

Cepa Media Grupo Duncan
RS-5-COL 8.625 A
RS-10-RD 19.250 B
RS-93-COL 21.250 B
Panama R2 23.625 BC
Panama ER1 30.750 c

RS-32-CR 52.250 C
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Para el caso de las cepas se encontraron 1los

siguientes resultados:

Para la cepa RS-93-COL se encontraron dos grupos de
acuerdo a la clasificacién de Duncan; el primer grupo
formado por las siguientes poblaciones )'4 variedades:
BAT-1155 x PVA-800 (R), AFR-251 x BAT-1155, AFR-251, AFR-251
%X PVA—-800, PVA-800 x BAT-1155, PVA-800, PVA-800 x ICA 15399,
BAT-1155 x AFR-251 (R) e ICA-15399; mientras que el segundo
grupo esta formado por AFR-251, AFR-251 x PVA-800, PVA.800 x
BAT-1155, PVA-800, PVA-800 x ICA-15399, BAT-1155 x AFR-251
(R), ICA-15399 y BAT-1155. Como era de esperarse los valores
promedios del grado de severidad fluctuaron entre 12.000 y
34.125 los cuadles se consideran de bajo a intermedios para
esta enfermedad. Esta cepa es una de las mas lentas en
causar 1la enfermedad al cultivo de frijol cuando los

comparamos con Panamia R1 y RS-32-CR. Estos datos pueden

verse en el Cuadro 4.12.

LLa cepa RS-5-COL, al realizarse este anadlisis
muestra que existen dos grupos Duncan dentro de ella. E1
primer grupo formado por las variedades o poblaciones Fa
BAT-1155 x PVA-800 (R), AFR-251 x BAT-1155, BAT-1155 Xx
AFR-251 (R), PVA-800 x BAT-1155, AFR-251 x PVA-800, PVA-800,
AFR-251 y PVA-800 x ICA-15399; el segundo grupo esta formado
por las variedades ICA-15399 y BAT-1155. Los porcentajes de

severidad en ésta estuvieron entre 5.625 y 27.250. Aungque el
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Cuadro 4.12. Grupos Duncan para la Cepa RS-93-COL.
Variedad o poblacién Fa Media Grupo Duncan
BAT-1155 x PVA-800 (R) - 12.000 A
AFR—-251 x BAT-1155 13.375 A
AFR-—251 16.375 AB
AFR—-251 x PVA-800 16.500 AB
PVA-800 x BAT-1155 17.625 AB
PVA-800 21.250 AB
PVA-800 x ICA-15399 23.125 AB
BAT-1155 x AFR-251 (R) 28.500 AB
ICA-15399 30.000 AB
BAT—-1155 34.125 B

analisis hace una separacién bien exacta de 1los grupos
existentes dentro de ella, los rangos expresados son muy
bajos por lo gue esta cepa como la anterior , procedentes de
Colombia son de las mas lentas para causar esta enfermedad.

Los datos pueden observarse en el Cuadro 4.13.

En el caso de la cepa RS-10-RD aparecen tres dJrupos
dentro de la clasificacié¢n que hace Duncan. El primer grupo
esta formado por BAT-1155 x AFR-251 (R), BAT-1155 x PVA-800
(R), PVA-800 y AFR-251 x BAT-1155, el segundo grupo formado
por BAT-1155 x PVA-800 (R), PVA-800, AFR-251 x BAT-1155,
PVA-800 x ICA-15399, ICA-15399, AFR-251 x PVA-800 y BAT-1155

Y el tercer grupo formado por PVA-800, AFR-251 x BAT-1155,
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Cuadro 4.13. Grupos Duncan para la cepa RS-5-COL.

