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INTERACCION ENTRE GENOTIPOS DE FRIJOL Y AISLAMIENTO DE
Rhizoctonia solani KUHN. HEREDABILIDAD DE LA RESISTENCIA A LA MUSTIA
HILACHOSA Thanatephorus cucumeris (FRANK) (DONK) EN CULTIVARES Y
POBLACIONES F,; Y F, DE FRIJOL COMUN Phaseolus vulgaris L.1

Emigdio Rodriguez?, Adolfo Garda3, Gustavo Frias?, Steve Beebe’

RESUMEN

Interaccion entre genotipos de frijol y aislamiento de
Rhizoctonia solani Kuhn. heredabilidad de la resistencia a la
mustia hilachosa Thanatephorus cucumeris (Frank) (Donk)
en cultivares y poblaciones F, y F2 de frijol coman Phaseo-
lus vulgaris L. Se inocularon genotipos mesoamericanos y an-
dinos de frijol com@in con micelio de Thanalephorus cucumeris
(Frank), Donk, con el objeto de determinar: 1. La interaccion en-
tre diferentes aislamientos de Rhizoclonia solani, Kuhn y geno-
tipos de frijol de dos acervos genéticos diferentes; 2. La hereda-
bilidad de la resistencia a la mustia hilachosa; 3. La
complementacion génica que existe entre el acervo mesoameri-
cano y andino respectivamente. Los resultados encontrados en
el presente estudio fueron los siguientes: Las cepas varfan de-
pendiendo de su lugar de origen. As{ las cepas de Colombia y
Reptiblica Dominicana causan el menor daho a las plantas de
frijol, el aislamiento Panama #1 es moderadamente lento y los
de Panama #2 y Costa Rica son los que mayor dafio cau-san a
este cultivo. La cepa RS-32-Cr result6 ser la mas virulenta de
todas. La heredabilidad mostrada por los cruzamientos fue alta,
lo que nos indica que si existe complementacion génica entre el
acervo mesoamericano y andino respectivamente. El cruza-
miento AFR-251 x BAT-1155, en forma directa y reciproca,
mostraron diferencias tanto en la F; como en la F, lo que nos in-
dica que la resistencia a la enfermedad esta controlada tanto por
genes del citoplasma corno por genes del niicleo. El tipo de re-
sistencia que mostraron los diferentes cruzamientos evaluados
fue el de resistencia horizontal y no el de resistencia vertical.

ABSTRACT

Interaction among bean genotypes and isolation of
Rhizoctonia solani Kuhn. heritability of resistance to web-
blight Thanatephorus cucumeris (Frank) (Donk) in culti-
vars and F; and F, populations of common bean (Phaseolus

vulgaris L. Meso-american and Andean eommon bean geno-
types were inoeulated with mycellium of Thanatephorus
cucumeris (Frank), Donk to determine: 1- The interaction
among different isolations of Rhizoclonia solani, Kuhn and
bean genotypes from two genetic pools, 2- the heritability of
resistance to web-blight and 3- the existing genic completion
between the meso-american and Andean pools, respeetively.
The results found in this experiment were as follows : the strains
vary depending of the origin site. Thus, the Dominican Republic
and Colombian strains cause a lesser damage to the bean plants.
The Panama # 1 isolation is moderately slow, and the Panama #
2 and Costa Rica caused the largest damage to the crop. The RS-
32-Cr strain was the most virulent of all. The heritabiJity shown
by crossing was high which indieates that there is genic
completion between the meso-ameriean and the Andean pools,
respectively. The erossing of of AFR-251 x BAT-1155, in a
direct and reciprocal way, showed differences in the F; and the

F,, indicating that the resistance to the disease is controlled by

cytoplasmie genes as by nuclear genes. The type of resistance
shown by the different evaluated crosses was horizontal and not
vertical resistance.

