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San Marcos, Julio de 2014.

Sefiores,

Comité de Trabajo de Graduacion

Carrera de Ingeniero Agrénomo Con Orientacion En Agricultura Sostenible
Centro Universitario de San Marcos

Edificio.

Atentamente me dirijo a ustedes para manifestarles que he asesorado y
revisado el informe final del trabajo de graduacion titulado: “IDENTIFICACION DE
RAZAS FISIOLOGICAS DE ROYA (Uromyces appendiculatus (Pers.: Pers.)
Unger) DEL FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.) UTILIZANDO VARIEDADES
DIFERENCIALES EN DOCE LOCALIDADES DEL ALTIPLANO DE
GUATEMALA” del estudiante Plutarco Emanuel Morales Gonzalez, carné
numero 200941162.

Dicho informe cumple con los requisitos metodoldgicos y académicos, por lo
que emito OPINION FAVORABLE para ser aprobado como trabajo de graduacion
previo a optar el titulo de Ingeniero Agrénomo Con Orientaciéon En Agricultura
Sostenible.

Atentamente,




San Marcos, Julio de 2014.

Seriores,

Comité de Trabajo de Graduacién

Carrera de Ingeniero Agrénomo Con Orientacion En Agricultura Sostenible
Centro Universitario de San Marcos

Edificio.

Atentamente me dirijo a ustedes paré manifestarles que he asesorado y
revisado el informe final del trabajo de graduacién titulado: “IDENTIFICACION DE
RAZAS FISIOLOGICAS DE ROYA (Uromyces appendiculatus (Pers.: Pers.)
Unger) DEL FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.) UTILIZANDO VARIEDADES
DIFERENCIALES EN DOCE LOCALIDADES DEL ALTIPLANO DE
GUATEMALA” del estudiante Plutarco Emanuel Morales Gonzalez, carné
numero 200941162.

Dicho informe cumple con los requisitos metodolégicos y académicos, por lo
que emito OPINION FAVORABLE para ser aprobado como trabajo de graduacion
previo a optar el titulo de Ingeniero Agronomo Con Orientacién En Agricultura
Sostenible.

Atentamente,

~

r—= g
ng. Agr. emias Juan |Rivera \

No. D¢/Colegiado 104
Asesor adjunto



EL INFRASCRITO SECRETARIO DEL COMITE DE TRABAJO DE
GRADUACION DE LA CARRERA DE INGENIERO AGRONOMO CON
ORIENTACION EN AGRICULTURA SOSTENIBLE DEL CENTRO
UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA, CERTIFICA: LOS PUNTOS PRIMERO, SEGUNDO, SEXTO,
SEPTIMO Y OCTAVO DEL ACTA No. 005-2014, LOS QUE LITERALMENTE
DICEN:

ACTA No. 005-2014

En la ciudad de San Marcos, siendo las quince horas del dia lunes veinticuatro de
noviembre del afio dos mil catorce, reunidos en la Sede del Proyecto PIC del Centro Universitario de
San Marcos, de la Universidad de San Carlos de Guatemala, los integrantes del Comité de Trabajo de
Graduacién de la Carrera de Ingeniero Agrénomo con Orientacién en Agricultura Sostenible en su
orden: Ing. Agr. Aldo Mario Tobar Gramajo, Coordinador, Ing. Agr. Leonel Alfredo Orozco y quien
suscribe Ing. Agr. Nehemias Juan Rivera Méndez, Secretario, con el objeto de dejar constancia de lo
siguiente: PRIMERO: Establecido el quérum se conocid la agenda la que fue aprobada de la siguiente
manera: solicitud de aprobacién de temas de Trabajos de Graduacién, solicitud de seminarios |,
solicitud de aprobacién de seminarios |, solicitud de seminarios Il, Solicitudes de DICTAMEN de
Trabajos de Graduaciéon. SEGUNDO: APERTURA: EI Coordinador del Comité procedié a dar la
bienvenida a los presentes. SEXTO: El Secretario del comité de trabajo de graduacién informo a los
presentes que el estudiante PLUTARCO EMANUEL MORALES GONZALEZ solicita dictamen
favorable del informe final del trabajo de graduacién titulado “IDENTIFICACION DE RAZAS
FISIOLOGICAS DE ROYA (Uromyces appendiculatus (Pers.) DEL FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.)
UTILIZANDO VARIEDADES DIFERENCIALES EN DOCE LOCALIDADES DEL ALTIPLANO DE
GUATEMALA”. SEPTIMO: Se procedi6 por parte del Ing. Agr. Aldo Mario Tobar Gramajo a dar lectura
a los articulos que rigen el Normativo del Trabajo de Graduacién de la Carrera de Ingeniero Agrénomo
con Orientacion en Agricultura Sostenible para llevar a cabo la revisién del informe final del Trabajo de
Graduacién del estudiante: PLUTARCO EMANUEL MORALES GONZALEZ, titulado:
“IDENTIFICACION DE RAZAS FISIOLOGICAS DE ROYA (Uromyces appendiculatus (Pers.) DEL
FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.) UTILIZANDO VARIEDADES DIFERENCIALES EN DOCE
LOCALIDADES DEL ALTIPLANO DE GUATEMALA”. El cual llena los requisitos establecidos por
el Normativo de Trabajo de Graduacién de la Carrera de Ingeniero Agrénomo con Orientacién en
Agricultura Sostenible. OCTAVO: De lo descrito en el punto anterior y el dictamen emitido por los
Profesionales: Dr. Luis Fernando Aldana e Ing. Agr. Nehemias Juan Rivera Méndez., el comité de
trabajo de graduacion acordé DICTAMEN FAVORABLE al Trabajo de Graduacién presentado por el
estudiante antes indicado. Concluyé la reunién en el mismo lugar y fecha a las dieciséis horas, previa
lectura que se hizo a lo escrito y enterados de su contenido y efectos legales, aceptamos, ratificamos
y firmamos. DAMOS FE. (FS) ilegibles Ing. Agr. Aldo Mario Tobar, Ing. Agr. Leonel Alfredo Orozco e
Ing. Agr. Nehemias Juan Rivera Méndez.

Y A SOLICITUD DEL INTERESADO SE EXTIENDE, FIRMA Y SELLA LA PRESENTE
CERTIFICACION DE ACTA, EN UNA HOJA DE PAPEL MEMBRETADO DEL CENTRO
UNIVERSITARIO, EN LA CIUDAD DE SAN MARCOS A CINCO DIAS DEL MES DE MARZO DEL
ANO DOS MIL QUINCE.

ID/¥ ENSENAD A TODOS
~

A S|
Ing. Agr. Nelemias Juan.‘Rivera ﬁ?ndez

retario §omité Trabajdq de Graduacién
CC. archivo



USAC

TRICENTENARIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA Transc. COACUSAM-1138-2015
CENTRO UNIVERSITARIO DE SAN MARCOS Octubre 08, 2015

ESTUDIANTE: PLUTARCO EMANUEL MORALES GONZALEZ

CARRERA: INGENIERO AGRONOMO CON ORIENTACION EN AGRICULTURA
SOSTENIBLE

CUSAM, Edificio.

Atentamente transcribo a usted el Punto QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS, inciso b)
subinciso b.28) del Acta No. 015-2015 de sesién extraordinaria celebrada por la
Coordinacion Académica, el 30 de septiembre de 2015, que dice:

“QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS: b) ORDENES DE IMPRESION. CARRERA:
INGENIERO AGRONOMO CON ORIENTACION EN AGRICULTURA SOSTENIBLE.
b.28) La Coordinacion Académica conocié Providencia No. CACUSAM-115-2015, de
fecha Septiembre, 30 de 2015, suscrita por el Ing. Agr. Jorge Robelio Juarez Gonzalez,
Coordinador de la Carrera de Ingeniero Agronomo con Orientacién en Agricultura
Sostenible, a la que adjunta solicitud del estudiante: PLUTARCO EMANUEL MORALES
GONZALEZ, Carné No. 200941’162, en el sentido se le AUTORICE IMPRESION DEL
TRABAJO DE GRADUACION, TITULADO: “IDENTIDICACION DE RAZAS
FISIOLOGICAS DE ROYA (Uromyces appendiculatus (Pers: Pers.) Unger) DEL FRIJOL
(Phaseolus vulgaris L) UTILIZANDO VARIEDADES DIFERENCIALES EN DOCE
LOCALIDADES DEL ALTIPLANO DE GUATEMALA” previo a conferirsele el Titulo de
INGENIERO AGRONOMO CON ORIENTACION EN AGRICULTURA SOSTENIBLE, EN
EL GRADO ACADEMICO DE LICENCIADO EN CIENCIAS AGRICOLAS. La Coordinacién
Académica en base a la opinion favorable de los Asesores, Comité de Trabajos de
Graduacion y Coordinador de Carrera, ACORDO: AUTORIZAR IMPRESION DEL
TRABAJO DE GRADUACION TITULADO: “IDENTIDICACION DE RAZAS
FISIOLOGICAS DE ROYA (Uromyces appendiculatus (Pers: Pers.) Unger) DEL FRIJOL
(Phaseolus vulgaris L.) UTILIZANDO VARIEDADEOS DIFERENCIALES EN DOCE
LOCALIDADES DEL ALTIPLANO DE GUATEMALA” al estudiante: PLUTARCO
EMANUEL MORALES GONZALEZ, Carné No. 200941162, previo a conferirsele el Titulo
de INGENIERO AGRONOMO CON ORIENTACION EN AGRICULTURA SOSTENIBLE,

EN EL GRADO ACADEMICO DE LICENCIADO EN CIENCIAS AGRICOLAS ”

Atentamente,

ID'Y ENSENAD A TODOS

c.c. Archivo

ERAVL/rsdla
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RESUMEN

IDENTIFICACION DE RAZAS FISIOLOGICAS DE ROYA (Uromyces
appendiculatus (Pers.: Pers.) Unger) DEL FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.)
UTILIZANDO VARIEDADES DIFERENCIALES EN DOCE LOCALIDADES DEL
ALTIPLANO DE GUATEMALA

IDENTIFICATION OF PHYSIOLOGICAL RACES OF RUST (Uromyces
appendiculatus (Pers.: Pers) Unger) BEAN (Phaseolus vulgaris L.) USING
DIFFERENTIAL VARIETY IN TWELVE OF HIGHLANDS OF GUATEMALA
LOCATIONS

En la presente investigacion se identificaron las razas fisiolégicas de la roya
del frijol (Uromyces appendiculatus) en doce localidades del altiplano de
Guatemala durante la estacion invernal del afio 2013. Para ello se sembr6 en una
parcela en cada localidad la variedad de frijol Texel la cual es susceptible al
patdgeno causante de dicha enfermedad; se dejo infectar por el hongo y luego
utiizando el método que consiste en la utilizacibon de doce variedades
diferenciales, seis de origen mesoamericano y seis de origen andino; se
inocularon las plantas mediante su exposicion por 21 dias (tres semanas) a una
parcela de frijol infectada y posteriormente se procedio a evaluar su reaccién y por
altimo se identificaron las razas fisioldgicas. En este estudio se identificaron once
razas fisiolégicas las cuales son: 13-0, 22-63, 22-37, 3-4, 4-63, 16-63, 22-61, 5-47,
4-39, 4-55 y 4-62.Ademés se identificaron como razas nuevas las siguientes: 22-
63, 22-37, 3-4, 4-63, 16-63, 22-61, 5-47, 4-39, 4-55 y 4-62. Ademas fue
descubierto que el genotipo Compuesto Negro Chimaltenango ya no es la
variedad mas resistente a la roya del frijol debido a que resulté ser susceptible en
mas de la mitad de las localidades evaluadas. Se recomienda la utilizacion de los
genes Ur-Pl 260418, Ur-9, Ur-12, Ur-4, Ur-6 y Ur-13, todos de origen andino yla
busqueda de parientes silvestres con resistencia a la roya del frijol en
Mesoamérica para los programas de mejoramiento genético en busqueda de

resistencia al ataque del patégeno causante de la roya del frijol.
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1 Introduccion
La roya del frijol, es una enfermedad causada por el hongo Uromyces

appendiculatus (Pers.: Pers.) Unger (sinbnimo U. Phaseoli), su principal
caracteristica es la formacién de pustulas color pardo rojizo en el haz y en el
envés de las hojas aunque puede infectar tallos y vainas de la planta de frijol, si el
ataque es muy severo puede provocar la defoliacion total de la planta y ocasionar

pérdidas considerables a la hora de la cosecha.