Variedad o poblacién Fi Media Grupo Duncan
BAT-1155 x PVA-800 (R) 5.625

AFR-251 x BAT-1155 ‘ 5.800

BAT-1155 x AFR-251 (R) 6-875 A
PVA-800 X BAT-1155 7.750 A
AFR-251-x PVA-800 8.000 A
PVA-800 8.625 A
AFR-251 9.000 A
PVA-800 x ICA-15399 15.500 A
ICA-15399 26.125 B
BAT-1155 27.250 B

PVA-800 x ICA-15399, ICA-15399, AFR-251 x PVA-800, BAT-1155
y PVA-800 x BAT-1155. Este aislamiento cambi¢ un poco el
orden de los materiales, como es el caso de PVA-800 x
BAT-1155 que aparece en el dltimo lugar con esta cepa, sin
embargo se habfa mantenido de quinto y cuarto lugar con 1la
Cepas anteriores; sin embargo el rango de 1la enfermedad
estuvo enﬁre 9.375 y 31.375 es decir que ninguno de los
materiales alcanzaron a llegar al rango de susceptibilidad
(60 por ciento). Aunque esta cepa fue un poco mds rapida que
las dos anteriores, puede considerarse entre el grupo de las

cepas lentas. Estos datos se observan en el Cuadro 4.14.
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Cuadro 4.14. Grupos Duncan para la cepa RS-10-RD

Variedad o poblacién Fi1 Media Grupo Duncan
BAT-1155 x AFR-251 (R) 9.375 A
AFR-251 ) 9.625 A
BAT-1155 x PVA-800 16.250 AB
PVA-800 19.250 ABC
AFR-251 x BAT-1155 21.250 ABC
PVA-800 x ICA-15399 23.250 BC
ICA-15399 25.500 BC
AFR-251 x PVA-800 25.500 BC
BAT-1155 27.125 BC
PVA-800 x BAT-1155 31.375 C

Los datos para la cepa Panamid Rl se dan en el Cuadro
4.15 y puede observarse que se agrupan 1los datos en cinco
estratos de acuerdo con 1la clasificacién de Duncan. E1l
primer grupo formado por las variedades AFR-251 y PVA-800,
el segundo grupo esta formado por las variedades y
pPoblaciones Fi1i PVA-800, BAT-1155 x AFR-251 (R) y PVA-800 x
BAT-1155, el tercer grupo por BAT-1155 x AFR-251 (R),
PVA-800 x BAT-1155, AFR-251 x BAT-1155, AFR-251xPVA-800,
BAT-1155 x PVA-800 (R), y BAT-1155, el cuarto grupo por
PVA-800 x BAT-1155, AFR-251 x BAT-1155, AFR-251x PVA-800,
BAT-1155 x PVA-800 (R), BAT-1155 y PVA-800x ICA-15399; y el
dquinto y wultimo grupo formado por AFR-251 x BAT-1155,
AFR-251 x PVA-800, BAT-1155 x PVA-800 (R), BAT-1155, PVA-800

X ICA-15399 e ICA~-15399,.
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Cuadro 4.15. Grupos Duncan para la cepa Panamia R1l.

Variedad o poblacién Fa Media Grupo Duncan
AFR-251 24.250 A
PVA-800 ’ 30.750 AB
BAT-1155 x AFR-251 (R) 39.000 BC
PVA~800 x BAT-1155 42.000 BCD
AFR-251 x BAT-1155 44.500 CDE
AFR-251 x PVA-800 46.000 CDE
BAT-1155 x PVA-800 (R) 47.625 CDE
BAT-1155 48.375 CDE
PVA-800 x ICA-15399 52.250 DE
ICA-15399 55.375 E

Las variedades AFR-251 y PVA-800 las cuales son
nuestros testigos resistentes, ocupan el primer 1lugar en
dicha clasificacién, es decir se comportan como resistentes
Y medianamente resistentes tal como se encontré en Panamd a
nivel de campo. E1l BAT-1155 y el ICA-15399 se encuentran en
el ultimo grupo, indicando lo anterior la susceptibilidad de
dichos cultivares. En general el rango de severidad de la
enfermedad estuvo entre 24.250 y 55.375 como se muestra en

dicho cuadro.

La cepa Panamia E2 muestra cuatro grupos Duncan como
se puede observar en el Cuadro 4.16. E1 primero de ellos
formado por las variedades y poblaciones Fg PVA-800,
AFR-251, PVA-800 x BAT-1155, AFR-251 x BAT-1155, BAT-1155 x