INTRODUCCION

La mustia hilachosa del frijol com{n Phaseolus vul-
garis L. producida por el hongo Thanatephorus cucume-
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ris (Frank) Donk., representa una de las principales li-
mitantes de este cultivo en zonas tropicales con altas pre-
cipitaciones y temperaturas. En esta zona es considerada
como la enfermedad mas destructiva del cultivo de frijol
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comn, por la defoliacion rapida y dréastica que causa a las
plantas afectadas, provocando en la mayorfa de los casos
pérdida total de la cosecha (Galvez et al., 1980; Rodri-
guez, E., 1993).

Los sintomas de la enfermedad son manchas acuosas
de 1-3 mm de diametro. A medida que las manchas cre-
cen, su color se torna mas claro que el tejido sano circun-
dante, hasta tomar una coloracidn café delimitada por un
borde mas oscuro. Posteriormente las lesiones coalescen
pudiendo cubrir la totalidad de la hoja, dando la aparien-
cia de haber sufrido escaldaduras por agua caliente. En las
vainas la infeccidn se manifiesta como manchas de forma
irregular, de color café a negro, las cuales pueden causar
la destruccion 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: la
precipitacion, humedad relativa, humedad en el suelo y
temperatura (Rodriguez, E., 1993).

En la actualidad, la enfermedad se encuentra en todos
los paises de América Tropical y se indica como una de
las principales limitantes en la region Amazonica de Bra-
sil, el sureste de México y la region de Africa Oriental. En
algunos paises la mustia adquiere cada dfa mayor impor-
tancia econdmica debido al desplazamiento del cultivo
del frijol a las zonas bajas hiimedas, en donde la enferme-
dad se ve favorecida por lluvias intensas y temperaturas
altas. En algunas regiones de Centroamérica, el cultivo
del frijol ha sido abandonado debido a la severidad de la
enfermedad (Rodriguez, E., 1993).

Incorporar resistencia genética a lineas y cultivares
de frijol, con el cual se abata el patogeno, es un compo-
nente importante en el control de esta enfermedad, pero
no se ha podido avanzar con rapidez. La capacidad de
adaptacion del patogeno y el gran niimero de hospederos
son las principales razones que han hecho dificil encon-
trar resistencia a este patdgeno (Acosta, 1988; Rodriguez,
1992).

Se tenfan muchas dudas de la posibilidad de aumen-
tar la resistencia a este patogeno hasta que se evalud el EP
(Ensayo Preliminar) del CIAT en 1981. En este vivero, se

pudo observar variabilidad amplia y consistente, y en par-
ticular unas lineas que tenfan como progenitor a Turrial-
ba. A partir de este ano el nimero de cruzas aumento, con
el propdsito de encontrar resistencia superior a través de
segregacion transgresiva. Asi se pudo demostrar una am-
plia ventaja de la cruza HT -7716, sobre el testigo "re-
sistente" Porrillo 70 (Beebe, 1986; Rodriguez, 1992).

En la evaluacion del Vivero Internacional de Mustia
1988, compuesto por 100 lineas, ninguna supero signifi-
cativamente la resistencia de Talamanca, testigo que ha si-
do utilizado desde 1983, lo que sugiere que los intentos
por mejorar el nivel de resistencia a mustia, hasta esta fe-
cha, no han tenido éxito; probablemente por la estrecha
variabilidad genética del germoplasma utilizado y por la
ineficiencia de las evaluaciones de campo para tamizar
poblaciones numerosas (Rodriguez, 1992).

Desde la creacion del VIM 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 hipdtesis
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; Rodriguez, 1992).

Los resultados encontrados en el estudio de la varia-
bilidad patogénica de Thanatephorus cucumeris = Rhi-
zoctonia solani, agente causal de la mustia hilachosa del
frijol sugieren que la reaccion de una variedad puede va-
riar de un lugar dependiendo de la poblacion del patoge-
no en la region donde se evalQia el material. Esto y el efec-
to que la precipitacion tiene en la reaccion de la
resistencia deberan se considerados en los esquemas de
mejoramiento genético de la resistencia a la mustia hila-
chosa (Rodriguez, 1993).