El control de esta enfermedad se ha basado en la utilizacion de
fungicidas, que solo hacen que aumenten los costos de produccién y ademas
causan dafos al ambiente, también se han utilizado practicas culturales como
rotacion de cultivos, eliminacion de residuos y siembra con densidades bajas pero
no siempre funcionan, el dificil control de esta enfermedad se debe a que tiene
una capacidad de virulencia muy amplia pues es un hongo genéticamente variable
con numerosas razas fisiolégicas, el control que mejor ha dado resultado es el
control genético el cual busca genes de resistencia en contra de las diferentes
razas del patébgeno, ademas, este control tiene la ventaja de no causar efectos

dafinos en el ambiente.

En Guatemala, nunca se ha realizado una investigacion profunda
sobre la identificacion de razas fisiologicas de roya del frijol. Yoshii, Ky Cojulin,
R. (1977) realizaron una investigacion en la que solamente demostraban la
existencia de algunas razas de roya del frijol utilizando la metodologia propuesta
por Davison y Vaugham (actualmente en desuso). Este hecho motivé a realizar la
presente investigacion, ademas de establecer bases para futuros programas de
mejoramiento genético que buscan resistencia a esta enfermedad especialmente

para el altiplano guatemalteco.

Los objetivos de la investigacion fueron identificar las razas de roya
presentes en doce localidades del altiplano de Guatemala, ldentificar genes que
confieran resistencia al ataque de las diferentes razas del hongo causante de la

roya del frijol para el altiplano de Guatemala, identificar razas nuevas y determinar



si la variedad Compuesto Negro Chimaltenango sigue siendo el genotipo con
mayor resistencia a la roya del frijol.

La investigacion se realiz6 en 1) Aldea Piedra Grande, 2) Caserio
Ixc4, 3) Caserio Llano Grande del Municipio de San Pedro Sacatepéquez; 4)
Aldea Candelaria Siquival, 5) Centro de San Antonio Sacatepéquez, 6)
Cantdon Tojching; del Municipio de San Antonio Sacatepéquez; ambos
Municipios del Departamento de San Marcos, 7) Instituto de Ciencia y
Tecnologia Agricolas (ICTA) Labor Ovalle, 8) Municipio de Cajola, 9)
Municipio de San Francisco La Unién; del Departamento de Quetzaltenango;
10) Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA) La Alameda, 11)
Municipio de Parramos y 12) Municipio de Tecpan Guatemala; del

Departamento de Chimaltenango.

Se empled el método que consiste en la utilizacién de doce variedades
diferenciales de frijol, seis de origen mesoamericano y seis de origen andino, las
cuales poseen cada una genes especificos de resistencia contra la roya. Se
inocularon dichas variedades con roya del frijol de cada localidad y posteriormente
se analizaron los sintomas presentados por las variedades diferenciales,

identificAndose las razas fisiologicas de roya presentes. Utilizar



2 Definicion del problema
La roya es una de las enfermedades mas comunes del cultivo de

frijol en el altiplano de Guatemala, se estima que para Centroamérica la
disminucién del rendimiento a causa de esta enfermedad es del 25% (15) lo cual
trae serias consecuencias debido a que el frijol es de uno de los granos basicos de

la dieta de la poblacion guatemalteca. (3)

El centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) define a la roya como
una enfermedad que ocasiona reducciones considerables en la cosecha de frijol,
asimismo indica que las pérdidas ocasionadas por este hongo pueden explicarse
por la gran cantidad de esporas que produce y ademas por la aparicién
constante de nuevas razas de este hongo lo que propicia que cada vez sea
mayor el numero de variedades susceptibles. También sefiala que la
susceptibilidad a la roya por parte de las distintas variedades ha llevado a la
utilizacion de productos quimicos para el control de la enfermedad lo que se
convierte en gastos extras que disminuyen la rentabilidad del cultivo y dafian el
ambiente. El dafio que causa es defoliacion de la planta y esto ha reducido los
rendimientos de la cosecha en un 38-50% en Brasil, un 25% en Pert y de 40-80%
en los Estados Unidos de Norteamérica (CIAT).

El Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA) sefiala que en
el altiplano guatemalteco, las temperaturas medias durante la época de
produccion del frijol oscilan entre 16 y 20 °C. Y la precipitacion alrededor de 1000
mm. En esas condiciones, el desarrollo de hongos patégenos como la roya es uno
de los problemas de campo mas graves.

Las variedades que el ICTA recomienda para el altiplano de Guatemala son
HUNAPU, ALTENSE y TEXEL debido a su alta produccion que va de 15 a 30
guintales por manzana (ICTA), pero, la siembra continua de una misma variedad
resistente casi siempre favorece la aparicion de una nueva raza capaz de vencer

esta resistencia (CIAT).



Una forma de controlar esta enfermedad es la busqueda de resistencia
genética horizontal la cual confiere resistencia parcial a la enfermedad contra
varias razas del patdégeno, pero en Guatemala nunca se ha realizado una
investigacion profunda sobre razas de roya del frijol, por lo que se carece de
informacion sobre la variabilidad de este patdégeno, lo cual hace que el trabajo de

bldsqueda de lineas de frijol resistentes sea méas caro y dificultoso.

Por lo tanto debemos saber que razas son las que se encuentran en
las areas del altiplano donde se siembra frijol, para empezar a realizar trabajos de
fitomejoramiento en busca de dicha resistencia, por lo que debemos hacernos la
siguiente pregunta ¢Cuales son las razas fisiolégicas de la roya del frijol

presentes en el altiplano de Guatemala?



3 Justificacion
La roya del frijol es una de las enfermedades mas comunes en el

altiplano de Guatemala, su importancia radica en la alta variabilidad genética que
posee y a la aparicion constante de nuevas razas fisioldgicas, lo cual hace que las
variedades de frijol se vuelvan susceptibles a esta enfermedad y por lo tanto su

rendimiento se ve mermado.

El cultivo de frijol es sembrado en las regiones suroriental,
nororiental, centro y suroccidental, en estas Ultimas uno de los principales
problemas debido a las temperaturas (16 a 20 °C) y a la alta humedad atmosférica
es la aparicion de enfermedades fungosas (Voysest, V. O). Una de las mas
importantes es la roya del frijol (Uromyces appendiculatus) la cual ocasiona
defoliacion de la planta y reduce el rendimiento de la cosecha de un 25 a
80%. (CIAT)

En la region del altiplano guatemalteco los materiales més cultivados
son criollos los cuales son muy susceptibles a enfermedades y de bajos
rendimientos. El Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA) recomienda
sembrar las variedades liberadas por ellos, las cuales son: Hunapu, Altense y
Texel (ICTA); estas son muy rendidoras pero el continuo cultivo de las mismas
variedades hace que aparezcan nuevas razas fisiologicas de la roya del frijol por lo
gue su resistencia se ve mermada y la variedad se hace susceptible a la
enfermedad. (CIAT)

Por lo anterior se debe realizar una identificacion de las razas
fisiologias de la roya del frijol presentes en el altiplano de Guatemala y asi conocer
el nidmero de razas presentes, e identificar posibles nuevas razas para
proporcionar bases para la realizacion de proyectos de mejoramiento genético de
frijol en busca de resistencia a las razas que se encuentren y a las posibles

nuevas razas que se logren identificar.



4 Marco tedrico

4.1 El cultivo de frijol en Guatemala

El cultivo de frijol estd extendido practicamente por todo el pais. La
region mas importante por su aporte a la oferta nacional de frijol es la region sur-
oriental, que comprende los departamentos de Jutiapa, Jalapa y Santa Rosa. La
sigue, en orden de importancia, la regién nororiental conformada por los
departamentos de lzabal, Zacapa, El Progreso y Chiquimula; luego siguen la
region central, que corresponde a los departamentos de Chimaltenango,
Sacatepéquez y Escuintla, la region noroccidental que comprende los
departamentos de Huehuetenango y el Quiché y la regién suroccidental, que
abarca los departamentos de San Marcos, Quetzaltenango, Totonicapan, Solola,
Retalhuleu y Suchitepéquez. En los ultimos afos, la frontera agricola frijolera se
ha expandido a la regién norte integrada por los departamentos de Alta y Baja
Verapaz y a la region del Petén (ver anexo 2). En todo el pais el frijol de mayor
preferencia es el de grano negro.(29)

En el altiplano guatemalteco, las temperaturas medias durante la
época de produccion del frijol oscilan entre 16 y 20° C. Y la precipitacion alrededor
de 1000 mm. Bajo esas condiciones, el desarrollo de hongos patégenos es uno de
los problemas de campo mas graves. Son muy severos los ataques de ascochita
(Ascochyta boltshauseri), de la roya del frijol (Uromyces appendiculatus), y de la
antracnosis del frijol (Colletotrichum lindemuthianum). (11)

4.2 Laroyadel frijol en Guatemala

Es una de las enfermedades mas importantes en el cultivo del frijol tanto en
el suroriente como en el altiplano de Guatemala. Yoshii, K y Cojulin, R.(1977)
realizaron una investigacion en los departamentos de Jutiapa y Chimaltenango
sobre la existencia de distintas razas fisiologicas de la roya del frijol en la cual
evidenciaron la presencia de distintas razas en ambas localidades.(30)

4.3 Laroyadel frijol

4.3.1 Origen

La roya fue detectada por primera vez en Alemania en 1795, y desde
entonces ha sido encontrada en casi todos los paises del mundo donde se cultiva
el frijol.(10)

4.3.2 Clasificacién taxondmica
Reino: Fungi
Clase: Pucciniomycetes
Orden: Pucciniales



Familia: Pucciniaceae
Género: Uromyces
Especie: appendiculatus (28)

