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RESUMEN

Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. Et Magn.) Scrib.,
agente causal de la antracnosis del frijol, provoca severas
pérdidas en la produccion mundial de esta leguminosa. La
principal estrategia para su combate es el uso de cultivares
resistentes. La amplia variabilidad patogénica que muestra
este hongo limita el uso de cultivares resistentes a regiones
especificas donde los patotipos son conocidos y para las
cuales los cultivares han sido generados. Asi, el éxito de
los programas de mejoramiento requiere del conocimiento
de los patotipos presentes en las regiones para las cuales
se generan cultivares mejorados y contar con fuentes de
genes de resistencia a los patotipos prevalecientes en las
mismas. Los objetivos de este ensayo fueron: 1) Dar a
conocer la frecuencia y distribucion de los patotipos de C.
lindemuthianum que se han identificado hasta la fecha en
México. 2) Seiialar las posibles fuentes de resistencia entre
los cultivares diferenciales utilizados para la identificacion
de patotipos del hongo, que pueden ser utilizados en los
programas de mejoramiento genético del frijol. 3) Postular
genes de resistencia en genotipos de frijol previamente
caracterizados por su reaccion a patotipos del hongo. Esta
informacion ofrece a los investigadores y mejoradores del
frijol la oportunidad de seleccionar fuentes de resistencia
contra el patogeno y la posibilidad de acumular genes
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de resistencia en cultivares mejorados de frijol de valor
comercial para diversas regiones de México. Tal como
puede ser la incorporacion de los genes de resistencia de
las diferenciales Kaboon (Co-1%) y Tu (Co-5) a cultivares
mejorados, o la combinacion de genes de cultivares elite
como Negro INIFAP (donde se postula que posee los
genes Co-1° o Co-I") y Negro 8025 (donde se postula
que posee los genes Co-6 o Co-8) en la generacién de .
cultivares de grano negro resistentes a la mayoria de
patotipos de C. lindemuthianum presentes en el pais.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris, antracnosis, fuentes
de resistencia, mejoramiento genético.

ABSTRACT

Colletotrichum lindemuthianum, the causal agent of bean
anthracnose causes substantial losses in the production
of this legume around the world. The main strategy
for the control of this pathogen is the use of resistant
cultivars. The great variety of pathotypes shown by C.
lindemuthianum hampers the wider utilization of resistant
cultivars developed for specific regions and resistant
to specific local C. lindemuthianum pathotypes already
characterized. Therefore, the success of breeding programs
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requires the identification of the pathotypes that are
present in the regions for which resistant cultivars will be
developed and to use sources of resistance genes against
the prevalent pathotypes. The objectives of this essay are:
i) Make known the frequency and distribution of the C.
lindemuthianum pathotypes identified in Mexico to date,
ii) Point out possible sources of resistance within the set
of differential cultivars used for pathotype identification
of the fungus, which could be used in breeding programs
in common bean, iii) Postulate the resistance genes
carried by bean cultivars previously characterized on
the basis of their reaction to pathotypes of the fungus.
This information offers researchers and bean breeders
the opportunity to select sources of resistance to the
pathogen and the possibility of accumulating resistance
genes in improved cultivars of commercial value for
different regions of Mexico. An example could be the
incorporation of the resistance genes from the differentials
Kaboon (Co-1%) and Tu (Co-5) into improved cultivars
or the combination of genes from elite cultivars such
as Negro INIFAP (postulated to carry the genes Co-1°
or Col’) and Negro 8025 (postulated to carry the genes
Co-6 or Co-8) in the generation of black seeded cultivars
resistant to the majority of C. lindemuthianum pathotypes
found in the country.

Key words: Phaseolus vulgaris, anthracnose, genetic
improvement, sources of resistance.

INTRODUCCION

A la fecha se reconocen dos tipos de variacidn patogénica
en hongos con respecto al rango de plantas hospederas.
En uno, diferentes aislados de una especie fitopatogena
infectan diferencialmente a un grupo de especies
hospederas; en el otro, diferentes cepas de una especie
o forma especial, infectan diferencialmente un grupo de
cultivares de una misma especie hospedera. En el primer
caso las poblaciones de la especie fitopatogena se agrupan
en formas especiales, mientras que en el segundo se
agrupan en razas, razas fisioldgicas o patotipos.

La ocurrencia de patotipos en C. lindemuthianum (Sacc.
Er Magn.) Scrib., agente causal de la antracnosis del frijol
(Phaseolus vulgaris L.), fue reportada por primera vez
por Barrus (1911), quien designé los primeros patotipos
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identificados como alfa y beta (Barrus, 1911 y 1918).
Después de este descubrimiento y hasta 1990, diferentes
grupos de cultivares diferenciales fueron establecidos y
los patotipos de C. lindemuthianum fueron designados
con diferentes sistemas de nomenclatura alrededor del
mundo (Chaves, 1980). El uso de diferentes sistemas de
denominacioén de patotipos trajo una enorme confusidn
respecto a la magnitud de la variabilidad patogénica
existente de este hongo en las regiones productoras
de frijol. Esta diversidad de sistemas de nomenclatura
impedia establecer relacion entre los patotipos ya
identificados e imposibilitaba usar genotipos comunes
de frijol como fuentes de resistencia contra los patotipos
comunes presentes en estas regiones.