En evaluaciones de germoplasma promisorio, prove-
niente de CIAT, realizadas en Panama durante los afos
1988, 1989 y 1990 se han tamizado mas de 1500 lineas.
Encontrandose que los materiales AFR-251 y PVA-800
han mostrado reaccion de resistencia a la mustia hilacho-
sa con un porcentaje de severidad de 5 y 15 porciento
respectivamente. El rendimiento obtenido para estos cul-
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tivares ha sido de 2,751 y 1591 kg .respecti vamente,
mientras que el testigo local (Var. Barriles) mostrd hasta
100 por ciento de severidad y rendimiento desde O kg/ha
hasta 468 kg/ha (Rodriguez y Gonzalez, 1988, 1989 Y
1990).

Los objetivos de este trabajo fueron: 1. Determinar la
interaccidn existente entre diferentes aislamientos de Rhi-
zoctonia solani, Kuhn y genotipos de frijol de dos acervos
genéticos diferentes, 2. Determinar la heredabilidad de la
resistencia a la mustia hilachosa encontrada en dos culti-
vares de frijol de diferente origen, producto de cruza-
mientos realizados con materiales intermedios y suscepti-
bles a la enfermedad, 3. Determinar los efectos de
complementacion génica que existe entre el acervo me-
soamericano y andino respectivamente, y las siguientes
hipdtesis: 1. Los aislamientos de Rhizoctonia solani obte-
nidos en cuatro paises de la region de Centroamérica y el
Caribe ocasionan igual efecto en los cultivares de frijol
independientemente del origen de los mismos, 2. La here-
dabilidad de la resistencia a la mustia hilachosa est4 dada
por genes de herencia simple que pueden ser transmitidos
a variedades susceptibles e intermedias que actualmente
se cultivan en areas frijoleras de la region de Centroamé-
rica y el Caribe, 3. Las lineas obtenidas de progenitores
resistentes de origen Mesoamericano poseen los mismos
genes de resistencia que las obtenidas de progenitores re-
sistentes de origen Andino.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion

El presente trabajo se llevd a cabo en las instalacio-
nes de la Universidad Autobnoma Agraria "Antonio Narro"
(UAAAN) ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, Mé-
xico. 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 precipitacion anual de 459 mm.

Material Genético a Evaluar

En el experimento niimero uno, donde se determind
la interaccion existente entre aislamientos de Rhizoctonia
solani, Kuhn y genotipos de frijol de dos acervos genéti-
cos diferentes, se evaluaron las variedades y poblaciones
F) que se muestran en el Cuadro 1.

Para el experimento niimero dos, donde se midio la
heredabilidad a la mustia hilachosa, se utilizaron los cul-
tivares que se observan en el Cuadro 2.

Para el experimento tres, donde se midieron los efec-
tos de complementacion génica, se utilizaron los cultiva-
res que se presentan en el Cuadro 3.

En las instalaciones de CIAT, Cali, Colombia, se pro-
cedio a realizar los cruzamientos combinando materiales
de diferente origen y de diferente reaccion ante el ataque
del patdgeno, asi como también cruzamientos de materia-
les del mismo origen con diferente grado de reaccion a la
enfermedad.

Posteriormente en la UAAAN, en las instalaciones
del programa de frijol, se realizd el avance generacional
de dichas plantas hasta alcanzar las poblaciones F,.

Evaluacion de la Severidad de la Enfermedad

Se utilizd la escala internacional de evaluacion de
mustia propuesta por el grupo de mejoradores que traba-
jan en busca de la resistencia genética a la mustia hilacho-
sa y la cual fue aceptada por el CIAT y que se encuentra
en el Cuadro 4.

Se estim6 visualmente el area foliar en cada hoja que
fue afectada por el patdgeno, dicho dafo fue expresado en
porcentaje el cual fue transformado a una variable no pa-
ramétrica para el caso del experimento uno, mientras que
para el experimento dos y tres los datos fueron transfor-
mados a través de seno! v/100 * 57,2958 y el andlisis de
varianza fue realizado a través del programa de SAS.
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Cuadro 1. Cultivares y Poblaciones F' utilizados en el experimento 1.