PVA-800 (R) y AFR-251 y PVA-800; el segundo grupo por
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PVA-800 x BAT-1155, AFR-251 x BAT-1155, BAT-1155 x PVA-800
(R), AFR-251 x PVA-800, BAT-1155 x AFR-251 (R) y PVA-800 x
ICA-15399; el tercer grupo formado por BAT-1155 x PVA-800
(R), AFR-251 x PVA-800, BAT-1155 x AFR-251, PVA-800 x
ICA-15399 y BAT-1155 y el dltimo grupo por AFR-251 x
Pva-800, BAT-1155 x AFR-251 (R), PVA-800 x ICA-15399,
BAT-1155 e 1ICA-15399. Para este grupo nuevamente las
variedades PVA-800 y AFR-251 ocupan el primer lugar de
resistencia al ataque del patdgeno, mientras que las
variedades BAT-1155 e ICA-15399 se encuentran en los ultimos
lugares de esta clasificacién mostrando 1la susceptibilidad
de los mismos. El1 grado de severidad de 1la enfermedad
fluctué entre 23.625 y 49.250 por ciento como se muestra en

este cuadro.

Cuadro 4.16. Grupos Duncan para la cepa Panamia R2.

Variedad o poblacién Fa Media Grupo Duncan
PVA-800 23.625 A
AFR-251 25.375 A
PVA-800 x BAT-1155 27.375 AB
AFR-251 x BAT-1155 28.500 AB
BAT-1155 x PVA-800 (R) 32.750 ABC
AFR-251 x PVA-800 38.625 ABCD
BAT-1155 x AFR-251 (R) 41.750 BCD
PVA-800 x ICA-15399 42.500 BCD
BAT-1155 44.375 CD
ICA-15399 49.250 D
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La cepa RS-32-CR, originaria de Costa Rica, se
comporté diferente a las otras cinco cepas evaluadas. Aunque
Se encontraron tres grupos Duncan, todos éstos se encuentran
dentro del rango de susceptibilidad. El1 primer rango esta
formado por las variedades y poblaciones PVA-800 x BAT-1155,
BAT-1155, AFR-251 y BAT-1155 x AFR-251 (R), es necesario
hacer ver que en este grupo se encuentran las variedades
BAT-1155 y AFR-251, considerados como susceptibles Yy
resistentes respectivamente en Panami y Colombia, mostrando
susceptibilidad al pa‘tégeno. El segundo grupo quedé formado
por BAT-1155, AFR-251, BAT-1155 x AFR-251 (R), PVA-800 vy
AFR-251 x BAT-1155; y el tercer y ultimo grupo queds
integrado asi{ AFR-251, BAT-1155 x AFR-251 (R), PVA-800,
AFR-251 x BAT-1155, AFR-251 x PVA-800, ICA-15399, BAT-1155 x

PVA-800 (R) y PVA-800 x ICA-15399.

Tal como se ha sefialado en el pasado, hoy volvemos a
decir que los aislamientos de Costa Rica, especificamente de
Esparza, anulan cualquier grado de resistencia que se

encuentren en las variedades.

El rango de severidad estuvo entre 40.375 y 55.375

pPor ciento de tejido afectado como se muestra en el Cuadro

4.17.
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Cuadro 4.17. Grupos Duncan para la cepa RS-32-CR.

Variedad o poblacién Fia Media Grupo Duncan
PVA-800 x BAT-1155 40.375 A
BAT-1155 ) 43.625 AB
AFR-251 44.875 ABC
BAT-1155 x AFR-251 (R) 47.875 ABC
PVA-800 52.250 BC
AFR-251 x BAT-1155 54.125 BC
AFR-251 x PVA-800 55.375 C
ICA~-15399 55.375 c
BAT-1155 x PVA-800 (R) 55.375 Cc
PVA-800 x ICA-15399 55.375 C

Se puede decir de manera general que las cepas son
diferentes unas de otras dependiendo del lugar donde fueron
colectadas. Siendo la cepa colectada en Colombia y Republica
Dominicana las de menor virulencia para atacar el cultivo de
frijol, la cepa Panama 1 fue de colonizacién intermedia vy
las cepas Panama 2 y la de Costa Rica las de mayor ataque a
los cultivares de frijol. Estos resultados indican que los
datos que se obtengan en evaluaciones de ensayos y/o viveros
en estos lugares no deben ser combinados, debido a dque la
virulencia de 1los aislamientos varia de acuerdo a la
localidad. Esto sugiere manejar la informacién de acuerdo a

la virulencia del aislamiento. La informacién que se obtenga
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a realizar estas evaluaciones debera ser manejada

independientemente para evitar errores en su interpretacién.