Con el proposito de resolver estos problemas, varios
investigadores sefialaron la necesidad de uniformar el
grupo de cultivares diferenciales y la forma de denominar
los patotipos (Oliari ef al., 1973; Ayonoadu, 1974; Chaves,
1980). La primera propuesta formal fue presentada por
Menezes y Dianese (1988). En ella se sugeria el uso
de 12 cultivares diferenciales y la denominacion de
patotipos con nombres del alfabeto griego. Sin embargo,
este sistema no fue adoptado por la comunidad cientifica
dedicada al estudio de la variabilidad patogénica del
hongo. Una segunda propuesta fue presentada durante el
Taller Latinoamericano de Antracnosis de Frijol en 1988
(CIAT, 1990) y publicada por Pastor-Corrales en 1991;
ésta consiste en un sistema de denominacion de patotipos
que considera la reaccion de susceptibilidad de doce
cultivares diferenciales, algunas comunes a las sugeridas
por Menezes y Dianese (1988). El grupo de diferenciales
consta de nueve cultivares de origen mesoamericano y
tres de origen andino, con diferentes tipos de color de
grano (Cuadro 1). En este sistema cada diferencial posee
un valor de 2" (donde n toma el valor de 0 a 11) asignado
(Cuadro 1). Si un aislado es capaz de establecer una
interaccion de compatibilidad (desarrollo de enfermedad)
con una o mas de las cultivares, entonces el aislado sera
denominado con la suma de los valores asignados de las
cultivares que fueron susceptibles al aislado probado. Sin
embargo, si algtn aislado es incapaz de establecer una
interaccién de compatibilidad con las diferenciales, éste
sera designado como patotipo cero. Esto no significa que
el patotipo cero carezca de genes de avirulencia incapaces
de ser reconocidos por otras cultivares del hospedero y
causarles la enfermedad.
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Cuadro 1. Caracteristicas de los cultivares de frijol (Phaseolus vulgaris) utilizados en la actualidad como
diferenciales para la identificacion de patotipos de Colletotrichum lindemuthianum.

Nam. Cultivar diferencial' Valor asignado Origen Color de grano
1 Michelite 29=1 Mesoamericano Blanco
2 Michigan Dark Red Kidney (2"h)=2 Andino Rojo
3 Pery Marrow 25=4 Andino Blanco
4 Cornell 49242 (2°)=8 Mesoamericano Negro
5 Widusa (2%=16 Mesoamericano Blanco
6 Kaboon (2°y=32  Andino Blanco
7 México 222 (2°)=64 Mesoamericano Blanco
8 P1207262 (2"=128 Mesoamericano Café
To (28)=256  Mesoamericano Crema con rayas cafés
10 Tu (2°)=512  Mesoamericano Negro
11 AB136 (2'9=1024 Mesoamericano Rojo
12 G2333 (2'=2048 Mesoamericano Rojo

'Fuente: Pastor-Corrales, 1991.

Este sistema de identificacion ha sido utilizado desde
la década pasada por diferentes investigadores para la
identificacion de patotipos de C. lindemuthianum que se
presentan en diferentes regiones del mundo (Rodriguez,
1991; Kelly et al., 1994; Rava et al., 1994; Fabre et al.,
1995; Balardin ef al., 1997; Sicard et al., 1997; Gonzalez
et al., 1998; Carbonell et al., 1999) y ha permitido un
gran avance al utilizar un grupo comun de diferenciales
y la forma de denominar los patotipos. Aunque Drijfhout
y Davis (1989) reportaron que las diferenciales Widusa
y To mostraron una reaccion intermedia (algunas plantas
mostraron valores de reaccion de dos que significa resistente
y otras plantas mostraron valores de tres que significa
susceptible) a la inoculacién de uno y tres patotipos de
C. lindemuthianum respectivamente, no se han reportado
inconsistencias de su reaccion a aislados del hongo que
han sido caracterizados patotipicamente a la fecha. Esto
permite asegurar que el grupo de diferenciales consta de
cultivares homocigéticos para resistencia y muestran una

reaccion clara de resistencia o susceptibilidad a aislados
del hongo, ademas de que ofrecen resistencia al menos a
alguno de los patotipos identificados a la fecha. Con este
sistema se habian identificado 93 patotipos alrededor del
mundo hasta 1998 (Hernandez-G. et al., 1998).