Cultivares y Poblaciones

Origen

Reaccion a la enfermedad

1-PVA-800 X BAT-1155
2-BAT-1155 X PVA-800(R)

3-PVA-800 ICA-15399

4-AFR-251 X BAT-1155
5-BAT-1155 X AFR-251 R

6-AFR-251 X PVA-800

7-ICA 15399 (Progenitor)

8-AFR-251 (Progenitor)

9-BAT-1155 (Progenitor)
10-PV A-800 (Progenitor)

Andino y Mesoamericano
Mesoamericano y Andino

Andino x Andino

Mesoamericano x Mesoamericano
Mesoamericano x Mesoamericano
Mesoamericano x Andino

Andino

Mesoamericano

Mesoamericano

Andino

Desconocido
Desconocido
Desconocido
Desconocido
Desconocido
Desconocido
Intermedio
Resistente
Susceptible
Resistente

Cuadro 2. Cultivares y Poblaciones F, y F, utilizados en el experimento 2.

Cultivares y Poblaciones F, y F,

Origen

Reaccion a la Enfermedad

1.PVA 800 X BAT 1155

2BAT 1155 X PVA 800 (R)

3.AFR 251 X BAT 1155
4.BAT 1155 X AFR (R)

5.AFR 251 X PVA-800 (D)
6.PVA-800 X ICA-15399 (D)

7.AFR-251 (Progenitor)

8.ICA-15399 (Progenitor)
9.BAT 1155 (Progenitor)
10.PVA 800 (Progenitor)

Andino x Mesoamericano
Mesoamericano x Andino
Mesoamericano x Mesoamericano
Mesoamericano x Mesoamericano
Mesoamericano x Andino
Mesoamericano x Andino
Mesoamericano

Andino

Mesoamericano -

Andino

Desconocido
Desconocido
Desconocido
Desconocido
Desconocido
Desconocido
Resistente
Intermedio
Susceptible
Resistente

Cuadro 3. Cultivares y Poblaciones F y F, utilizados en el experimento 3.

Cultivares y Poblaciones F, y F, Origen Reaccion a la Enfermedad
AFR 251 Mesoamericano Resistente
PVA 800 Andino Resistente

AFR 251 X PVA 800 (F))
AFR 251 X PVA 800 (F,)

Mesoamericano x Andino
Mesoamericano x Andino

Resistente x Resistente
Resistente x Resistente
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Cuadro 4. Escalaparaevaluar la reaccidn que poseen los diferentes cultivares a la presencia del patégeno que ocasiona

la mustia hilachosa.

Grado % de severidad Reaccion
I 0
2 1- 5 RESISTENCIA
3 11 - 15
4 1 - 15 RESISTENCIA
5 16 - 20 INTERMEDIA
6 21 - 40
7 41 - 60
8 61 - 80 SUSCEPTIBILIDAD
9 81 -100
Las evaluaciones de la enfermedad fueron realizadas RESULTADOS Y DISCUSION

hasta que alguno de los tratamientos alcanzara el 100 por
ciento de tejido afectado por la enfermedad.

Diseno experimental y modelo genético
El disefio experimental a utilizar en los tres experi-
mentos fue el completamente al azar con cuatro repeticio-

nes.

Los modelos genéticos que se usaron para los experi-
mento dos y tres se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Modelo genético utilizado en el expe-
rimento 2 y 3.

Fuente gl E.C.M.
Genotipos (t-1) G+rGg
Error t(r-1) G?

Total (rt-1)

La heredabilidad se calcul6 como sigue:

hz= G2%g
G?p

Gp=G? + Gg
r

Interaccion aislamiento x cultivar

Como se observa en el Cuadro 6 existid un efecto al-
tamente significativo para cepa, cultivares y para la inte-
raccion cultivar x cepa. Es importante observar que la in-
teraccion cultivar x cepa fue altamente significativa, por
lo que realizd una prueba de Duncan a los datos.

Al realizar el analisis de Duncan correspondiente a
este experimento se encontraron los siguientes resultados:

Como se observa en el Cuadro 7 las cepas son dife-
rentes unas de otras dependiendo del lugar donde fueron
colectadas. Se manifestaron de la siguiente manera: las
cepas colectadas en Colombia y Reptiblica Dominicana
fueron los de menor virulenta para atacar el cultivo de fri-
jol, la cepa Panama 1 fue de colonizacidn intermedia y las
cepas Panama 2 y la de Costa Rica las de mayor severi-
dad al atacar los cultivares de frijol.