4.3.3 Distribucién geografica
El ataque de la roya es mas severo en las &reas tropicales y subtropicales,
tales como México, Brasil, Centro América, Colombia y el Este de Africa.(10)

4.4 Importancia econdémica

Cuando el ataque en la floracion es muy severo, puede haber defoliacion
prematura asi como una disminucion drastica en la formacion y el llenado de las
vainas.(2) Las pérdidas en rendimiento estan alrededor del 25% en el area de
Centroamérica(15) en otros paises se ha determinado una disminucion de 38-50%
en Brasil, 25% en Peru, de 40-80% en Estados Unidos,(10) en México se ha
reportado disminuciones de hasta 80%.(16)

4.4.1 Sintomatologia
Uromyces appendiculatus afecta principalmente las hojas del frijol, aunque
también ataca las vainas y en ocasiones los tallos y las ramas (ver anexo 6). (10)

La infeccidn inicial puede presentarse en el haz o en el envés de las hojas,
pero generalmente los sintomas aparecen primero en el envés y son pequefias
manchas de color blanco, que al crecer, forman ligeras elevaciones conocidas con
el nombre de soros o pustulas, las cuales, a los pocos dias, ya se han formado en
ambos lados de la hojas.(10) Estas pustulas, que tienen apariencia de herrumbre y
color oscuro, contienen miles de esporas microscopicas llamadas uredosporas; las
pustulas son de tamafio variable, pueden llegar a tener de 1 a 2 mm de diametro
en las variedades susceptibles y a veces se encuentran rodeadas de un halo
amarillo y de pustulas secundarias. (10,19)

En las plantas muy afectadas por el hongo, las pustulas cubren una buena
porcion de la superficie foliar (10) y pueden estar rodeadas por un borde amarillo
(15); las hojas se ponen amarillas y se desprenden de la planta. (10)

Hacia el final del ciclo del cultivo, es decir, cuando las plantas ya estan
maduras y las hojas empiezan a caer, las teliosporas, esporas tardias,
pediceladas, perdurables y de color negro que ya no germinan sobre las hojas del
hospedante, reemplazan las uredosporas.(10) La roya del frijol no es transmitida
por semilla. (22)

4.4.2 Organismo causante
El organismo causante de la roya del frijol es el hongo Uromyces
appendiculatus (Pers.. Pers.) Unger. (23) la infeccion es favorecida por
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temperaturas entre 17-27° C y humedad relativa cerca del 95% durante 10 a 18
horas por dia. (27)

4.4.2.1 Morfologiay fisiologia

El hongo Uromyces appendiculatus es un parasito obligado, que no puede
vivir de forma independiente de su huésped el frijol. Este hongo no puede
cultivarse en medios artificiales en el laboratorio. Completa su ciclo de vida
anicamente en el frijol, por lo que es una roya autoica. También es macrociclica,
es decir, que produce varios tipos diferentes de esporas que incluyen a las
uredosporas, teliosporas, basidiosporas, pichiosporas y aeciosporas. (19)

4.4.2.2 Ciclo biolégico
De acuerdo con Zaumeyer, Thomas y Vargas, el ciclo completo de la
enfermedad, consta de un ciclo primario y un ciclo secundario (ver anexo 5). (10)

4.4.2.2.1 Ciclo primario

El ciclo primario de la enfermedad comienza con la germinacién de las
teliosporas. Estas producen un promicelio y a su vez originan cuatro esporidias o
basidiosporas, dos positivas y dos negativas en cuanto a la sexualidad; las cuales
llevadas por el viento, se depositan sobre las hojas tiernas de la planta de frijol,
sitio de infeccion. Bajo condiciones favorables de humedad, las esporidias
germinan y su micelio se establece en los tejidos parenquimatosos de las hojas
afectadas. Como resultado de esta infeccion, aparecen los picnios; estos tienen
sexualidad positiva o negativa. Un picnio (+) necesita recibir una picniospora (-) de
otro picnio para que se realice la fertilizacion. Después se desarrollan los aecios
en el envés de las hojas; tienen forma de copa y producen gran cantidad de
aeciosporas. (10)

Las aeciosporas diseminadas por el viento caen sobre otras hojas de la
misma planta o sobre otras plantas, germinan y producen las pustulas, las cuales
a su vez forman las uredosporas. Este es el estado mas conocido de la
enfermedad. (10)

4.4.2.2.2 Ciclo secundario

Las uredosporas diseminadas por el viento, caen sobre otras hojas e inician
nuevas infecciones con la produccion de mas pustulas y uredosporas. Hacia el
final del periodo vegetativo de la planta, cesa la produccion de uredosporas y se
inicia la formacion de teliosporas en las telias, con lo cual finaliza el ciclo
secundario. (10)

4.4.2.3 Caracteristicas de los diferentes estados del patogeno
Las uredosporas, producidas en gran numero en los soros o pustulas, sobre
el haz o el envés de las hojas germinan inmediatamente después de madurar;
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bajo condiciones favorables pueden producir otra generacion de su misma clase
en 10 o 15 dias y al ser diseminadas a grandes distancias, originan otros ciclos de
infeccion y epidemias severas. (10)

Las uredosporas son de color bronceado claro, espinosas, uniceluladas, de
pared delgada, de forma globosa o eliptica y su tamafio varia de 22 a 28 micras.
(10)

Las teliosporas son de color pardo oscuro o negro, uniceluladas, de pared
gruesa y forma eliptica; su tamafo varia de 24 a 30 micras y su funcién es
mantener vivo el patdgeno de una estacion a otra, o bajo condiciones adversas.
(10)

4.4.3 Epidemiologia

Son mayores las probabilidades de que se presente una infeccion de roya
en localidades donde una alta humedad persiste durante 8 a 10 horas. En zonas
secas la infeccion rara vez ocurre. Las temperaturas que permiten el desarrollo de
este hongo y la infeccién del cultivo estan entre 17 y los 27° C. las temperaturas
mayores de 32° C pueden destruir el patdogeno y las menores de 15° C retardar su
desarrollo. (10)

Las uredosporas pueden sobrevivir bajo condiciones favorables de campo
aproximadamente 60 dias. Algunas veces la incidencia de la roya del frijol es
menor en monocultivos de frijol que en asociaciones con maiz. Esta diferencia
posiblemente esta determinada por la mayor humedad relativa de la asociacion
frijol-maiz. (10)

4.4.4 Patogenicidad

La frecuencia de aparicion de las razas de roya varia afio tras afio en una
misma localidad y entre localidades vecinas. La raza B11 de roya identificada en
Rio Grande do Sul en 1965, disminuyd su frecuencia de apariciéon en 1966 y
desaparecié en 1967; reaparecio en 1968 y su frecuencia aumentd un 41% entre
1969 y 1970. En Cuba, la variedad de frijol 25-9 que era la mas difundida y de mas
altos rendimientos, se volvido susceptible a la roya debido a variaciones del
patdgeno. (10)

4.4.5 Diseminacion

El hongo Uromyces appendiculatus puede ser diseminado a distancias
cortas por accesorios agricolas, insectos y animales vertebrados; a grandes
distancias el principal agente diseminador es el viento. El hongo no es transmitido
por la semilla. (10)



4.4.6 Control
El control de la roya se puede realizar mediante: aplicacion de productos
quimicos, uso de practicas culturales y obtencion de resistencia de la planta. (10)

4.4.6.1 Control quimico

El control quimico es mas efectivo cuando inicia el problema, en las etapas
iniciales de los sintomas. Los productos mas usados son: Oxicarboxin, Mancozeb,
Maneb y Cloratomil. La aplicacion de fungicidas es mas efectiva en el frijol ejotero,
ya que la mayoria de variedades de frijoles ejoteros son susceptibles a
enfermedades. (2)

4.4.6.2 Control cultural

4.4.6.2.1 Rotacién de cultivos

El frijol no debe sembrarse en sitios donde en el periodo anterior haya
habido un cultivo de frijol altamente infectado, ni cerca de cultivos que hayan
presentado roya. (2,15)

4.4.6.2.2 Aireacion en el cultivo

Cuando se hace un espaciamiento apropiado entre plantas y se mantiene el
campo limpio de malezas se consigue una adecuada aireacion, lo cual impide que
alrededor de las plantas la atmésfera se sature de humedad especialmente
durante la estacion lluviosa, condicion que favorece el ataque. (2,15)

4.4.6.2.3 Eliminacion de residuos

Se recomienda eliminar los residuos de cosecha los cuales pueden
contener uredosporas y teliosporas que se pueden constituir en fuente de inoculo.
(2,15)

4.4.6.3 Variedades resistentes

La obtencién de variedades resistentes a la roya es posible; lo dificil es que
esta resistencia sea permanente y a todas las razas del citado hongo, ya que la
siembra continua de una misma variedad resistente casi siempre favorece la
aparicion de una nueva raza capaz de vencer esta resistencia. (10) La resistencia
del frijol a la infeccién por U. appendiculatus esta regulada por al menos 11 genes
denominados Ur-3, Ur-4, Ur-5, Ur-6, Ur-7, Ur-9, Ur-11, Ur-12, Ur-Ouro Negro, mas
otros dos aun no denominados, los cuales confieren resistencia a multiples razas
en funcién de la combinacion presente, lo cual indica que estan organizados en
grupos y que el tipo de resistencia es especifica de razas. (16)

4.5 Razas fisiologicas del hongo Uromyces appendiculatus
El patégeno roya del frijol (U. appendiculatus) esta considerado como uno
de los de mayor variabilidad en cuanto a virulencia. A menudo, existen cepas con
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diferente virulencia en el campo. Diferentes cepas del patdégeno de la roya se
caracterizan por su espectro de virulencia mediante la inoculacion de ellos en un
conjunto de variedades de frijol diferenciales, a cada una de las variaciones de
estas se les llama raza. (19)

Numerosas razas de U. appendiculatus han sido reportados en la literatura
(19), para el afio 1996 se habian reportado mas de 300 razas de dicho hongo en
todo el mundo (5). Estas razas se definen por los grados de reaccidon que
provocan en cada variedad diferencial. En esencia, cada raza del patégeno de la
roya del frijol es un fenotipo de virulencia. (19)

Fitopatologos trabajando con frijol en el primer cuarto del siglo 20
encontraron que el patégeno de la roya del frijol tenia una diversidad alta de
virulencia. Para comprender y estimar a esta diversidad, diferentes cientificos de
frijol generaron una gran diversidad de cultivares diferenciales para caracterizar
sus aislamientos de roya. Muchas razas del patégeno fueron publicadas en
diferentes paises como Estados Unidos, Australia, Brasil, Colombia, México, Peru
y otros. (19)

Asi, Fromme y Wingard en 1921 informaron sobre la posible ocurrencia de
dos razas del hongo causante de la roya en el frijol. Una en los Estados Unidos de
Norte América y la otra en Sur América. En 1935 Harter, Andrus y Zaumeyer
informaron la existencia de dos razas fisiolégicas del hongo. En 1939 Harter
anuncio la existencia de trece razas fisiolégicas. Harter y Zaumeyer en 1941
propusieron un método para la identificacion de las razas fisiolégicas del hongo
causante de la roya del frijol y distinguieron 20 razas. Este método de
identificacion se baso6 en el tamafio de las pustulas que ocurren después de 14
dias de inoculado el hospedero. (4, 9, 10)