PATOTIPOS DE Colletotrichum lindemuthianum EN
MEXICO

La antracnosis del frijol comin estd ampliamente
distribuida en el mundo y puede ser devastadora en
cultivares susceptibles cuando las condiciones climaticas
son favorables para el desarrollo del patdgeno (Pastor-
Corrales y Tu, 1989). En México, esta enfermedad esta
presente en todas las regiones productoras de frijol, con
excepcion de regiones donde se cultivo bajo condiciones
de riego durante la época seca en el invierno, como en la
costa del Pacifico y las siembras de febrero en El Bajio.
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Los primeros estudios relacionados a la diversidad
patogénica de C. lindemuthianum en el pais fueron
iniciados por Yerkes y Téliz (1956), quienes utilizaron un
grupo de cultivares diferenciales de los Estados Unidos
en combinacion con cinco cultivares de origen mexicano.
Este grupo de cultivares fue utilizado hasta 1989 (Garrido
y Romero-Cova, 1989) y el sistema de denominacién de
patotipos fue diferente al usado en otros paises. El sistema
propuesto por Pastor-Corrales (1991) fue inicialmente
utilizado en México por Aceves (1991), Lépez-N. et
al. (1991), Pastrana (1991) y Rodriguez (1991) para la
identificacion de patotipos en los estados de Jalisco y
Durango. :

Meéxico es uno de los paises donde se ha reportado una
gran diversidad patogénica de C. lindemuthianum (Balar-
din et al., 1997; Sicard et al., 1997; Gonzalez et al., 1998).
Hasta 1998 se habian identificado 93 patotipos del hongo,
de los cuales 41 ocurrian en México (Hernandez-G. et
al., 1998). A la fecha existen 14 trabajos que reportan
la identificacion de patotipos en México, la mayoria de
ellos describe el origen de los aislados. Investigadores
nacionales y del extranjero han caracterizado 279 aislados;
entre ellos se han identificado 50 patotipos de C. linde-
muthianum en genotipos cultivados y silvestres (Cuadro
2). Del total de patotipos identificados, sélo el patotipo
2, representado por cuatro aislados, es capaz de infectar
exclusivamente a una diferencial de origen andino; 14
patotipos, representados por 19 aislados, infectan tanto
diferenciales de origen andino como mesoamericano y
35 patotipos representados por 256 aislados sélo infectan
diferenciales mesoamericanas.

No es sorprendente que la mayoria de los aislados
del hongo infecten cultivares principalmente de
origen mesoamericano, pues se ha sefialado que existe
coevolucién entre el patdgeno y su hospedero (Pastor-
Corrales, 1996; Araya, 2003); lo que significa que las
poblaciones del patégeno desarrollan la capacidad de
infectar poblaciones del hospedero del mismo origen
con las cuales ha coexistido por periodos prolongados.
Dicho de otra manera, aislados del hongo que provienen
preferentemente de Mesoamérica seran capaces de infectar
genotipos de frijol de este mismo origen, no de origen
andino, y viceversa.
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De los 50 patotipos identificados, sélo nueve han
mostrado un nivel de virulencia de 50 o mayor sobre los
cultivares diferenciales, esto significa que son capaces
de infectar a seis o mas de las diferenciales; 10 patotipos
muestran niveles entre 25 y 50 (infectan cuatro o cinco
diferenciales) y 31 patotipos tienen niveles de virulencia
de 25 o menores (infectan tres diferenciales o menos,
incluyendo el patotipo cero, que no infecta ninguna
diferencial).

Las diferenciales con mayor nivel de resistencia son
Kaboon y G 2333 (90), seguidas por Michigan Dark Red
Kidney (86) y Widusa y Tu (84). Lo anterior sugiere que
estos cultivares podrian ser utilizados en los programas
de mejoramiento del frijol para la obtencidn de cultivares
resistentes a la mayoria, si no a todos, los patotipos que
se han identificado en México a la fecha; lo anterior sera
discutido mas delante.

Los patotipos 448, 256 y 0 han sido identificados con
mayor frecuencia en México (Cuadro 3) y con el 320 son
los més ampliamente distribuidos por ocurrir en el mayor
numero de estados del pais (Cuadro 4). El mayor nimero
de patotipos ha sido identificado en el estado de Jalisco
(11 patotipos), seguido por Durango (8) y por Michoacén,
Estado de México, Morelos y Chiapas (7).

Cuando los estados son agrupados por regiones, con-
siderando la similitud genética de las poblaciones del
patdgeno presentes en las regiones Norte-Centro (Chi-
huahua, Durango y Zacatecas), Pacifico-Centro (Jalisco,
Michoacan y Guerrero) y Centro (Hidalgo, Estado de
Meéxico, Tlaxcala, Puebla y Morelos) (Gonzalez et al.,
1998 y Gonzalez-Chavira et al., 2004), es posible esta-
blecer patotipos con distribucién exclusiva en cada una
de ellas. Asi, los patotipos 192, 467, 1024 y 1088 son
exclusivos de la region Norte-Centro; los 8, 72, 128, 385
y 392 s6lo estén presentes en la region Pacifico-Centro; y
los 2, 257, 292 y 300 ocurren en la regién Centro. En el
estado de Veracruz (region Golfo) sélo se ha identificado
el patotipo 73, mientras que en Chiapas (region Sureste)
se han identificado siete que son los que han mostrado
los mayores niveles de virulencia (58.3 a 83,3; Cuadro
2) sobre los cultivares diferenciales en México hasta la
fecha (Ramirez-Rueda et al., 2000). A reserva de realizar
una inspeccién sistemdtica, estos tltimos patotipos son
exclusivos de cada estado.
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Cuadro 2. Reaccion de susceptibilidad causada en 12 cultivares diferenciales de frijol (Phaseolus vulgaris) por los
50 patotipos de Colletotrichum lindemuthianum identificados en México.