La interaccion entre los aislamientos y los cultivares
de frijol se manifestd al analizar la poblacion FI de AFR-
251 x PVA-800 donde se encontraron seis grupos diferen-
tes para los aislamientos de R. solani. Por otro lado al ob-
servar el comportamiento del cultivar BAT-1155 se
forman tres grupos el Duncan, sin embargo, genotipo no
se conserva el orden esperado para los aislamientos
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Cuadro 6. Andlisis de Varianza para la interaccion entre aislamiento de (R. solani) y cultivares de Frijol.

Fuente gl C.M. Pr F
Cultivares 756,95533%* 0,0001
Cepa 3 8802,92000** 0,0001
Cultivar x Cepa 45 154,87505%* 0,0003
Error 180 73,624583

Total 239

CV. = 28,192711%.
**  Significado al 0,01 de probabilidad.

Cuadro 7. Andlisis de Duncan para seis poblaciones de (R. solani) y 10 variedades y poblaciones de frijol comun.

Variedades y poblaciones

~1
o |
=]

Aislamiento 1 2 3 4 5 6 10
RS-5-COL A A A A A A A A A A
RS-93-COL A AB A AB AB B A AB AB B
RS-10-RD A BC A BC BC C A A B B
Panamad #1 B BC B C C D B B BC BC
Panama #2 C C BC D C E B C C C
RS-32-CR C C C D C F B C B C

- BAT-1155 X PVA-800 (F))

1

2- PVA-800 X BAT-1155 (F)) 7- ICA-15399
3- PVA-800 X ICA-15399 (F ) 8- AFR-251
4- AFR-251 X BAT-1155 (F)) 9- BAT-1155
5- BAT-1155 X AFR-251 (F ) 10- PVA-800

siendo el de menor virulencia el RS-5-COL y el de mayor
ataque la Panama #2. De igual manera varia el cultivar
AFR-25I donde se manifiesta el aislamiento RS-5-COL
como el de menor ataque y los de mayor virulencia los
aislamientos Panama #2 y RS-32-CR.

Hubo interaccidon significativa, esto indica que los
datos que se obtengan en evaluaciones de ensayos y/o
viveros en estos lugares no deben ser combinados, debido
a que la virulencia de los aislamientos varia de acuerdo a
la localidad. Esto sugiere manejar la informacion de
acuerdo a la virulencia del aislamiento. La informacion
que se obtenga al realizar estas evaluaciones debera ser
manejada independientemente para evitar errores en su
interpretacion.

6- AFR-251 X PVA-800

Por otro lado como era de esperarse, los cultivares
utilizados en esta evaluacion manifestaron diferentes
grados de reaccidn ante el ataque del patdgeno. Asi con
las cepas RS-93-COL manifestaron su menor severidad
con las poblaciones F;, BAT-1155 X PVA-800 (R) y AFR-
251 X BAT-1155; con la cepa RS-10-RD fue la poblacion
BA T-1155 X FR-251 (R) la que mostrd severidad menor
ante el ataque del patdgeno; para las cepas Panama 1 y
Panama 2 fueron los cultivares PVA-800 y AFR-25I,
mientras que para la cepa RS-32-CR fue la poblaciéon F,
de PVA- 800 x bat-1155 en la que causdé menor daio el
patdgeno.

Por otro lado como era de esperarse, los cultivares
utilizados en esta evaluacion manifestaron diferentes gra-
dos de reaccidn ante el ataque del patogeno. Asi con las
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cepas RS-93-COL manifestaron su menor severidad con
las poblaciones F;, BAT-1155 X PVA-800 (R) y AFR-
251X BAT-1155; con la cepa RS-10-RD fue la poblacion
BAT-1155 X FR-251 (R) la que mostrd severidad menor
ante el ataque del patdgeno; para las cepas Panama 1 y
Panama 2 fueron los cultivares PVA-800 y AFR-251,
mientras que para la cepa RS-32-CR fue la poblaciéon F,
de PVA-800 x bat-1155 en la que caus6 menor dafio el pa-
togeno.