Usando el sistema de identificacion desarrollado por Harter y Zaumeyer,
Fisher identifico las razas 21 a la 30, Sappenfield la raza 31 y Zaumeyer la raza
32. Hikida la raza 33 y Goode la raza 34. (9)

En México los trabajos de Crispin y Dongo efectuados en 1962 resumen a
31 el total de razas fisioldgicas encontradas en ese pais, los cultivares
diferenciales usados en México no fueron los mismos que se utilizaron en los
Estados Unidos de Norte América. (4, 9, 10)

Cada uno de estos investigadores utilizé su propio conjunto de variedades
diferenciales, su propia escala de evaluacion para anotar las reacciones
observadas, y su propio sistema para nombrar a estas razas. Como resultado,
muchas de las razas nombradas y publicadas que se encontraron en los diferentes
paises no podian compararse con los demas. Por lo tanto, habia necesidad de
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crear un conjunto uniforme de cultivares diferenciales para la evaluacién
sistematica de la variabilidad del patégeno y la creacién de la nomenclatura para
nombrar a las distintas razas. (19)

4.6 Las variedades diferenciales en la identificacion de razas
fisiologicas de la roya del frijol
El origen de frijol indica que proviene de una diversidad de lugares, se hizo
evidente que el conjunto de variedades diferenciales utilizadas anteriormente
consistian principalmente en cultivares de frijol del acervo genético
mesoamericano. (19)

Ademas, la nueva informacion acerca de la diversidad del patégeno de la
roya del frijol revel6 que esta diversidad también se puede separar en dos grupos
diferentes, uno de los Andes y otro de Mesoamérica, que corresponden a los
acervos genéticos andinos y Mesoamericanos del huésped. Razas andinas del
patégeno de la roya infectan principalmente solo cultivares andinos de frijol. Estas
razas son comunes en los paises andinos de América del Sur, en el Este y Sur de
Africa, donde crecen granos andinos. Por el contrario, las razas de Mesoamérica
infectan las reservas genéticas de ambos. Estas razas son frecuentes en Brasil,
América Central y México, y muchos lugares donde se siembran frijoles
mesoamericanos. (19)

Estos resultados, sugirieron la necesidad de mas variedades diferenciales
de frijol andinos y una separacion de las razas del patégeno en andinas y
mesoamericanas. (19)

Durante el Tercer Seminario Internacional De La Roya Del Frijol en
Sudafrica en 2002, se propusieron un nuevo conjunto de cultivares diferenciales.
En esta reunion se acordd que el nuevo conjunto estaria formado por 12
variedades diferenciales de frijol, seis andinas y seis mesoamericanas. También
se acord6 que las seis variedades de frijol andinas se mencionarian en el orden
siguiente: 1. Early Gallatin; 2. Redlands Pioneer, 3. Montcalm; 4. Pompadour
Checa 50 (PC 50), 5. Golden Gate Wax, y 6. Pl 260418. El segundo grupo de
cultivares provenientes de Mesoamérica se ordenarian de la siguiente manera: 1.
Great Northern (GN) 1140, 2. Aurora, 3. México 309, 4. México 235; 5. Compuesto
Negro Chimaltenango (CNC), y 6. Pl 181996. También se acord6 continuar con la
misma escala de calificacién estandar aceptado en la reunion de 1983 en Puerto
Rico (ver anexo 4). (19)
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4.7 Evaluacion de lareaccion de las plantas de frijol al patdogeno de la
roya

Las evaluaciones de las reacciones de las plantas de frijol al patégeno de la
roya se pueden realizar bajo condiciones de invernadero o de campo. La mayoria
de las evaluaciones bajo condiciones de invernadero se realizan normalmente con
el objetivo de identificar nuevas razas del patégeno de la roya, realizar estudios de
diversidad de virulencia, identificar plantas de frijol con cierto gen o genes de
resistencia a la roya, estudiar la herencia de un nuevo gen de resistencia a la roya,
y otros estudios sobre la interaccién entre el patdogeno de la roya del frijol y su
huésped vegetal. (19)

Los grados de reaccion son evaluados mediante una escala de 1-6 como
sigue: Grado 1 = inmune, sin sintomas visibles; 2 = manchas necroéticas, sin
esporulacion esta reaccion altamente resistente es la reaccién llamada
hipersensibilidad o HR, donde 2 =manchas necréticas menores de 0,3 mm de
diametro, 2 + = manchas necroticas de 0.3 a 1.0 mm de diametro, 2 + + =
manchas necroticas de 1.0 a 3.0 mm de diametro, 2 + + + = manchas necroticas
mayores a 3,0 mm de diametro, respectivamente; 3 = resistente; uredinios -
lesiones esporuladas - menos de 0.3 mm de diametro; 4 = uredinios de 0.3 a 0.5
mm de diametro; 5 = uredinios de 0.5 a 0.8 mm de didmetro, y 6 = uredinios
mayores a 0.8 mm de didmetro. Cuando varios grados de pustulas estan
presentes, se registran en orden de importancia con el tipo mas frecuente que
aparece en primer lugar (ver anexo 3). (19)

4.8 Sistema binario para nombrar alas razas de U. appendiculatus.

Para nombrar a las razas de U. appendiculatus se utiliza un "sistema
binario". En este sistema a cada variedad diferencial se le asigna un valor
numeérico. El valor de cada una de las seis variedades andinas y Mesoamericanas
dela6es: 1,2, 48, 16y 32, respectivamente. La designacion de cada raza de
la roya tiene dos digitos separados por un guidn. El primer digito se obtiene de la
suma de los valores para cada una de las variedades diferenciales susceptibles
andinas. (19, 27)

El segundo digito es el resultado de sumar los valores de cada una de las
variedades diferenciales mesoamericanas. Por ejemplo, si un aislamiento de roya
es compatible con los cultivares andinos Early Gallatin (valor binario es 1),
Redlands Pioneer (2) y Golden Gate Wax (16) y con las variedades
mesoamericanas GN 1140 (1) y Aurora (2) e incompatible (resistente) con los
otros cultivares, la "nueva" raza sera nombrada 19-3. (19,27)
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4.9 Edad del hospedero

Segun Wei (1937) citado por Chisten (1966), en las royas, cuando el tejido
del hospedero es viejo, la infeccion tiende a disminuir. No asi en el caso de la roya
del frijol, ya que entre las hojas viejas y las jovenes no se encuentra diferencia
entre el grado de infeccidén. (9)

4.10 Hojas primarias versus hojas trifoliadas

Davison (1962) citado por Chisten (1966) en un estudio comparativo entre
hojas primarias y trifoliadas, encontr6 que cuando se usan los cultivares
diferenciales, la reaccién es la misma tanto en hojas primarias como en las
trifoliadas, pero que en muchos de los cultivares comerciales existen diferencias
entre la reaccion de las hojas primarias y las trifoliadas. Basandose en esto,
Davison recomendo¢ las hojas primarias para la determinacion de razas fisioldgicas
y las primarias y trifoliadas en las pruebas de resistencia de los cultivares. (9)

4.11 Numero de repeticiones de variedades diferenciales

Steadman et al., (2002) recomienda replicar cuantas veces sea necesario.
(19)Arunga et al., (2012) en su investigacion sobre identificacion de razas de roya
del frijol en Kenia utilizé dos réplicas por cada variedad diferencial para obtener
resultados consistentes. (7)

4.12 Inoculacion

Christen Verdeguer, RG. (1966) utiliz6 10 ml de suspension de esporas por
cada 5 plantas de las variedades diferenciales. Utilizé un atomizador y una bomba
portétil eléctrica, la boquilla del atomizador se mantuvo aproximadamente a 30 cm.
De las plantas con lo cual logr6 una atomizacion uniforme sin llegar al
escurrimiento. La suspension de esporas se aplicé tanto en el haz como en el
envés de las hojas primarias. (9)También se puede realizar mediante la colocacion
de las variedades diferenciales en un campo infectado con roya del frijol y esperar
a que la inoculacion sea realizada por el viento. (26)

4.13 Resistencia genética aroya en la variedad Compuesto Negro
Chimaltenango

Rasmussen, JB, et al. (2002) estudiaron la resistencia genética de la
variedad Compuesto Negro Chimaltenango (CNC), llegaron a la conclusion de que
Su resistencia es eficaz contra todas las razas de roya de frijol descubiertas en los
Estados Unidos. Por lo que recomiendan utilizar esta fuente de resistencia en
combinacion con la del gen Ur-3. En su investigacion indicaron que CNC tiene un
solo gen dominante, este tipo de gen es comun encontrarlo en plantas como el
trigo y el lino donde la resistencia es controlada por genes dominantes que se
ajustan al modelo gen-por-gen. Aunque otra posibilidad es que la capacidad de
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CNC para resistir maltiples razas resulte de la presencia de multiples genes en
linea.(21)

4.14 Variedad de frijol TEXEL

Variedad de grano negro, se puede cosechar de 100 a 110 dias después de
la siembra. Es la variedad mas precoz. Su crecimiento es arbustivo postrado.
Tiene alrededor de 12 a 15 vainas por planta y seis semillas por vaina. Es
tolerante a Ascochita pero altamente susceptible a Roya. Rinde alrededor de 15
quintales por manzana. (2)
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5 Marco referencial

5.1 Ubicacién del ensayo No. 1

5.1.1 Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas “Labor Ovalle” (18)

Esta ubicado en el municipio de Olintepeque, departamento de
Quetzaltenango a 203.5 Km. De la ciudad Capital, a 3.5 Km. De la cabecera
departamental de Quetzaltenango y a 2 Km. De la cabecera municipal de
Olintepeque. Las coordenadas son: Latitud norte 14°52’16” y longitud oeste
91°30’52”

5.1.2 Extension
Posee una extension territorial aproximada de 21.02 Ha, divididas en 7.81
Ha para instalaciones y 13.21 Ha para campos de investigacion y produccion.

5.1.3 Vias de acceso
Cuenta con una via de acceso, que la conduce al municipio de Olintepeque,
siendo esta la carretera interamericana, que va al municipio de San Carlos Sija.

5.1.4 Clima

Segun la estacion meteoroldgica del INSIVUMEH Labor Ovalle, la estacion
experimental ICTA “Labor Ovalle” se encuentra a una altura de 2,380 msnm,
teniendo predominancia de viento y baja temperatura en la época seca del afio.

5.1.4.1 Temperatura

Varia dependiendo de la época del afio, teniendo una temperatura media
mensual de 13.8° C, temperatura maxima mensual de 21.9° C y una temperatura
minima mensual de 5.9° C.

5.1.4.2 Precipitacién pluvial

La precipitacion pluvial anual registrada en la region segun la estacion
meteoroldgica Labor Ovalle varia de 2000 a 2500 mm distribuidos generalmente
en los meses de abril y octubre.