Por otro lado como era de esperarse, los cultivares
utilizados en esta evaluacién manifestaron diferentes grados
de reaccién ante el ataque del patégeno. Asi{ con las cepas
RS-93-COL y RS-5-COL manifestaron su menor severidad con las
poblaciones Fs1, BAT-1155 x PVA-800 (R) y AFR-251 x BAT-1155,
con la cepa RS-10-RD fue la poblacidn BAT-1155 x AFR-251 (R)
la gue mostré severidad menor ante el atagque del patdégeno;
para las cepas Panamid 1 y Panama 2 fueron los cultivares
PVA-800 y AFR-251 mientras que para la cepa RS-32-CR fue 1la
poblacién F1+ de PVA-800 x BAT-1155 en la que menor dafo

causs el patégeno.

Este efecto de que tanto 1las cepas como los
cultivares sean diferentes entre si es lo que hace que 1la
interacci4n sea significativa, especialmente al analizar el
Ccruzamiento AFR-251 X PVA-800 (Fi1) donde se manifestaron
seis grupos (DUNCAN) diferentes de cepas como podemos

observar en el Cuadro 4.7.

Heredabilidad y Complementacién Génica

Para el analisis de varianza de los datos utilizados

para estimar la heredabilidad en sentido amplio y 1la
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complementacién génica existente entre el acervo genético
mesoamericano y andino se utiliz¢ la transformacién del arco
Seno ya que por regla general, 1los datos en porcentaje
tienen una distribucién binomial en vez de una distribucién

normal. Esta transformacién se obtiene mediante la férmula:

seno” ‘1&/100 * 57.2958.

Al realizar el analisis de varianza de la Fz en 1la
cruza numero uno, es decir PVA-800 X BAT-1155 en forma
directa y reciproca, donde se evaluaron ambos progenitores
asi como la Fi1 y Fz de ambos cruzamientos, se obtuvo una
heredabilidad de 85.62 por ciento y 91.22 por ciento
respectivamente; indicando estos resultados que este
caracter, resistencia a la enfermedad, es de alta
heredabilidad para dicho cruzamiento. Sin embargo, Kornegay,
(1988) semala que aunque la evidencia empirica de 1los
viveros de mejoramiento sugiere que la resistencia al afiublo
de Ascochyta, al mosaico dorado del frijol, a 1la mustia
hilachosa, a los barrenadores de vainas (Apion spp), a la
mosca africana, asi{ como la fijacién de nitrégeno en el
frijol y los mecanismos genéticos de tolerancia a la sequi a
también pueden ser controlados poligénicamente con niveles

de bajos a moderadamente altos de heredabilidad.

Por otro lado también Agrios (1985) sekala que los
caracteres de alta heredabilidad estan basados en genes

mayores, es decir resistencia cualitativa .
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Sin embargo la alta heredabilidad del caracter para
esta cruza se debe basicamente a que 1los genes de
resistencia existentes en el acervo mesoamericano y andino
son genes diferentes y que al unirse nos dan un alto grado
de resistencia en algunas plantas de la poblacién Fz; este
efecto gque causan ambos acervos genéticos es el que llamamos
complementacién génica o segregacién transgresiva puesto que
existe descendencia que supera a ambos progenitores y es

esta descendencia 1la que hace que la heredabilidad se

manifieste como alta para este cruzamiento.

Estos datos se encuentran en el Cuadro 4.18 y 4.19
donde se muestran tanto el analisis de varianza para ambas
cruzas asi como el calculo de la varianza genética (o?g), la

varianza fenotipica (o®p) y de heredabilidad (h‘?)

Cuadro 4.18. Analisis de varianza para el cruzamiento
PVA-800 x BAT-1155 (Fz2) (D).

FV GL SC CM ECM
Planta 85 12387.65 1457.37 M2
Error 258 54087.45 209.64 Ms
Total 343 177964.11

CV = 34.68%

PVA-800 = 33.62%; BAT-1155 = 41.61%; F1 = 49.67%

crzg = Ma2-Ms
r
1457.37-209.64
4

311.93



= 209.64 + 311.93
a2

364.34

= 311.93
364.34

= 0.8562

Cuadro 4.19. Analisis

40

de varianza para el cruzamiento

BAT-1155 x PVA-800 (Fz) (R).