Heredabilidad y complementacion génica

Para el anélisis de varianza de los datos utilizados pa-
ra estimar la heredabilidad en sentido amplio y la comple-
mentacion génica existente entre el acervo genético me-
soamericano y andino se utiliz6 la transformacion del
arco seno ya que por regla general, los datos en porcenta-
je tienen una distribucion binomial en vez de una distribu-
cioén normal.

Esta transformacion se hizo mediante la formula:
seno-!l x/100 * 57,2958.

Al realizar el analisis de varianza de la F, en la cru-
za niimero uno, es decir PVA-800 x BAT-1155 en forma
directa y reciproca, donde se evaluaron ambos progenito-
res asi como la F; y F, de ambos cruzamientos, se obtuvo
una heredabilidad de 85,62% y 91,22% respectivamente;
estos resultados indican que este caracter, resistencia a la
enfermedad, es de alta heredabilidad para esta cruza. Sin
embargo, Kornegay (1988) sefala que aunque la eviden-
cia empirica de los viveros de mejoramiento sugiere que
la resistencia al afiublo de Ascochyta, al mosaico dorado
del frijol, a la mustia hilachosa, a los barrenadores de vai-
nas (Apion spp), a la mosca africana, asi como la fijacion
de nitrogeno en el frijol y los mecanismos genéticos de to-
lerancia a la sequia también pueden ser controlados poli-
génicamente con niveles de bajos a moderadamente altos
de heredabilidad.

Por otro lado también Agrios (1985) sehala que los
caracteres de alta heredabilidad estan basados en genes
mayores, es decir resistencia cualitativa.

Sin embargo, la alta heredabilidad del caracter para
esta cruza se debe basicamente a los genes de resistencia
existentes que al unirse dan un alto grado de resistencia en
algunas plantas de la poblacion F,; este efecto que causan
ambos acervos genéticos es el que se llama complemen-
tacion génica o segregacion transgresiva puesto que exis-
te descendencia que supera a ambos progenitores y es es-
ta descendencia la que hace que la heredabilidad se
manifieste como alta para este cruzamiento.

Estos datos se encuentran en los Cuadro 8 y 9 donde
se muestran el analisis de varianza para ambas cruzas as{
como el calculo de varianza genética (G2g), la varianza
fenotipica (G?p) y de heredabilidad (h?).

Para el cruzamiento nimero dos, AFR-251 x BAT-
1155 en forma directa y reciproca se encontrd una hereda-
bilidad de 94,53% 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 complementacion génica existente

Cuadro 8. Andlisis de varianza para el cruzamiento
PVA-800 x BAT-1155 (F,) (D).

FV GL SC CM ECM
Planta 85 12387,65 145737 M,
Error 258 54087.45 209,64 M,
Total 343 177964,11

CV =34.68%

PVA-800 = 33.62%; BAT-1155=41.61%; F, = 49.67%

Gg =M,-M,
T

= 1457,37 - 209,64
4

=311,93

Gp =G*+Gg

r

=209.64 +311,93
4

=364,34
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Cuadro 9. Andlisis de Varianza para el Cruzamiento
BAT-1155 x PVA-800 (F,) (D).

FV GL SC CM ECM
Planta 91 223475.80 245578 M,
Error 269 58023,68 215,70 M,
Total 360 281499 48

CV =34,68%

BAT-1155 = 54,94% = 36,64%; F, = 50,40%

G’%g = M,-M,;
T

2455,78 - 215,70
4

560,02
G = G2 + Gg
r

215,70 + 560,02
4

613,94

R = G
G?p

|
=
Ne}
—_
)
)

para estos acervos genéticos ya que el AFR-251 ha sido
considerado como resistente y el BAT-1155 como suscep-
tible en las mismas pruebas realizadas, con anterioridad,
por lo que se asume que los genes de resistencia que po-

seen ambos progenitores son diferentes y complementa-
rios.