5.1.4.3 Zona de vida
Segun Holdridge la zona de vida de la regién se clasifica como Bosque muy
Humedo Montano Bajo Subtropical.

5.2 Ubicacion del ensayo No. 2

5.2.1 Municipio de Cajola, Quetzaltenango (8)

Localizado a 217 kilometros de la ciudad capital de Guatemala y a 16
kilometros de la cabecera departamental, situado a 2,510 msnm, sus coordenadas
son 14°55’17” de latitud y 91°36°53” de longitud.
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5.2.2 Vias de acceso

Tiene accesos asfaltados por tierra fria y por la Costa Sur, por la carretera
CA-1y CA-9, las dos carreteras tienen comunicacion directa con el departamento
de Quetzaltenango.

5.2.3 Condiciones climéticas

Predomina un clima templado y frio, con temperatura méxima promedio
anual de 22 °C y un promedio anual de temperatura minima de 6 °C, presenta una
notoria variacion en la precipitacion pluvial, lo cual provoca que se den solamente
dos épocas bien definidas, el invierno y el verano. El promedio de precipitacion
pluvial anual es de 50 mm.

5.2.4 Zonade vida
Pertenece a dos zonas de vida, boque muy humedo montano bajo
subtropical y bosque humedo montano bajo subtropical.

5.3 Ubicacién del ensayo No. 3

5.3.1 Municipio de San Francisco La Unién, Quetzaltenango (12)

El municipio de San Francisco La Union se encuentra situado en la parte
norte del departamento de Quetzaltenango, ubicado en las coordenadas:
14°55’28” de latitud norte y 91°32’35” de longitud oeste. Ubicada a 2770 msnm.

5.3.2 Vias de acceso

Se encuentra a una distancia de 15 kilbmetros de la cabecera
departamental de Quetzaltenango, cuenta con carretera asfaltada transitable todo
el afio y existe buen servicio de transporte hacia la cabecera departamental.

5.3.3 Condiciones climéticas

El clima que prevalece en San Francisco La Unién es frio, principalmente
en los meses de noviembre a abril de cada afio, se marcan dos épocas (lluviosa y
seca). Los registros por parte del INSIVUMEH reportan que la temperatura oscila
entre: minima -2 a 0 °C y maxima de 21 a 27 °C y una media de 13 a 15 °C, la
cual varia de acuerdo a la época del afio. Su precipitacion anual es de 1,500 a
2,500 mm, humedad relativa de 75% y evapotranspiracion media de 4.4 mm.

5.3.4 Zonas de vida

El municipio se encuentra en dos zonas de vida, un 45% aproximadamente
del territorio en la zona bosque muy humedo montano bajo subtropical (bmh-MB) y
un 55% en la zona bosque humedo montano bajo subtropical (bh-MB).
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5.4 Ubicacion del ensayo No. 4

5.4.1 Instituto de Cienciay Tecnologia Agricolas “La Alameda” (6)

Se encuentra localizado en la region central de la Republica de Guatemala,
en el departamento de Chimaltenango, a una distancia de 53 Km. De la ciudad
Capital. Se localiza en las siguiente coordenadas: 14°39’30” de latitud Norte y
90°49’30” de longitud Oeste, con una altura de 1,786 msnm.

5.4.2 Vias de acceso

Se cuenta con carretera asfaltada de 53 Km. Desde la ciudad Capital, y a
una distancia de 3 Km. De la cabecera departamental y con comunicacion de
terraceria a la carretera principal que conduce a La Antigua Guatemala.

5.4.3 Condiciones climéaticas
En cuanto a las condiciones climaticas que se presentan en el area
experimental, estan las siguientes:

Precipitacion anual 1244 mm
Temperatura media anual 22.6° C
Temperatura maxima anual 25.6° C
Temperatura minima anual 5.8° C

5.4.4 Zonade vida
Pertenece a la zona de vida clasificada como Bosque muy Humedo
Montano Bajo Subtropical.

5.5 Ubicacién del ensayo No. 5

5.5.1 Municipio de Tecpan Guatemala, Chimaltenango (20)

El municipio esta a 89 kilometros de la ciudad de Guatemala y a 34 de la
cabecera departamental. Posee una extension territorial de 201 kilometros
cuadrados que representa el 10% del territorio del departamento, sus coordenadas
son: latitud: 14°45'37”, longitud 90°59°30”, con una altura de 2,286.14 msnm.

5.5.2 Vias de acceso

La via de acceso hacia el municipio es sobre la carretera Interamericana
CA-1, se encuentran dos entradas una denominada la Virgen en el kilbmetro 87 y
en el kilbmetro 87.7 la entrada por la aldea Cipresales.
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5.5.3 Condiciones climéticas

La temperatura maxima anual es de 22.6 °C; minima de 9.1 °C y el
promedio anual es de 16.1 °C. En los meses de diciembre a febrero, se
experimentan descensos en la temperatura ambiente, con un promedio de 6.3 °C.

5.5.4 Zonade vida
Pertenece a una zona de vida bosque humedo, montano bajo subtropical.

5.6 Ubicacién del ensayo No. 6

5.6.1 Municipio de Parramos, Chimaltenango (13)

Esta ubicado al sureste del departamento de Chimaltenango, a 60
kilometros de la Ciudad Capital, y a 7 kilbmetros de la cabecera departamental de
Chimaltenango. Sus coordenadas son: latitud: 14°36’30”, longitud 90°48'08”.
Ubicado a 1,769 msnm.

5.6.2 Vias de acceso

De Chimaltenango a Parramos, la carretera que conduce a Antigua
Guatemala. De Guatemala a Parramos la carretera Interamericana y se cruza por
la carretera que conduce a Antigua Guatemala.

5.6.3 Condiciones climaticas
Es de clima frio y sus temperaturas promedian los 15 °C, la humedad es de
45% y con una precipitacion pluvial promedio anual de 8,000 mm/afio.

5.6.4 Zonade vida
Se ubica entre dos zonas de vida, bosque humedo montano bajo
subtropical y bosque muy hiumedo montano bajo subtropical.

5.7 Ubicacion del ensayo No. 7
5.7.1 Aldea Piedra Grande, San Pedro Sacatepéquez (18)

5.7.1.1 Ubicacion geogréfica

Esta ubicada a una altitud que va desde 2,400 msnm en la parte mas baja,
2,500 msnm en la parte media y 2,600 msnm en la parte alta. Se localiza en las
siguientes coordenadas: 21°50°55” latitud norte y 91°46’35” longitud oeste.

5.7.1.2 Extension
La aldea posee una extension territorial de 16 kilometros cuadrados.

5.7.1.3 Vias de acceso

El centro de esta aldea estd muy cercana a la cabecera departamental de
San Marcos, cuenta con dos entradas principalmente: una por el Canton el
Mosquito; y la otra por Aldea San Francisco Soche.

19



5.7.1.4 Climatologia
El clima de la aldea es frio, la temperatura méxima alcanza los 27° C y la
temperatura minima los 2° C.

5.8 Ubicacién del ensayo No. 8

5.8.1 Caserio Ixca, San Pedro Sacatepéequez

Ubicado al norte del Centro del Municipio de San Pedro Sacatepéquez, sus
coordenadas son: 14°58’41” latitud norte y 91°46’55” longitud oeste, esta ubicado
a2,357 msnm. (14)

5.8.2 Vias de acceso

Cuenta con dos entradas principalmente, la principal es por el Caserio Cruz
Verde y la otra por Aldea La Grandeza. La carretera por la entrada principal esta
pavimentada y es transitable todo el afio; la entrada por Aldea La Grandeza es
empedrada y transitable todo el afio.

5.8.3 Climatologia
El clima del Caserio es frio, con temperatura media maxima de 21° C y
temperatura media minima de -5° C y una temperatura media anual de 13°C. (17)

5.9 Ubicacioén del ensayo No. 9

5.9.1 Caserio Llano Grande, San Pedro Sacatepéquez

Ubicado al sureste de la Cabecera Municipal, se encuentra ubicado en las
coordenadas: 14°56’13” latitud norte y 91°45°03” longitud oeste, esta ubicado a
2,094 msnm. (14)

5.9.2 Vias de acceso

Para llegar al Caserio se cuenta con una sola entrada, se debe seguir por
Calzada Independencia, luego seguir por Caserio Los Jazmines y luego se llega al
Caserio Llano Grande, una parte del camino esté asfaltada, otra empedrada, otra
parte es terraceria y otra adoquinada; es transitable durante todo el afio.

5.9.3 Climatologia
Su clima es templado debido a que se encuentra a una altitud menor a la de
la Cabecera Municipal.

5.10 Ubicacion del ensayo no. 10

5.10.1 San Antonio Sacatepéquez, San Antonio Sacatepéquez (24)

San Antonio Sacatepéquez, se sitla en la parte este del departamento de
San Marcos. Se localiza en la latitud 14°57°38” y longitud 91°43’55”. Se ubica a 10
kilometros de la cabecera departamental de San Marcos, a 38 kilbmetros de la
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cabecera departamental de Quetzaltenango y a 242 kilbmetros de la Ciudad
Capital. Se encuentra a una altura de 2338 msnm.

5.10.2 Extensién territorial
Su extension territorial es de 79 kildbmetros cuadrados.

5.10.3 Vias de acceso

Para llegar a la cabecera municipal se sigue desde San Pedro
Sacatepéquez, San Marcos por la ruta nacional uno, a una distancia de 8
kilometros.

5.10.4 Climatologia
El clima es frio. La temperatura maxima es de 24° C y la minima es de 15°
C con una temperatura media anual de 20° C.

5.11 Ubicacién del ensayo No. 11

5.11.1 Aldea Candelaria Siquival, San Antonio Sacatepéquez

Ubicada a 2 kilbmetros de la Cabecera Municipal de San Antonio
Sacatepéquez (24) y a una altitud de 2,284 msnm, se encuentra en las
coordenadas 14°57°08” latitud norte y 91°44’28” longitud oeste. (14)

5.11.2 Vias de acceso

La entrada principal estd a 100 metros al este del parque central de San
Antonio Sacatepéquez, cuenta con carretera empedrada con carrileras, es
transitable todo el afio.

5.11.3 Climatologia
Su clima es templado debido a que se encuentra a una altitud de 2,284
msnm (14).

5.12 Ubicacion del ensayo No. 12

5.12.1 Canton Tojchina, San Antonio Sacatepéquez

El Cantdn Tojchind se encuentra ubicado a 0.65 kilometros de la Cabecera
Municipal de San Antonio Sacatepéquez, se encuentra ubicado a 2,454 msnm,
sus coordenadas son: 14°57°57” latitud norte y 91°43'42” longitud oeste. (14)

5.12.2 Vias de acceso

Para llegar al Cantdn Tojchind; desde San Pedro Sacatepéquez, San
Marcos se sigue por la ruta nacional uno (24) y a 8.5 kilometros al lado izquierdo
se encuentra la entrada al cantén (14), cuenta con carretera empedrada con
carrileras, transitable todo el afio. .
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5.12.3 Climatologia
El clima es frio con una temperatura maxima de 24° C y una minima de 15°
C y una temperatura media anual de 20° C. (24)
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6 Objetivos

6.1 General
Identificar razas fisiologicas de la roya del frijol presentes en el altiplano de

Guatemala mediante la utilizacién de variedades diferenciales.