Patotipo Cultivar diferencial® N.VI Num. de Fuente®
aislados

1 2 3 45 6 7 8 91011 12

0 0.0 30 1,2,4,7,9,12
2 S 8.3 4 8,12
3 S S 16.6 1 6
7 S S S 25.0 1 8
8 S 8.3 1 9
9 S S 16.6 3 5
64 S 83 8 47,14
65 S S 16.6 4 5
72 S S 16.6 2 7
73 S S S 25.0 4 5,8,10
128 S 83 2 7
129 S S 16.6 1 5
192 S S 16.6 10 4
193 S S S 25.0 1 8
209 S S S S 333 1 8
256 S 8.3 35 2,3,4,7,8,9,14
257 S S 16.6 3 7.8
264 S S 16.6 17 79,11
292 S S S 25.0 1 12
300 S S S S 333 1 7
320 S S 16.6 11 7,8,9,14
321 S S S 25.0 5 7.8
328 S S S 25.0 5 7,12
357 S S S S S 41.6 3 8
384 S S 16.6 10 1,4,9,12
385 S S S 25.0 5 ,5
392 S S S 25.0 8 1,9
448 S § S 25.0 55 2,5,8,9,11,12,14
449 S S S S 333 12 11,12
453 S S S S S 41.6 2 8
457 S S S § S8 41.6 4 8
465 S S S S S 41.6 1 8
467 S S S S S S 50.0 3 11
469 S S S S S S 50.0 1 8
833 S S S S 333 1 8
1024 S 83 1 4
1025 S S 16.6 1 13
1088 S S 16.6 1 9
1165 S S S S S 41.6 1 8
1344 S S S 25.0 1 8
1431 S S S S S S S 58.3 1 8
1472 S § S S 25.0 6 8,6,12,14
1473 S S S S S 41.6 4 ,6
1600 S S S 25.0 1
1869 S S S S S § S 58.3 1 13
3785 S S S S S § S 583 1 13
3993 S S S S § S s S 66.6 1 13
3995 S S S S S § § s S8 75.0 1 13
4027 S S S S S S § S8 S S 83.3 1 13
4077 S S S S § S s S S S 83.3 1 13
TOTAL 29 7 10 16 8 5 27 24 29 8 15 5
LR.? 42 86 80 68 84 90 46 52 42 84 70 90

f 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=
ABI136; 12= G2333; ¥ N.V.= Nivel de virulencia (No. de cultivares susceptibles al patotipo en cuestién/No. total de cultivares inoculados) X 100; ¥ La fuente
corresponde a los siguientes autores: 1= Aceves (1991); 2= Lépez-N. et al. (1991); 3= Pastrana (1991); 4= Rodriguez (1991); 5= Pastor-Corrales et al. (1994); 6=
Pastor-Corrales et al. (1995); 7= Sicard et al. (1997); 8= Balardin et al. (1997); 9= Gonzilez et al. (199{[]8); 10= Lopéz-Salinas et al. (2000); 11= Rodriguez-Guerra
et al. (2003); 12= Gonzdlez-Chavira et al. (2004); 13= Rémirez-Rueda et al. (2000); 14= Kelly (2000); ' L.R.= Nivel de resistencia (No. de patotipos que no causan
susceptibilidad al cultivar en cuestién/No. de patotipos inoculados sobre el cultivar) X 100.
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Cuadro 3. Frecuencia de los patotipos de Colletotrichum lindemuthianum que ocurren en frijol (Phaseolus vulgaris)
en México.

Patotipos Aislados de cada patotipo Frecuencia de cada patotipo’ (%)

448 55 19.71
256 35 12.54
0 30 10.75
264 17 6.09
449 12 4.3
320 11 3.94
192,384 10 3.58(7.16
64,392 8 2.87(5.74
1472 6 2.15
321,328,385 5 1.79 (5.37
2,65,73,457,1473 4 1.43(7.15
9,257,357,467 3 1.08(4.32
72,128,453 2 0.72(2.16
3,7,8,129, 193, 209, 292, 300, 1 0.36(8.64

465,469, 833, 1024, 1025, 1088,
1165, 1344, 1431, 1600, 1869,
3785,3993,3995,4027,4077

Los valores en paréntesis representan la suma de las frecuencias individuales de los patotipos que comparten el mismo nimero de aislados.

Cuadro 4. Distribucion de patotipos de Colletotrichum lindemuthianum en regiones productoras de frijol (Phaseolus
vulgaris) en México, considerando la informacién disponible sobre el origen de cada patotipo de las
fuentes presentadas en el Cuadro 2.