Por otro lado si se comparan los cruzamientos de
BAT-1155 x AFR-251 y AFR-251 x BAT-1155 (R); en el
primer caso existieron un total de 8 plantas F, por debajo
del 10 por ciento de severidad de la enfermedad, 7 plan-
tas 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 plan-
tas entre 70,1 y 80 por ciento, 13 plantas entre 80,1 y 90
por ciento y dos plantas entre 90,1 y 100 por ciento.
Mientras que para el cruzamiento de AFR-251 x BAT-
1155(R) se encontraron 72 plantas F, con el porcentaje de
severidad menor del 10 por ciento, 17 plantas F, 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 plan-
tas entre 60, 1 y 70 por ciento de severidad. Lo que indi-
ca que existen diferencias entre la cruza directa y recipro-
ca, al comparar la severidad promedio en las F; de los
cruzamientos directos y reciprocos (29,36 y 74,66 por
ciento respectivamente) Pudo determinarse que no sola-
mente existen genes del nlcleo que influyendo en la re-
sistencia sino genes del nlicleo tienen que ver con esta re-
sistencia. Son precisamente los genes del citoplasma
aportados por AFR-251, los que estidn influyendo para
que esta diferencia ocurra. Por lo tanto, este fue un cruza-
miento que presenta alta heredabilidad, existe comple-
mentacidon génica entre ambos acervos genéticos y exis-
ten efectos citoplasmieos por parte de AFR-251.

Si fuera posible graficar el comportamiento de los
cruzamientos AFR-251 x BAT-1155 y AFR-251 x PVA-
800 y suponer, de acuerdo a la distribucion de frecuen-
cias, que el caracter de resistencia esti controlado por ge-
nes dominantes. Sin embargo, al observar el cruzamiento
reciproco de BAT-1155 x AFR-251 se obtuvo una dis-
tribucion de frecuencia que tiende a ser normal; este con-
cepto reafirma ain mas el hecho de que son genes del ci-
toplasma aportados por AFR-251 los que hacen que la
curva se comporte de esta manera.
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Estos resultados se muestran en los Cuadros 10y 11
respectivamente.

Para el cruzamiento niimero tres, AFR-251 X PVA-
800 se obtuvo un valor de heredabilidad de 90,15 por
ciento, el que se considera alto para este caracter (Cuadro
12). Al realizar una distribucion de frecuencias se puede
distinguir que existen 72 genotipos con un valor menor a
10% de severidad, siete genotipos con un porcentaje me-
nor 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 con-
taba con el cruzamiento reciproco de esta cruza para ver
el efecto citoplasmatico que origina el cultivar AFR-251.
Para este cruzamiento el alto valor de heredabilidad

Cuadro 10. Andlisis de varianza para el cruzamiento
AFR-251 x BAT-1155 x PVA-800

(F,) (D).
FV GL SC CM ECM
Planta 97 71224,59 734,27 M,
Error 293 11768,47 40,16 M,
Total 390 82993,07
CV =7276%
AFR-251 =19,0%: BAT-1155=71,83%; F = 29.36% = se-
veridad
Gig =M, - M,
§
=173,53
Gp =G+ Gg
-
= 40,16+ 173.53
4
= 183,57
hl — G: g
G?p
=173.53
183,57

Cuadro 11. Andlisis de varianza para el cruzamiento
BAT-1155 x AFR-251 (F,) (D).

FV GL SC CM ECM
Planta 94 241256,98 2466,56 M,
Error 282 88330,44 313,23 M,
Total 376 329587.42

CV =37,33%

BAT-1155 = 48,67%; AFR-251 = 18,43%; F =74,66%

G'g =M,-M,

r

=2566,27 - 313,23
4

=563,33
G =793+ Gg
r

=313,23 + 563,33
4

= 641,63
h* =G*
G?p

=563,33

641,63

=0,8779

Cuadro 12. Anélisis de varianza para el cruzamiento
AFR-251 x PVA-800 (F,).