6.2 Especificos
1. Identificar genes que confieran resistencia al ataque de las diferentes razas

del hongo causante de la roya del frijol en doce localidades del altiplano
occidental y central de Guatemala.
Identificar nuevas razas de roya del frijol.

3. Determinar si la variedad Compuesto Negro Chimaltenango sigue siendo el

genotipo mas resistente al ataque de la roya de frijol.

7 Hipotesis
Hal Al menos uno de los genotipos, andinos o mesoamericanos
pertenecientes a los diferenciales de la roya del frijol presentaran

mayor resistencia a esta enfermedad.

Ha? Al menos en esta evaluacién de diferenciales de razas de roya de

frijol, se encontraran nuevos idiotipos.

Ha® Al menos en esta evaluacién de diferenciales de razas de roya de
frijol, se determinara si la Variedad Compuesto Chimaltenango sigue

siendo el genotipo mas resistente a esta enfermedad.
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8 Materiales y métodos

8.1 Metodologia de la investigacion

El método fitopatolégico que se utilizé fue el de concordancia, el cual dice
qgue si repetidamente se observa que un resultado tiene un antecedente igual, y
sb6lo ese antecedente se presenta repetidamente, cuando se produce ese
resultado, ese antecedente es la causa del resultado.

8.1.1 Unidad experimental

En cada una de las localidades, la unidad experimental estuvo formada por
7 surcos separados 0.3 metros entre ellos y con un largo de dos metros, por lo que
el area a utilizar fue de 3.6 metros cuadrados.

metr
0s

X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X

1.8 metros
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8.1.2 Manejo del experimento

8.1.2.1 Preparacion del area
Consistio en limpiar el &rea a utilizar donde se realizo la investigacion.

8.1.2.2 Preparacion del suelo

Se labro la tierra a una profundidad de 30 centimetros, con el propdésito de
airear el suelo, favorecer el desarrollo radicular de la planta y penetracion de agua
de modo que la planta creciera y se desarrollara con normalidad.

8.1.2.3 Trazado de surcos
Se utilizé pita y estacas para delimitar el area experimental y se procedio a
elaborar los surcos.

8.1.2.4 Siembra

Para la siembra se utilizé la variedad susceptible a roya ICTA Texel. Se
colocaron tres semillas por postura a una distancia de 25 centimetros entre cada
una de ellas.

8.1.2.5 Control de plantas indeseables
Consistio en eliminar aquellas plantas indeseables que crecieron y se
desarrollaron dentro de la parcela experimental, se eliminaron manualmente.

8.1.2.6 Fertilizacion
Se realiz6 15 dias después de realizar la siembra, se utilizd gallinaza
procesada y se aplicé de forma localizada.

8.1.3 Obtencién de las semillas de las variedades diferenciales

Las semillas de las variedades diferenciales Early Gallatin, Redlands
Pioneer, Montcalm, Pompadour Checa 50, Golden Gate Wax, Pl 260418, Great
Northern 1140, Aurora, México 309, Meéxico 235, Compuesto Negro
Chimaltenango y P1 181996 fueron proporcionadas por el Ph. D. James Beaver, de
la Universidad de Puerto Rico, Mayaguez, Puerto Rico.

8.1.4 Pre germinacion de variedades diferenciales

Se realizé aproximadamente a los 45 dias después de haber sembrado la
variedad ICTA Texel en cada localidad, para ello se colocaron las semillas dentro
de toallas de papel humedas y se dejaron por un periodo de 3 dias en pre
germinacion.

8.1.5 Siembra de variedades diferenciales

Se realizo6 tres dias después de colocar las semillas en pre germinacion, se
utilizaron 288 vasos de duroport de 9 cm * 7.5 cm y peat moss humedecido. Se
perforaron los vasos en la parte inferior y se procedié a llenar con el sustrato
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hamedo, se llenaron hasta % de su capacidad, luego se coloc6 1 semilla por vaso
y por ultimo se cubrieron las semillas con mas sustrato. Se utilizaron dos
repeticiones para cada localidad.

8.1.6 Etiquetado

Con un marcador permanente se procedid a colocar la inicial de la
procedencia del gen de resistencia para el caso de andinos “A” y para el caso de
mesoamericanos “M” y el valor binario de cada una de las variedades diferenciales
en cada uno de los vasos.

8.1.7 Riego
Se realiz6é cuando fue necesario, para ello se utilizd un atomizador manual.

8.1.8 Inoculacion de variedades diferenciales

Cuando las semillas germinaron y se expandieron las hojas primarias se
llevaron a los lotes de frijol infectados con roya y se dejaron por un periodo de 21
dias para que las uredosporas pudieran entrar en contacto con las variedades
diferenciales y las puedan infectar.

8.2 Variables de respuesta
Variables independientes

Diametro de pustula: Se midi6 el diametro de cada pustula presente en las
variedades diferenciales.

Virulencia del patégeno: Se midieron de acuerdo a los sintomas
mostrados por las variedades diferenciales y se compararon con los grados de
reaccion de las variedades diferenciales (ver anexo 3)

Variable dependiente

Razas fisiol6gicas: Se determinaron usando los resultados obtenidos de
las variables independientes.

8.3 Anadlisis de informacion

8.3.1 Evaluacién de los sintomas de la enfermedad

En todos los ensayos, los grados de reaccion a la enfermedad se
determinaron con la escala adoptada para el nuevo procedimiento de clasificacion
internacional. Esta escala considera seis grados de infeccion: 1 - no pustulas
(inmunidad); 2 - manchas necroéticas sin esporulacion; 3 - pustulas con
esporulacién con un diametro de <300 micras; 4 - pustulas con esporulaciéon con
un diametro de entre 300 micras a 499 micras; 5 - pustulas con esporulacion con
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un diametro de entre 500 micras a 800 micras, y 6 - pustulas con esporulacion con
un didmetro de> 800 micras.

La evaluacion se realizd 21 dias después de iniciarse la inoculacion, para
ello se utilizé una escala graduada para medicion de pustulas de la roya del frijol.
Los cultivares que presentaron grado tres o menor fueron clasificados como
cultivares resistentes, mientras que aquellos que presentaron grado 4 o mas se
consideraron susceptibles.

8.3.2 Determinacién de razas fisioldgicas

La razas fisiologicas se determinaron basandose en el sistema de
nomenclatura binaria propuesto por Steadman et al. (2002), el cual dice que cada
raza es designada por dos nameros separados por un guién. El primer nimero se
obtiene por la suma de los valores binarios atribuidos al conjunto de variedades
diferenciales andinas. El segundo nimero se obtiene por la suma de los valores
binarios de las variedades diferenciales mesoamericanas.
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9 Anadlisis y discusion de resultados

Los grados de infeccion por parte de las variedades diferenciales después
de ser inoculadas por el hongo de la roya del frijol (U. appendiculatus) en las doce
localidades se muestran en el Cuadro 1, donde 1 significa inmunidad por parte de
la variedad diferencial (Sintomas no visibles), 2 resistencia por parte de la
variedad diferencial (Lesiones necréticas, sin esporulacion de hasta 0.3 mm de
diametro), 2+ resistencia por parte de la variedad diferencial (Lesiones necroticas,
sin esporulacion de 0.3 a 1 mm de diametro), 2++ resistencia por parte de la
variedad diferencial (Lesiones necréticas, sin esporulacion de 1 a 3 mm de
diametro), 2+++ resistencia por parte de la variedad diferencial (Lesiones
necroticas, sin esporulacion mayores a 3 mm de diametro), 3 resistencia por parte
de la variedad diferencial (Pustulas esporulantes menores de 0.3 mm de
diametro), 4 susceptibilidad por parte de la variedad diferencial (Pustulas
esporulantes de 0.3 a 0.5 mm de diametro), 5 susceptibilidad por parte de la
variedad diferencial (Pustulas esporulantes de 0.5 a 0.8 mm de diametro) y 6
susceptibilidad por parte de la variedad diferencial (PUstulas esporulantes mayores
a 0.8 mm de diametro).

Grado de virulencia de U. appendiculatus
o c kel —
c o © ~ © < Y
© 2 (%3] © %) o =
) T S ol 5 ) o I°) ol © ol . e S 3
$ |55 538 8 3 s¢ 2 g EEE |2 |58
2 . c| @ c a|l v @ .2 g =28 5 © =
c 3 _8 2 2 2 o] c w 2 3 o 9] < o G o [%] ‘T o
o v RS o & @ © E.Q E% C‘% ﬁ% o v S %:E
°ofl <& SE &8 | Te| cfE| BE <E S8, |2
reserva variedad 5% 53 =3 SE3 Sl TEl 55| 8| 5=/ 28|88 | &5
genética diferencial D a Qg odl »w>OO x < a O ~ O Ol & a O wn O wn
Early
Gallantin 5,4 1,1 | 1,1 4,4 31 33| 1-|11] 55| >3] 33
Redlands
" Pioneer 1,1 4, - 4,4 4,4 3,3 3,3 3,1 3,4 3,1 3,3 3,3 1,3
o
£ | Montcalm 4,5 4,4 | 4,4 1,1 4,4 | 44 | 3,3 | 45 | 54 | 44 | 44 | 43
C
< |pcso 4,4 1,1 | 1,1 3,3 3,3 | 33| 13|33/ 13| 333333
GG Wax 1,1 4,4 | 4,4 3,3 3,3 | 3,3 | 44 | 44 | 33 | 33 | 33|33
PI 260418 3,1 1,1 | 1,1 1,1 3,3 | 3,3 ]33] 33]33]33]|33]33
GN 1140 3,3 4,- | 4,5 1,3 4,4 | 5,4 | 55 | 55 | 45 | >4 | 44 | 33
8 |Aurora 2+,2+ | 5,5 | 3,3 1,1 4,4 | 44 | 5,5 | 3,3 | 55 | 43 | 44 | 54
S 2++, 54 | 4,4 | 4,4
g Mexico 309 24+ 4,4 | 4,4 5,4 4,4 | 44 | 5- | 55 | 44 ' ’ ’
©
2 | Mexico 235 3,3 | 55 | 3,3 1,1 | 44 | 33| 44 | 44| 44| 33| 33|55
2 lene 1,1 4,4 | 3,3 3,3 4,4 | 44 | 44 | 44 | 3,3 | 33 | 44 | 3,4
PI 181996 1,1 6,- | 4,4 1,1 5,5 | 44 | 55 | 55 | 34 | 45 | 44| 55

Cuadro 1 Grados de reaccién a la enfermedad por parte de las doce variedades diferenciales en las
doce localidades donde se realizd la investigacion

28



Con base en la reaccién de las 12 variedades diferenciales, se identificaron
las siguientes razas: 13-0, 22-63, 22-37, 3-4, 4-63, 16-63, 22-61, 5-47, 4-39, 4-62 y
dos de la raza 4-55 (Cuadro 2).