FV GL ScC CM ECM
Planta 91 223475.80 2455.78 M2
Error 269 58023.68 215.70 Ms
Total 360 281499.48

CV = 34.68%

BAT-1155 = 54.94%; PVA-8005 = 36.64%; F1 = 50.40%

o-zg = Ma2-Ms
r
= 2455.78-215.70
4
560.02

]

2 2
op = ¢ 2
T te9
215.70 + 560.02
4

613.94
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560.02
613.94

= 0.9122

Para el cruzamiento numero dos, AFR-251 x BAT-1155
en forma directa y reciproca se encontré una heredabilidad
de 94.53 por ciento y de 87.79 por ciento respectivamente
indicando que en este cruzamiento la heredabilidad es alta
para el caracter bajo estudio. En este caso nuevamente se
manifiesta el efecto de complementacién génica existente
para estos acervos genéticos ya que el AFR-251 ha sido
considerado como resistente y el Bat 1155 como susceptible
en las mismas pruebas realizadas, con anterioridad, por 1lo
gque se asume que los genes de resistencia que poseen ambos

progenitores son diferentes y complementarios.

Por otro lado como se observa en la Figura 1. al
comparar los cruzamientos BAT-1155 X AFR-251 y AFR-251 X

BAT-1155 (R);en el primer caso existierén un total de 8

plantas Fz por debajo del 10 por ciento de severidad de 1la
enfermedad, 7 plantas entre 10 y 20 por ciento 14 plantas
entre 20 y 30 por ciento, 12 plantas entre 30.1 y 40 por
ciento, 11 plantas entre 40.1 y 50 por ciento, 20 plantas
entre 50.1 y 60 por ciento, 10 plantas entre 60.1 y 70 por
ciento, ocho plantas entre 70.1 y 80 por ciento, 13 plantas
entre 80.1 y 90 por ciento y dos plantas entre 80.1 y 90 por

ciento; mientras que para el cruzamiento de AFR-251 X

BANCO DE TESIS 02027
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BAT-1155 (R) encontramos 72 plantas F2 con el porcentaje de
severidad menor del 10 por ciento, 17 plantas Fz entre 10.1
Y 20 por ciento, cinco plantas entre 20.1 y 30 por ciento,
una planta entre 30.1 y 40 por ciento y tres plantas entre
60.1 y 70 por ciento de severidad. Lo que nos dice que
existen diferencias entre la cruza directa y reciproca, - al
comparar la severidad promedio en las Fs de los cruzamientos
directos vy reciprocos (29.36 y 74.66 por ciento
respectivamente) nos damos cuenta que no solamente existen
genes del nucleo influyendo en la resistencia sino genes del
citoplasma que tienen que ver con esta resistencia. Son
precisamente los genes del citoplasma aportados por AFR-251

1los que estan influyendo para que esta diferencia ocurra.

Por lo tanto, este es un cruzamiento que presenta
alta heredabilidad, existe complementacién génica entre
ambos acervos genéticos y existen efectos citopléasmicos por

parte de AFR-251.

Al observar la figura 1 en 1las graficas de los
Cruzamientos AFR-251 X BAT-1155 y AFR-251 X PVA-800 hacen
suponer, de acuerdo a la distribucién de frecuencias, que el
caracter de resistencia estad controlado por  genes
dominantes; sin embargo al observar el cruzamiento reciproco
de BAT-1155 X AFR-251 se obtiene una distribucién de

frecuencias que tiende a ser normal; este concepto reafirma
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aun mas el hecho de que son genes del citoplasma aportados
pPor AFR—-251 los que hacen que la curva se comporte de esta

manera.

Estos resultados se muestran en los Cuadros 4.20

Y 4.21 respectivamente.

Cuadro 4.20. Analisis de varianza para el cruzamiento
AFR-251 x BAT-1155 (Fz2) (D).