FV GL SC CM ECM
Planta 80 18477,47 230,97 M,
Error 242 550691 22,75 M,
Total 322 23984,38

CV =104,38%

AFR-251 =7,5%; PVA-800 = 18,15%; F, =73,75%

= 230,97 - 22,75
4

=52.00
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obtenido se debe nuevamente a la complementacion
génica que existe entre los acervos mesoamericano y
andino. Cabe sefialar que las reacciones de resistencia
estuvieron dados por la hipersensibilidad que se
manifestd como un amarillamiento que vari6 de lento a
rapido en las hojas inoculadas con el patdgeno, asi como
también se observaron reacciones de necrosis vascular
llamadas reacciones de

que también fueron

hipersensibilidad.

Para el cruzamiento nimero cuatro, donde se cruzd
PV A-800 X ICA-15399 (D), nuevamente se observo un
porcentaje de heredabilidad de 89,34 por ciento el que al
igual a los anteriores fue considerado como alto para el
caracter que se estaba estudiando, Este efecto se debid
posiblemente a la existencia de genes de resistencia que
tienen tanto el PVA-800 como el ICA-15399 y que al
unirse causan efectos de acumulacion y complementacion
entre si; este efecto es el que se conoce como segregantes
transgresivos. El analisis de varianza se muestra en el
Cuadro 13.

Por otro lado, Vander Plank (1968) al hacer una
discusion sobre resistencia vertical y horizontal sefiala
que en un analisis de varianza donde se incluyan cepas y
variedades y se manifieste la interaccion significativa,
ésta sera debido a efectos de resistencia vertical, cuando
la interaccion 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 acumulacion 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, caracteristica tipica de la resistencia
vertical.

Conociendo como se ha manejado los programas de
mejoramiento en la region centroamericana, sabemos que
se han ido acumulando genes de resistencia con el paso de
los afos y al juntar genotipos de dos acervos genéticos que
han sido manejados independientemente para este carac-
ter, es obvio que deberan obtenerse genotipos superiores.

Cuadro 13. Andlisis de varianza para el cruzamiento
PVA-800 x ICA-15399 (F,) (D).

FV GL SC CM ECM
Planta 93 250532,53 2693,89 M,
Error 377 79528,41 287,11 M,
Total 370 330060,94
CV=3243%
BAT-1155 = 48,67%; AFR-251 = 18,43%; F, = 74,66%
Gg =M,-M,
r
= 2693,89 - 287.11
4
= 601,70
Gp =G*+Gg
-
=287,11 + 601,70
4
=673,47
h* =G'g
G?p
= 601,70
673,47
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El analisis de varianza para el experimento donde se
evalud la interaccién variedad x cepa, muestra dife-
rencias altamente significativas tanto para cepa, va-
riedades x cepa.

La agresividad de las cepas vari6 dependiendo de su
lugar de origen. Asf las cepas de Colombia y Repu-
blica Dominicana causan el menor dafio a las plantas
de frijol, el aislamiento Panama 2 y Costa Rica son
los que mayor dafio causan a este cultivo.

La cepa RS-32-CR, resulto ser la mas virulenta de to-
das, rompiendo la resistencia mostrada en evaluacio-
nes éstas no se pueden diferenciar estadisticamente
cuando se inocularon con esta cepa.

La heredabilidad mostrada por todos los cruzamien-
tos fue alta, lo que indica que existe complementa-
cion génica entre el acervo mesoamericano y andino,
respectivamente.

El cruzamiento AFR-251 y BAT-1155, en forma di-
recta y reciproca, mostraron diferencias en F; y la F,,
lo que indica que la resistencia a la enfermedad esta
controlada por gene s del citoplasma y gene s del ni-
cleo.

El tipo de resistencia que mostraron los diferentes
cruzamientos evaluados fue el de resistencia horizon-
tal y no el de resistencia vertical.

Se recomienda la metodologia de inoculacion usada
en la presente investigacion como una manera mas
segura y mas facil de obtener materiales de alta resis-
tencia a este patogeno.

Esta metodologia representa una excelente ventaja
para tamizar grandes volimenes de germoplasma
porque permite ahorrar tiempo, espacio y dinero.
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