Region
Patotipo Norte-Centro Pacifico-Centro
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f Celdas en blanco indican ausencia de patotipo y celdas con una “X” indican presencia del patotipo.
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La ocurrencia de patotipos representados por un solo
aislado, y la amplia combinacion de genes de avirulencia
entre las poblaciones del patogeno de diferentes regiones
de Meéxico, sugiere que existen patotipos de reciente
formacion y que nuevos patotipos se estan desarrollando.
Debido a que se desconoce que el hongo lleve a cabo un
ciclo de reproduccion sexual en la naturaleza, es posible
que eventos de mutacion y de recombinacion parasexual
estén jugando un papel importante en la generacion de
nuevos patotipos, como ha sido sefialado por Rodriguez et
al. (2003). Los autores del presente trabajo identificamos
en Meéxico cepas de C. lindemuthianum sexualmente
compatibles; sin embargo, aiun falta por determinar la
ocurrencia de este tipo de cepas en campos de produccién
de frijol y la importancia que pudieran tener en la
generacion de nuevos patotipos en la naturaleza.

El' monitoreo continuo en las poblaciones de C.
lindemuthianum en México, principalmente de epifitias
de antracnosis en genotipos con resistencia conocida al
patdgeno, permitird la identificacion de nuevos patotipos
en desarrollo. El conocimiento de la frecuencia y
distribucion de los patotipos apoyara los esfuerzos de los
programas de mejoramiento del frijol en la generacion
de cultivares resistentes. Esta informacidn sera (til para
generar cultivares resistentes a los patotipos presentes en
las diferentes regiones del pais.

FUENTES DE RESISTENCIA CONTRA LA
ANTRACNOSIS

Se utilizan diversas estrategias para el combate de la an-
tracnosis del frijol (Tu, 1988), pero la mas adecuada es
el uso de cultivares resistentes. El éxito ésta depende del
uso de fuentes de resistencia efectiva contra los patotipos
del hongo presentes en las regiones donde serdn cultiva-
dos. Actualmente se dispone de diversas fuentes de resis-
tencia a C. lindemuthianum (Pastor-Corrales et al., 1995;
Schwartz et al., 1982); sin embargo, la ocurrencia de pa-
totipos capaces de vencer la resistencia de la cultivar G
2333, que posee al menos tres genes distintos de resisten-
cia, ha llevado a la busqueda de nuevas fuentes en otras
especies del género Phaseolus (Mahuku et al., 2002).

Cultivares diferenciales como fuentes de resistencia

La interaccion entre C. /indemuthianum-P. vulgaris es del
tipo gen x gen (Flor, 1942; Flor, 1956; Flor 1971), que

considera que por cada gen de resistencia en el hospedero
existe un gen de avirulencia en el patdgeno. Dentro del
grupo de cultivares diferenciales de frijol, compuesto
por genotipos de origen andino y mesoamericano, se han
identificado a la fecha nueve genes de resistencia, ocho
dominantes y uno recesivo; tres de éstos son multialélicos
(Cuadro 5).

El gen Co-I se encuentra en la diferencial Michigan
Dark Red Kidney y sus alelos Co-1* Co-1° y Co-1° se
encuentran en las diferenciales Kaboon, Perry Marrow
y Widusa, respectivamente. El gen Co-2 se identificd en
Cornell 49242, Co-3 en México 222, Co-4 y sus alelos
Co-4%y Co-4’ en las diferenciales To, G2333 y P 207262,
respectivamente. El gen Co-5 se ha identificado en las
diferenciales Tu y G 2333, Co-6 en AB 136, y Co-7 en
G 2333. El tinico gen recesivo identificado es el co-8 en
la diferencial AB 136. Finalmente, el gen Co-9 y su alelo
Co-9’ estan presentes en las diferenciales PI 207262 y
Widusa, respectivamente. El gen Co-10y los alelos Co-1"
y Co-9’han sido identificados en los genotipos Ouro Negro
(Honduras 35), AND 277 y BAT 93, respectivamente, los
cuales no forman parte del grupo de cultivares diferenciales
(Alzate-Marin et al., 2003a; Alzate-Marin et al., 2003b;
Alzate-Marin et al. 2003c). Seguramente nuevos genes
de resistencia contra C. lindemuthianum (y su posible
condicion multialélica) seran descritos en las cultivares

diferenciales durante los proximos afios (Ferreira et al.,
2003).

Con base en lo anterior, y considerando la teoria del gen
x gen, en los patotipos que ocurren en México existen al
menos los genes de avirulencia (avr): avrCo-1, avrCo-
P, avrCo-1* avrCo-1°, avrCo-2, avrCo-3, avrCo-4, avr-
Co-#, avrCo-#* avrCo-3, avrCo-6, avrCo-7, avrco-8,
avrCo-9 y avrCo-9° (Cuadro 5); los cuales producen una
reaccion de resistencia en genotipos de frijol que portan
los respectivos genes y alelos de resistencia. Asi, si un
aislado de C. lindemuthianum es incapaz de causar una
reaccion de susceptibilidad sobre la diferencial Michigan
Dark Red Kidney que porta el gen de resistencia Co-1,
significara que el aislado en cuestidn porta el gen avrCo-
1. Considerando lo anterior, los genes de avirulencia que
posiblemente poseen patotipos particulares pueden ser es-
tablecidos, como se muestra para cinco de ellos (Cuadro
5) utilizados previamente por Gonzalez-Chavira et al.
(2004) para caracterizar germoplasma élite de frijol del
Programa de Frijol del Instituto Nacional de Investiga-
ciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) por su
reaccién al patdgeno.
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Cuadro 5. Reaccién de cultivares diferenciales a cinco patotipos de Colletotrichum lindemuthianum, genes
de resistencia identificados a la fecha en las diferenciales y genes de avirulencia postulados en los