Reaccion a U. appendiculatus
Q c ——
c I © . S T
3 = o ol ® o v ] n 2
o | & 23 2 £ . 9 9 Bole 28
S O s c| O o 3 8 o c c E o T c U 5 o
e 55 5| & E & 3§ .8 g 2§ f.|58|ct
© [ (9] (=} [ ~ [ feg [%]
gl &= £ ¢ £ S| o 2 N ﬁﬂ’a C&|“2ol|ls8
variedad diferencial 2 of 38| w58 £ £ M @ £ < £ TEu é?gu = TEu co| £ (3%
Reserva | valor (genes de &3 E é’ '%(% < g § § SE| 52| 9= E Z| 28| 52| 855§
genética | binario resistencia) - = o e o D i i i Bt e Bt
1 | Early Gallantin (Ur-4) + + +
Redlands Pioneer
2 | (Ur-13) - + + + - - - +
(%)
<]
._% 4 | Montcalm (Ur-?) + + + - + + - ¥ + + + +
C
© 8 | PC-50 (Ur-9, Ur-12) +
16 | GG Wax (Ur-6) - + + - - - + +
32 | PI 260418 (Ur-?)
1| GN 1140 (Ur-7) - + + - + + + + + + +
w
2 2 | Aurora (Ur-3) - + - - + ¥ ¥ _ " + + +
©
O
S 4 | Mexico 309 (Ur-5) - + + + + + + + + + + +
IS
3 8 | Mexico 235 (Ur-3%) - + - . ¥ - + + + +
[}
= 16 | CNC (Ur-?) - + - - + + + + N - + +
32 | P1181996 (Ur-11) - + + - + + + + + + + +
nomenclatura de razas | 13-0 | 22-63 | 22-37 3-4 4-63 4-55 | 16-63 | 22-61 | 5-47 4-39 4-55 4-62

(+) Susceptible (-) Resistente. PC 50 (Pompadour Checa 50), GG Wax (Golden Gate Wax), GN 1140 (Great
Northern 1140), CNC (Compuesto Negro Chimaltenango)

Cuadro 2 Razas fisioldgicas de roya del frijol identificadas en doce localidades del altiplano de
Guatemala

En las variedades diferenciales mesoamericanas se observd que México
309 (Ur-5) fue susceptible en 11 localidades siendo resistente Gnicamente en una
de las localidades (Llano Grande, San Pedro Sac.), por otro lado Pl 181996 (Ur-
11) fue susceptible en 10 localidades siendo resistente solamente en Llano
Grande, San Pedro Sac. Y en San Francisco La Union, Quetzaltenango; GN 1140
(Ur-7) fue susceptible en 9 localidades, fue resistente en Llano Grande, San Pedro
Sac., San Francisco La Unién y Candelaria Siquival, San Antonio Sac.; Aurora (Ur-
3) fue susceptible en 8 localidades, fue resistente en Llano Grande, San Pedro
Sac., Cajol4, y San Francisco La Unién, ambos del departamento de
Quetzaltenango y en Tecpan, Chimaltenango; Compuesto Negro Chimaltenango
(Ur-?) por su parte fue susceptible en 7 localidades y fue resistente en 5 de ellas,
en Llano Grande y Piedra Grande de San Pedro Sac., San Francisco La Union y
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Cajola de Quetzaltenango, y en ICTA Alameda, Chimaltenango; México 235 (Ur-
3+) fue susceptible en 6 localidades y resistente en 6 localidades las cuales
fueron: Llano Grande y Piedra Grande de San Pedro Sac., Cajola y San Francisco
La Union de Quetzaltenango, Tojchina y el Centro de San Antonio Sacatepéquez.

En las variedades diferenciales andinas P1260418 (Ur-?)mostrd resistencia
en todas las localidades, PC 50 mostro resistencia en 11 comunidades siendo
susceptible Unicamente en Llano Grande, San Pedro Sac.; Early Gallantin (Ur-4)
fue resistente en 9 localidades y susceptible en 3, Llano Grande, San Pedro Sac.,
San Francisco La Unidn, Quetzaltenango e ICTA La Alameda, Chimaltenango; G
G Wax (Ur-6) fue resistente en 8 localidades y susceptible en 4, ICTA Labor Ovalle
y Cajola de Quetzaltenango y en Parramos y Tecpan de Chimaltenango; Redlands
Pioneer (Ur-13) fue resistente en 8 localidades y susceptible en 4, ICTA Labor
Ovalle, Cajola y San Francisco La Union de Quetzaltenango, y en Tecpan,
Chimaltenango. Por su parte Montcalm (Ur-?) fue susceptible en 10 localidades y
Gnicamente resistente en 2, siendo ellas San Francisco La Unién, Quetzaltenango
y Parramos, Chimaltenango.

La gran variabilidad que se observd se debe a que la roya del frijol
mesoamericana es de mayor virulencia que la andina, ademas se observa que las
variedades diferenciales mesoamericanas resultaron ser las mas susceptibles, lo
cual refleja la coevolucion de la interaccion hospedante-patdgeno de la roya del
frijol (Araya, CM. 1996).

La alta variabilidad se puede atribuir al cruzamiento por medio de la
reproduccion sexual o a mutaciones en la etapa asexual del hongo, ademas a la
alta variabilidad de granos cultivados y en estado silvestre que se encuentran en
Guatemala, esto debido a que Guatemala forma parte del centro de origen
mesoamericano del frijol.

La informacion recabada es de mucha ayuda para los programas de
mejoramiento de frijol que buscan resistencia al hongo Uromyces appendiculatus
en Guatemala, debido a que demuestra; que genes de resistencia especifica o
individual (resistencia vertical) no son apropiados para crear una resistencia
permanente, por lo que es necesario piramidar genes y crear asi una resistencia a
multiples razas del patdgeno (resistencia horizontal).

Como se observa en el Cuadro 2, los genes que brindaron mayor
resistencia al frijol contra la infeccion del hongo de la roya son los de origen
andino, por lo que estos se pueden considerar como una fuente muy valiosa de
resistencia, pero debido a la virulencia de las razas de roya mesoamericanas que
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también pueden infectar cultivares andinos se debe de buscar genes de
resistencia de parientes silvestres dentro del centro de origen mesoamericano.

Reaccién a U. appendiculatus
o ~
5 5 | 5 E
ol 5 | E ER 8 g
bt © < c =2 v o c
o c c ° 9 pAge} 2 ©
e fol & 23 ec S §
variedad diferencial S| 98 s T o &2 & . &
(%) © o o = 'c o & 4 S
Reserva | valor (genes de < ©E| £ . S S ° <é L =
genetica | binario resistencia) = g 2 88 S5 S8 © g
1 | Early Gallantin (Ur-4) - -
Redlands Pioneer
2 | (Ur-13) - -
g
= 4 | Montcalm (Ur-?) + + + + +
© 8 | PC-50 (Ur-9, Ur-12) .
16 | GG Wax (Ur-6) - -
32 | P1260418 (Ur-?) - -
1| GN 1140 (Ur-7) + - o + 3
w
e 2 | Aurora (Ur-3) + ¥ + + P
©
o
9] 4 | Mexico 309 (Ur-5) + ¥ + - P
£
3 8 | Mexico 235 (Ur-3*) + - +
[}
€ 16 | CNC (Ur-?) % + + &
32 | P1181996 (Ur-11) + + + + +
nomenclatura de razas ‘ 4-63 | 4-39 | 455 | 4-55 4-62

(+) Susceptible (-) Resistente. PC 50 (Pompadour Checa 50), GG Wax (Golden Gate Wax), GN 1140 (Great
Northern 1140), CNC (Compuesto Negro Chimaltenango)

Cuadro 3 Patrones de virulencia de las razas de roya del frijol identificadas en las 12 localidades

En el Cuadro 3 se observan seis agrupaciones de los patrones de
virulencia, 1) el de Llano Grande, San Pedro Sac. 2) conformado por Ixc4 y Piedra
Grande de San Pedro Sac. Y Centro, Tojchind y Candelaria Siquival de San
Antonio Sacatepéquez. 3) conformado por ICTA Labor Ovalle y Cajola de
Quetzaltenango y Tecpan Guatemala de Chimaltenango. 4) San Francisco La
Union de Quetzaltenango. 5) Parramos, Chimaltenango y 6) ICTA Alameda de
Chimaltenango.

El patron de virulencia No. 1 (rojo), muestra que solo variedades
diferenciales andinas fueron susceptibles a la infeccion del hongo mientras que las
variedades mesoamericanas, todas mostraron resistencia. Esto se debe a que en
el area de Llano Grande se han cultivado o se han introducido variedades con
genes de resistencia de origen andino, lo cual ha hecho que la roya solo afecte a
las variedades diferenciales andinas.
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Los patrones de virulencia agrupados en el No. 2 (color amarillo), muestra
que solo la variedad andina Montcalm fue susceptible a la infeccién de la roya del
frijol.

Los patrones de virulencia del grupo No. 3 (azul) muestra que las
variedades andinas Redlands pioneer (Ur-13), Montcalm (Ur-¢?) y Golden Gate
Wax (Ur-6) fueron susceptibles al ataque del hongo de la roya del frijol.

El patron de virulencia del grupo No. 4 (rosado) muestra que Early Gallantin
(Ur-4) y Redlands Pionner (Ur-13) de origen andino y México 309 (Ur-5) de origen
mesoamericano fueron los Unicos susceptibles al ataque de la roya del frijol.

El patrén de virulencia del grupo No. 5 (morado), Se caracteriz6 por ser
susceptible la variedad Golden Gate Wax (Ur-6) de origen andino.

El patron de virulencia No. 6 (gris) muestra que las variedades susceptibles
andinas fueron: Early Gallantin (Ur-4) y Montcalm (Ur-¢?).

Al analizar los patrones de virulencia se observa que varias razas son muy
parecidas (mas no iguales) en cuanto a la infeccion por parte del patégeno, esto
sugiere que al no ser uniforme la virulencia del patégeno se deben de crear
variedades de frijol distintas para cada una de las regiones del pais.
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9.1 Identificacion de genes que confieran resistencia al ataque de las
diferentes razas del hongo causante de laroya del frijol

Gen de

resistencia #R #S % R % S
12 0
11 1
9 3
8 4
8 4
6 6
5 7
4 8
3 9
2 10
2 10
1 11

Gen de origen mesoamericano
Gen de origen andino

#R No. De localidades donde fue resistente
#S No. De localidades donde fue susceptible
% R Porcentaje de resistencia

%S Porcentaje de susceptibilidad

Cuadro 4Distribuciéon del comportamiento (resistencia o susceptibilidad) de las variedades
diferenciales en las localidades bajo investigacion

Las variedades diferenciales que mostraron mayor resistencia a las
diferentes razas de roya del frijol fueron las de origen andino (Cuadro 4), en orden
de importancia los genes que brindaron mayor resistencia fueron: el gen Ur-PI
260418, fue resistente en las 12 localidades, luego los genes Ur-9 y Ur-12 que
fueron resistentes en once localidades, el gen Ur-4 resistente en 9 localidades, el
gen Ur-6 resistente en 8 localidades al igual que el gen Ur-13; la variedad
diferencial Montcalm fue la Unica variedad andina que mostré susceptibilidad.