FVv GL sc CM ECM
Planta 97 71224.59 734.27 M2
Error 293 11768.47 40.16 Ms
Total 390 82993.07

Cv = 72.76%

AFR-251 = 19.0%

BAT-1155 = 71.83%

Fa = 29.36 % de severidad

o g = M2-M1

r
734.27-40.16
4
= 173.53

2 2
o"p = o 2

—_ +
r o g

= 40.16 + 173.53
4



e ? SR

183.57
o”g
D

173.53
183.57

0.9453
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Cuadro 4.21. Analisis de varianza para el cruzamiento
BAT-1155 x AFR-251 (Fz2) (R).
FV GL SC CM ECM
Planta 94 241256.98 2566.56 M2
Error 282 88330.44 313.23 Ms
Total 376 329587.42
CV = 37.33%
BAT-1155 = 48.67%
AFR-251 = 18.43%
Fa = 74.66%
o = Mz2-Ms
r
= 2566.27-313.23
4

= 563.33

ozp = o? 2
T te9

= 313.23 + 563.33

4
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I

641.63

]

563.33
641.63

= 0.8779

Para el cruzamiento numero tres, AFR-251 x PVA-800
se obtuvo un valor de heredabilidad de 90.15 por ciento
el que se considera alto para este caricter (Cuadro 4.22).
Al observar la Figura 1 podemos distinguir que existen 72
genotipos con un valor menor a 10 po:;:‘ ciento de severidad,
siete genotipos con un porcentaje menor a 20 por ciento, un
genotipo entre 20 y 30 por ciento, un genotipo entre 30 y 40
POr ciento y un genotipo con un valor mayor al 40 por
ciento; lamentablemente no se contaba con el cruzamiento
reciproco de esta cruza para ver el efecto citoplasmatico
que origina el cultiva;.' AFR-251. Para este cruzamiento el
alto valor de heredabilidad obtenido se debe nuevamente a la
complementacién génica que existe entre los acervos
mesoamericano y andino. Cabe sefflalar que las reacciones de
resistencia estuvieron dados por la hipersensibilidad que se
manifesto como un amarillamiento que varié de lento a rapido
en las hojas inoculadas con el patégeno, as{ como también se
observaron reacciones de necrosis vascular que también

fueron 1llamadas reacciones de hipersensibilidad.



~TE T sameg

Cuadro 4.22. Analisis de varianza para el
AFR-251 x PVA-800 (Fz2).

47

cruzamiento de

FV_ o __ GL__________SC__ cM ECM_______
Plantas 80 18477.47 230.97 M2
Error 242 5506.91 22.75 Ma
Total ________ 322 ______23984.38_____ — _

AFR-251 = 7.5%; PVA-800 = 18.15%; Fs4 = 73.75

o'zg = Mz2-Ms

r

230.97-22.75
4

= 52.00

2 2
o p = 2

T te9
= 22.75 + 52.00
4

= 57.68

h® o g
—z —

o P

= 52.00
57.68

= 0.9015

Para el cruzamiento namero cuatro, dénde se cruzé

PVA-800 x ICA-15399 (D), nuevamente se observé un porcentaje

de heredabilidad de 89.34 por ciento el que el igual a 1los
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anteriores fue considerado como alto para el caracter que
estabamos estudiando. Este efecto se debe a la existencia de
genes de resistencia que tienen tanto el PVA-800 como el
ICA-15399 y que al juntarse causan efectos de acumulacién y
complementacién entre si{; este efecto es el que se conoce
como segregantes transgresivos. El anilisis de varianza se

muestra en el Cuadro 4.23.

Cuadro 4.23. Analisis de varianza para el cruzamiento de
PVA-800 x ICA-15399 (Fz2) (D).

FV GL Sl CM ECM
Planta 93 250532.53 2693.89 M2
Error 277 79528.41 287.11 M4
Total 370 330060.94

CV = 32.43%

g = Ma—-Ms

r
= 2693.89-287.11
4

601.70

ofp = o% 2

-— +
r 9

= 287.11 + 601.70
4

6€73.47

I
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Il

601.70

673.47

I

0.8934

Por otro lado, Vander Plank (1968) al hacer una
discusi&n sobre resistencia vertical y horizontal sefiala que
en un analisis de varianza donde se incluyan cepas y
variedades y se manifieste la interaccién significativa esta
sera debido a efectos de resistencia vertical, cuando la
interaccisén no es significativa es debido a que se esta
manifestando la resistencia horizontal y cuando se
manifieste cepas, variedades y variedades por cepas como
significativo es que se poseen ambos tipos de resistencia.
Sin embargo en nuestro caso que poseemos tanto variedades,
cepas y variedades por cepa como significativos, lo que
ocurre es que la acumulacidén de genes ha llegado a tal
extremo que permite que se confundan los efectos de
resistencia horizontal con los de resistencia vertical,
como son, las reacciones de hipersensibilidad,

caracterfstica tipica de la resistencia vertical.