patotipos.
Cultivar Patotipos Genes de Fuente'
resistencia
0 2 292 448 1472

Michelite R R R R R
Michigan Dark R S R R R Co-1 1
Red Kidney
Perry Marrow R R S R R Co-I’ 2
Cornell 49242 R R R R R Co-2 3
Widusa R R R R R Co-1°, Co-9° 4.5
Kaboon R R S R R Co-I? 2
Meéxico 222 R R R S S Co-3 6
P1207262 R R R S S Co-4°, Co-9 5,7
To R R S S S Co-4 8,9
Tu R R R R R Co-5 8,9
AB136 R R R R S Co-6, co-8 10,11
(2333 R R R R R Co-42, Co-5, Co-7 12,13,14
Genes de avrCo-1, avrCo- avrCo-1, avrCo-1, avrCQ-I )
Avirulencia® Co~12‘, 1°, Co- Co-1°, Co-lz, Co-1-,

Co-I°, P, Co-  Co-2, Co-I’,  Co-I,

Co-I’, v, Co-3, Co-1°, Co-1°,

Co-2, Co-2, Co-4°, Co-2, Co-2,

Co-3, Co-3, Co-4°, Co-#° Co-4",

Co-4, Co-4, Co-35, Co-5 Co-35,

Co-4°, Co-#, Co-6, Co-6, Co-7,

Co-#°, Co-#, Co-7, Co-7, Co-9*

Co-S5, Co-5, co-8, co-8,

Co-6, Co-6, Co-9, Co-9°

Co-7, Co-7, Co-9°

co-8, co-8,

Co-9, Co-9,

Co-9° Co-9°

f Fuente: 1= McRostie (1919); 2= Melotto y Kelly (2000); 3= Mastenbrock (1960); 4= Goncalves-Vidigal et al. (2003); 5= Alzate-Marin et al. (2003c¢); 6= Bannerot
(1965); 7= Alzate-Marin et al. (2001b); 8= Fouilloux (1976); 9= Fouilloux (1979); 10= Schwartz et al. (1982); 11= Alzate-Marin ef al. (1997); 12= Pastor-Corrales
etal. (1994); 13= Young y Kelly (1996b); 14= Young et al. (1998), TLos genes de avirulencia son postulados con base en la teorfa de gen por gen (Flor, 1956) y los

genes de resistencia conocidos en las diferenciales.

El uso de cultivares diferenciales puede permitir la incor-
poracion de sus genes de resistencia a cultivares de interés
comercial (Alzate et al., 2002; Miklas y Kelly, 2002) y
la piramidacion de estos genes puede permitir su acumu-
lacion en cultivares particulares de frijol y conferir resis-
tencia a un mayor numero de patotipos del hongo (Young
y Kelly, 1996a).

La acumulacién de los genes de resistencia que poseen
las diferenciales en cultivares destinados a regiones
particulares, no ejerceria mas presion sobre el patégeno
que la que ejercerian los genes de resistencia particulares
contra los patotipos presentes en esas mismas regiones.

Sin embargo, el desarrollo del patdgeno en un cultivar
que posee un mayor nimero de genes acumulados seria
un indicador de la pérdida de genes de avirulencia en
las poblaciones del patdgeno, ya sea que hayan existido
individuos que carecen de esos genes de avirulencia o
se hayan desarrollado por recombinacién o mutacién en
las poblaciones del patdgeno (Alzate-Marin et al., 1998;
Rodriguez-Guerra et al., 2003).

Considerando la gran diversidad patotipica del hongo
en México (Cuadro 2) es posible seleccionar algunos
cultivares diferenciales cuyos genes de resistencia
conocidos pueden conferir resistencia a cultivares
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comerciales contra la mayoria de estos patotipos. Tal es
el caso de la diferencial Kaboon (Co-1%)y G 2333 (Co-4°,
Co-5y Co-7), que son resistentes al 90% de los patotipos.
Asicomo Michigan Dark Red Kidney y Tu, que portan los
genes Co-1 y Co-5, que confieren resistencia al 86 y 84%
de los patotipos, respectivamente. Es interesante notar
que este grupo de cultivares sélo han sido susceptibles
a 19 de los 279 aislados caracterizados patotipicamente,
los cuales ocurren principalmente en la region Centro de
México y el estado de Chiapas. Asi, la resistencia de las
diferenciales mencionadas, como la de la diferencial Tu
sugerida previamente por Gonzalez-Chavira et al. (2004)
como una importante fuente de resistencia a la mayoria de
los patotipos presentes en México, puede ser incorporada
a cultivares comerciales de las regiones Norte-Centro
y Pacifico-Centro donde s6lo ocurren patotipos con los
respectivos genes de avirulencia incapaces de causar una
reaccion de susceptibilidad a los cultivares que se generen
y porten los genes de resistencia de estas diferenciales.

El uso de cultivares diferenciales como fuentes
de resistencia en México no se ha llevado a cabo
posiblemente por las siguientes razones: i) En el pais
existe una gran diversidad genética en el germoplasma de
frijol que ofrece fuentes de resistencia contra patotipos
del patdgeno y una gran cantidad de caracteristicas
agronomicas y comerciales que permite el desarrollo
rapido de cultivares mejorados con adaptacion a diversas
regiones. ii) Las caracteristicas de tipo de grano y hébito
de crecimiento de las diferenciales pueden ofrecer mas
dificultad en la obtencion de cultivares comerciales con
resistencia a la antracnosis. iii) Una pobre adaptacion
de los cultivares diferenciales también puede limitar su
uso por los programas nacionales de mejoramiento. iv)
Por su susceptibilidad a otras enfermedades comunes en
México.

Fuentes de resistencia en genotipos élite de frijol

En Meéxico, la identificacion y seleccion de genotipos de
frijol resistentes a C. lindemuthianum se ha basado prin-
cipalmente en la reaccién del germoplasma a poblaciones
naturales del hongo, sin conocimiento previo de los pato-
tipos presentes en las areas de seleccion donde las pobla-
ciones del patégeno pueden contener distintos patotipos.
De esta manera se han identificado y seleccionado genoti-
pos de frijol resistentes a este patogeno y se han liberado
cultivares comerciales que han alcanzado un elevado im-
pacto en la produccion de esta leguminosa en México.

Sonescasos los trabajos realizados en México que permiten
definir posibles fuentes de resistencia entre genotipos de
frijol contra patotipos particulares de C. lindemuthianum
(Rodriguez, 1991; Ruiz, 1998; Gonzalez-Sanchez er al.,
2000). Previamente se report la caracterizacion de 21
genotipos €lite de frijol, del programa de mejoramiento
del INIFAP, por su reaccion a cinco patotipos del hongo
(0, 2, 292, 448 y 1472; Gonzélez-Chavira et al., 2004).
Informacién adicional sobre otras caracteristicas de estos
genotipos y los criterios utilizados para su seleccion
puede consultarse en el trabajo original. En este ensayo se
postulan los posibles genes de resistencia que llevan estos
genotipos (Cuadro 6) y el uso potencial que tienen en la
generacion de nuevos cultivares mejorados resistentes
contra el patdgeno.

La estrategia que se utilizo para postular los posibles
genes de resistencia consistié en determinar su reaccion
de resistencia-susceptibilidad a los cinco patotipos del
hongo para los cuales se conocen los respectivos genes
de resistencia en las cultivares diferenciales (Cuadro 5),
de manera similar a la investigacion realizada por Huerta-
Espino er al. (2003) en trigo a la roya de la hoja (Puccinia
triticina). Asi, si un patotipo de C. lindemuthianum que se
sabe no infecta a la diferencial Michigan Dark Red Kidney
(Co-1) también es incapaz de infectar a uno o mas geno-
tipos distintos de frijol, sugerira que éste o estos genoti-
pos portan el mismo gen de resistencia (Co-1) que tiene
Michigan Dark Red Kidney. De igual manera es posible
determinar si un genotipo de frijol podria portar dos 0 mas
genes de resistencia. Esta estrategia permitio establecer
que en el grupo de los 21 genotipos (Cuadro 6) existen
genotipos con un solo gen de resistencia postulado (Bola
60 dias y Canario 107) hasta genotipos con seis posibles
genes de resistencia (Bayo Mecentral 90, G19428, Pinto
Villay TLP 19). En algunos de estos genotipos se postula
la presencia de genes de resistencia como los que han sido
reportados en Kaboon (Co-1%), Tu (Co-5) y G2333 (Co-
4, Co-5, Co-7), y que confieren resistencia a la mayoria
de los patotipos presentes en México.

Unaformaen que se podria determinar con mayor precision
los genes que llevan estos genotipos, es inoculandolos
con patotipos capaces de vencer cada uno de los genes
que se postula en este ensayo. Por ejemplo, si el patotipo 8
(Cuadro 2) que es capaz de vencer la resistencia de Cornell
49242 (porta el gen de resistencia Co-2) (Cuadro 5) se
inocula sobre los genotipos Bayo Mecentral, G19428,
Pinto Villa'y TLP 19, en los que se postula que existen
de uno hasta seis genes de resistencia (incluyendo Co-2),
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y les causa una reaccion de susceptibilidad; entonces se
puede establecer que estos genotipos portan el mismo gen
de resistencia que la diferencial Cornell 49242, ya que este
patotipo sdlo es capaz de infectar a genotipos que portan
el gen Co-2. Si la reaccion es de resistencia, esto indicara
que los cuatro genotipos no poseen este gen. Otra forma
de determinar si los genes postulados en cada genotipo
efectivamente estan presentes en éste, es mediante el uso
de marcadores moleculares previamente identificados que
estan relacionados a cada uno de los genes de resistencia
(Alzate-Marin et al.,2001a; Mendoza et al.,2001; de Vigo
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etal.,2002). Adicionalmente, el uso de lineas de frijol con
genes simples de resistencia, generadas a partir de cruzas
que involucran cultivares diferenciales que portan dos o
mas de estos genes, y en los cuales se conoce el gen que
portan, pueden ser caracterizadas por su reaccion a cada
patotipo y determinar por comparacion de la reaccion los
genes de resistencia que portan los 21 genotipos (Mendoza
etal.,2001). Las estrategias anteriores permitirian validar
en el grupo élite de frijol del INIFAP la postulacion hecha
de los genes de resistencia.