Conociendo como se ha manejado los programas de
mejoramiento en la regién Centroamericana, sabemos gque se
han ido acumulando genes de resistencia con el paso de 1los

afios y al juntar genotipos de dos acervos genéticos que han
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sido manejados independientemente para este caradcter es

obvio gue deberan obtenerse genotipos superiores.



CONCLUSIONES

El analisis de varianza para el experimento donde se
evalus la interaccién variedad x cepa, muestra
diferencias altamente significativas tanto para cepa,

variedad y variedad x cepa.

La agresividad de las cepas varia dependiendo de su lugar
de origen. Asi las cepas de Colombia y Republica
Dominicana causan el menor dafio a las plantas de frijol,
€l aislamiento Panami 1 es moderadamente lento y 1los de
Panama 2 y Costa Rica son los que mayor dafio causan a

este cultivo.

La cepa RS-32-CR, result$ ser la mas virulenta de todas,
rompiendo 1la resistencia mostrada en evaluaciones
anteriores por las variedades AFR-251 y PVA-800 ya gque
estas no se pueden diferenciar estadisticamente cuando

sSe inocularon con esta cepa.

La heredabilidad mostrada por todos los cruzamientos fue
alta, lo que nos indica que existe complementacién génica

entre el acervo mesoamericano y andino respectivamente.
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El cruzamiento AFR-251 x BAT-1155, en forma directa vy
reciproca, mostraron diferencias tanto en la F+ como en
la Fz 1lo que nos indica que la resistencia a 1la
enfermedad esta contx:olada tanto por genes del

citoplasma como por genes del ndcleo.

El tipo de resistencia que mostrarén los diferentes
cruzamientos evaluados fué el de resistencia horizontal y

el de resistencia vertical.

Se recomienda 1la metodologia de inoculacién usada en
la presente investigacién como una manera mas segura Yy
mas facil de obtener materiales de alta resistencia a

este patsgeno.

Esta metodologia representa una excelente ventaja para
tamizar grandes volumenes de germoplasma por gue

Permite ahorrar tiempo, espacio y dinero.



RESUMEN

La mustia hilachosa del frijol coman (Phaseolus
vulgaris L.) producida por el hongo Thanatephorus cucumeris
(Frank), Donk., representa una de las principales limitantes
de este cultivo en zonas tropicales con altas

precipitaciones y temperaturas.

El Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT) y los programas nacionales de frijol de 1la regidn
Centroamericana, han unido esfuerzos con miras a mejorar la

resistencia de las variedades comerciales del &rea.

Se inocularon genotipos mesoamericanos y andinos de
frijol coman con micelio de Thanatephorus cucumeris (Frank),
Donk, con el objeto de determinar: 1. La interaccién entre
diferentes aislamientos de Rhizoctonia solani, Kuhn )4
genotipos de frijol de dos acervos genéticos diferentes; 2.
La heredabilidad de la resistencia a la mustia hilachosa; 3.
La complementacién génica que existe entre el - acervo

mesoamericano y andino respectivamente.

Los resultados encontrados en el presente estudio

fueron los siguientes:
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Las cepas varian dependiendo de su lugar de origen.
Asi{ las cepas de Colombia y Republica Dominicana causan el
menor dafio a las plantas de frijol, el aislamiento Panam& FE
1 es moderadamente lento y‘los de Panami R 2 y Costa Rica
son los qgue mayor dako causan a este cultivo. La cepa

RS~32-CR resultsé ser la mas virulenta de todas

La heredabilidad mostrada por los cruzamientos fue
alta, lo que nos indica que si existe complementacién génica

entre el acervo mesoamericano y andino.

El cruzamiento AFR-251 X BAT-1155, en forma directa
Y reciproca, mostraron diferencias tanto en la F1 como en la
Fz lo que nos indica que la resistencia a la enfermedad esta
controlada tanto por genes del citoplasma como por genes del

nacleo.

El tipo de resistencia que mostrarén los diferentes
Cruzamientos evaluados fue el de resistencia horizontal vy

resistencia vertical

Se recomienda la metodologia de inoculacién usada,
como la manera MAS segura y mas facil de obtener materiales

de alta resistencia a este patdgeno.
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