Cuadro 6. Reaccién de genotipos elite de frijol a cinco patotipos de Colletotrichum lindemuthianum y genes de

resistencia postulados en cada genotipo.

Genotipos de frijol Patotipos Genes de resistencia postulados
(origen/raza)’
2 292 448 1472
Bayo Mecentral 90 (M/]) R R R R R Co-1" 0 Co-2 0 Co-4’ 0 Co-50 Co-7 0
Co-9*
G19428 (A/P) R R R R R Co-1’ 0 Co-2 0 Co-4’ 0 Co-5 0 Co-7 0
Co-9’
Pinto Villa (M/D) R R R R R Co-1’ 0 Co-2 0 Co-4’ 0 Co-5 0 Co-7 0
Co-9’
TLP 19 (M/Mes) R R R R R Co-1’ 0 Co-2 0 Co-4’ 0 Co-5 0 Co-7 0
Co-9’
Bayo Criollo del Llano (M/D) R R R R S Co-6 0 co-8
Flor de Mayo 2000 (M/J) R R R R S Co-6 0 co-8
Pinto Zapata (M/D) R R R R S Co-6 0 co-8
TLP 20 (M/Mes) R R R R S Co-6 0 co-8
Negro 8025 (M/Mes) R R R R S Co-6 0 co-8
Negro INIFAP (M/Mes) R R S R R Co-1° 0 Co-I’
Bola 60 Dias (A/N G) R S R R R Co-1
Canario 107 (A/N G) R S R R R Co-1
Amarillo de Calpan (M/J) R R R S S Co-3 0 Co-4°0 Co-9
Flor de Mayo 94006 (M/J) R R R S S Co-3 0 Co-4’0 Co-9
G17717 (A/P) R R S R S Co-1? 0 Co-1’y Co-6 0 co-8
MAM 48 (M/D) R R S R S Co-1* 0 Co-I'y Co-6 0 co-8
Meéxico 332 (M/J) R R S R S Co-1° 0 Co-I’y Co-6 0 co-8
Negro Tacana (M/Mes) R R S R S Co-1° 0 Co-I’y Co-6 0 co-8
EPRI 20 (A/N G) R S R R S Co-1y Co-6 0 co-8
ICA Palmar (A/N G) R S S R N Co-1, Co-1* 0 Co-1°, y Co-6 0 co-8
Cacahuate 72 (A/N G) R S S S S Co-1y Co-4

A= Origen andino; M= Origen mesoamericano; Mes= Mesoamericana; NG= Nueva Granada; J= Jalisco; D= Durango; P= Pert.

Debido a que este grupo élite de 21 genotipos retnen
caracteristicas muy diversas en cuanto a su base genética,
color de grano, habito de crecimiento y respuesta a
diferentes patotipos de C. lindemuthianum en México,
deben ser considerados por los programas de mejoramiento
en la generacion de una amplia gama de cultivares de

interés comercial con resistencia a C. lindemuthianum
(Gonzalez-Chavira et al., 2004). Los cultivares Pinto
Villa y Bayo Mecentral 90, liberados comercialmente
con resistencia a la antracnosis, han sido cultivados en
diferentes regiones y bajo diferentes condiciones en
México (Acosta-Gallegos et al., 1995; Campos y Pérez,
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1998) y no se cuenta con reportes de que hayan sufrido
una epifitia por antracnosis. Esto sugiere que ambas
cultivares son excelentes candidatos como progenitores
para incorporar su resistencia, al menos a cinco patotipos
(Cuadro 6), a cultivares de frijol de diferente color de
grano que satisfagan las distintas necesidades de los
productores en el pais.

CONCLUSIONES

En México existe una gran diversidad de patotipos de C.
lindemuthianum. A pesar de que los cultivares diferen-
ciales son una importante fuente de resistencia con genes
conocidos contra el patdgeno, éstos no han sido utilizados
en la generacion de cultivares mejorados. El amplio acer-
vo genético que existe en el pais ofrece fuentes de resis-
tencia similares o diferentes a las que poseen los cultiva-
res diferenciales, pero los genes de resistencia que portan
son desconocidos. La caracterizacion de mas genotipos
mejorados de frijol por su reaccién a un mayor nimero
de patotipos, particularmente a los mas ampliamente dis-
tribuidos y con mayor nivel de virulencia permitira iden-
tificar nuevas fuentes. La disponibilidad de progenitores
superiores en los programas de mejoramiento genético
del frijol, proporcionara ventajas en tiempo y esfuerzo en
la generacion de cultivares con adaptacion, caracteristicas
agronomicas superiores y grano de valor comercial. El
conocimiento de los genes de resistencia presentes en el
germoplasma mexicano de frijol y de otros acervos gené-
ticos, facilitard la acumulacion de diferentes genes de re-
sistencia en nuevos cultivares mejorados para el pais.
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