Ninguna de las variedades diferenciales que mostré resistencia a las razas
de roya mostré inmunidad en la totalidad de localidades, la variedad Pl 260418
que fue resistente en las 12 localidades presentd puastulas esporulantes
pequefiisimas en nueve localidades, en las tres localidades restantes si mostr
inmunidad, Early Gallantin mostr6 inmunidad en cuatro localidades pero fue
susceptible en tres localidades, Pompadour Checa 50 mostr6 inmunidad en dos
localidades y solamente en una mostré susceptibilidad. Las variedades Aurora y

33



Compuesto Negro Chimaltenango, mostraron inmunidad en una localidad cada
unay Pl 181996 mostré inmunidad en 2 localidades (Cuadro 2).

Las variedades diferenciales mesoamericanas México 309 (Ur-5), Pi
181996 (Ur-11), Great Northern 1140 (Ur-7) y Aurora (Ur-3) fueron las mas
susceptibles; el Compuesto Negro Chimaltenango (Ur-CNC) Y México 235 (Ur-3+)
mostraron una moderada resistencia al ataque del patégeno. En general los genes
de origen mesoamericano no se recomiendan para la creacion de variedades de
frijol resistentes a la roya del frijol en Guatemala.

El gen Ur-11 presente en la variedad diferencial Pl 181996, ha sido
reportado como un gen que proporciona resistencia a 89 de 90 razas de roya del
frijol que se conservan en el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
en Beltsville, Maryland (Pastor-Corrales, 2002) sin embargo, aqui en Guatemala
su capacidad de resistencia fue vencida facilmente, al igual que otros genes
mesoamericanos que han dado buenos resultados en otros paises aqui ha sido
mermada su capacidad de resistencia, tal es el caso de los genes Ur-5y Ur-3 que
han sido recomendados para controlar las razas de roya del frijol en Kenia, Africa
(Arunga, EE, et. Al. 2012) y los genes Ur-5 y Ur-3+ en Brasil (Souza, TLPO, 2007).

9.2 Identificacion de nuevas razas de roya del frijol

La raza 13-0, encontrada en Llano Grande, San Pedro Sac. Ha sido
caracterizada en Estados Unidos como la raza 61, fue hallada en el estado de
Nebraska, ademas han caracterizado otras razas parecidas mas no son las
mismas, las cuales son: 13-1y 13-2 (Pastor Corrales, MA).

Acevedo, M (2013) realizé una investigacion sobre diversidad del patégeno
U. appendiculatus en Honduras, donde identificé 91 patotipos de este hongo en 28
localidades de este pais, sin embargo ninguno de los patotipos concuerda con los
identificados en la presente investigacion y de acuerdo a sus resultados, los
patotipos de Honduras atacan principalmente a las variedades diferenciales
andinas al igual que en los resultados de investigaciones realizadas en Kenia,
Africa (Arunga, EE, et. Al. 2012) y Brasil (Souza, TLPO, 2007).

Al no encontrar similitud de razas con otras investigaciones, se sugiere
reconocer como nuevas razas las siguientes: 22-63, 22-37, 3-4, 4-63, 16-63, 22-
61, 5-47, 4-39, 4-55y 4-62.

9.3 Determinacion de, si la variedad Compuesto Negro Chimaltenango
sigue siendo el mejor genotipo al ataque de la roya del frijol

La variedad Compuesto Negro Chimaltenango, se ha caracterizado por ser

una variedad resistente a la roya del frijol, por lo que se recomienda para combatir

esta enfermedad y combinarlo con el gen Ur-3 con el fin de potenciar aun mas la
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resistencia de la variedad a liberar. Sin embargo, de acuerdo al Cuadro 2, esta
variedad fue susceptible en 7 de las 12 localidades, siendo estas: ICTA Labor
Ovalle, Quetzaltenango; Ixca, San Pedro Sac.; Tojchina, Candelaria Siquival y
Centro de San Antonio Sac.; Parramos y Tecpan Guatemala, Chimaltenango.

Fue susceptible en mas del 50% de las localidades, lo cual muestra la
pérdida de la resistencia que la caracterizaba como uno de los genotipos mas
estables y resistentes a la roya del frijol. Esto demuestra que, con el paso del
tiempo el patdgeno causante de la roya del frijol ha evolucionado, con el fin de
vencer la resistencia de la variedad Compuesto Negro Chimaltenango. Solamente
una variedad fue resistente a todas las razas de roya del frijol, la cual fue el
genotipo Pl 260418 (Ur-¢?) de origen andino.
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10 Conclusiones

. Se identificaron 11 razas fisiol6gicas de roya del frijol en las 12 localidades
evaluadas. Las razas identificadas fueron: 13-0, 22-63, 22-37, 3-4, 4-63, 16-
63, 22-61, 5-47, 4-39, 4-55 y 4-62.

. Los genes que brindaron mayor resistencia a la infeccién del patégeno
causante de la roya del frijol fueron: el gen Ur-¢,? De la variedad Pl 260418,
el gen Ur-9 y Ur-12 presente en la variedad diferencial Pompadour Checa
50, el gen Ur-4 presente en la variedad diferencial Early Gallantin el gen Ur-
6 presente en la variedad Golden Gate Wax y el Gen Ur-13 presente en la
variedad Redlands Pioneer. Todasestas lineas o variedades de origen
andino, por lo que se acepta la hipotesis alternativa uno.

. Las razas fisiolégicas sugeridas como nuevas son: 22-63, 22-37, 3-4, 4-63,
16-63, 22-61, 5-47, 4-39, 4-55 y 4-62. Por tal razon se acepta la hipotesis
alternativa dos.

. La variedad Compuesto Negro Chimaltenango no fue la variedad o linea
mas resistente al ataque de la roya del frijol, debido a que con el paso del
tiempo el patégeno ha evolucionado y ha conseguido vencer la barrera
genética de resistencia de esta variedad. La linea o variedad mas resistente
en todas las localidades evaluadas fue Pl 260418, por lo que se rechaza la
hipbtesis alternativa tres.

. Los patrones de virulencia demostraron similitudes entre algunas razas de
roya del frijol por lo que la creacion de variedades de frijol resistentes a roya
pueden ser enfocadas para zonas especificas del pais.

. La resistencia mostrada por las variedades diferenciales andinas, y la
susceptibilidad mostrada por las variedades diferenciales mesoamericanas
al ataque de la roya del frijol, confirma la coevolucion hospedero-patégeno
para esta enfermedad, por esta razén las razas identificadas presentaron
mucha virulencia para los genotipos mesoamericanos y avirulentas en los
genotipos andinos.
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11 Recomendaciones
Realizar la identificacion de razas del hongo causante de la roya del frijol en
otras zonas frijoleras del pais, con el fin de mapear el comportamiento de
este patdgeno en el pais, que como ya quedd demostrado, la variabilidad
del patégeno es muy grande.

Se recomienda la piramidacion de genes Ur-Pl 260418, Ur-9, Ur-12, Ur-4,
Ur-6 y Ur-13para lograr una resistencia eficaz contra el ataque del agente
causal de la roya del frijol, esto debido a que fueron los que mayor
resistencia proporcionaron, o bien la utilizacion o creacion de multilineas.

Socializar los resultados obtenidos con el fin de que se conozcan las razas
identificadas y sugeridas como nuevas, de modo que los trabajos de
mejoramiento genético vayan enfocados y dirigidos a esta linea.

Se recomienda cambiar constantemente las variedades de frijol a sembrar
debido a que el uso continuo de la misma variedad hace que los patdgenos
venzan la resistencia genética de la planta, como qued6 demostrado con el
caso de la pérdida de la resistencia de la variedad Compuesto Negro
Chimaltenango.

Buscar parientes silvestres con resistencia a la roya del frijol dentro del
centro de origen mesoamericano y piramidarlos con genes de origen
andino; debido a que las razas de roya del frijol mesoamericanas son de
mayor virulencia y atacan tanto a variedades de frijol mesoamericanas
como andinas por lo que la utilizacion de genes andinos exclusivamente no
es recomendable.

Realizar la investigacion bajo condiciones controladas con el fin de observar
si existen diferencias de resultados.

Se recomienda dejar las variedades diferenciales por lo menos tres

semanas en el campo para logran una buena infeccion por parte del
patdgeno causante de la roya del frijol.
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Anexos

1 Ubicacion geografica de las doce localidades donde se realizoé la
investigacion

Quetzaltenango

Chimaltenango

Departamentos donde se realizé la investigacion



Municipio de San Pedro Sacatepéquez, Departamento de San Marcos

Ubicacion del experimento en Aldea Piedra Grande
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Ubicacién del experimento en Caserio Llano Grande
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Ubicacion del experimento en Aldea Candelaria Siquival
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Ubicacién del experimento en Cantén Tojchina
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Municipio de Cajola, Departamento de Quetzaltenango

Localizacion del experimento en Cajola
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Municipio de Olintepéque, Departamento de Quetzaltenango

Ubicacion del experimento en ICTA Labor Ovalle
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Municipio de San Francisco La Union, Departamento de Quetzaltenango

Ubicacion del experimento en San Francisco La Unién
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Municipio de Tecpan Guatemala, Departamento de Chimaltenango

Ubicacién del experimento en Tecpan Guatemala
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Ubicacién del experimento en ICTA La Alameda
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Municipio de Parramos, Departamento de Chimaltenango

Ubicacion del experimento en Parramos
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2 Produccion, area cosechada, rendimiento y comercio exterior de Frijol
Negro en Guatemala

Afo agricola

2005/06
2006/07
2007/08
2008/09
2009/10
2010/11
2011/12 p/

2012/13 e/

p/ cifras preliminares. e/ cifras estimadas

Area cosechada (ha)

218,405.00
220,152.24
223,646.72
229,237.89
235,178.50
235,357.42
238,181.71

239,417.64

Produccion (tm)
184,485.86
188,175.58
194,199.22
199,636.80
198,113.71
209,143.62
213,033.69

218,252.80

Rendimiento (tm/ha)
0.84
0.85
0.87
0.87
0.84
0.89
0.89

0.91

3 Escala para la evaluacion de las reacciones resultantes de la interaccion

entre la planta de frijol y el patégeno de la roya del frijol

Grado de reacciéon | Tipo de reaccion Descripcion de | Tamafio de lesion

(escala 1-6) interaccion (diametro)

1 Inmune Sintomas no visibles

2 Resistente (HR) Lesiones necrdticas, | 0.3 mm
sin esporulacion

2+ Resistente (HR) Lesiones necrdticas, | 0.3-1 mm
sin esporulacion

2++ Resistente (HR) Lesiones necroéticas, | 1-3 mm
sin esporulacion

2+++ Resistente (HR) Lesiones necrdticas, | >3 mm
sin esporulacion

3 Resistente Pequefias pustulas | <0.3 mm
esporuladas

4 Susceptible Pustulas 0.3-0.5 mm
esporulantes

5 Susceptible Pastulas 0.5-0.8 mm
esporulantes

6 Susceptible Pustulas >0.8 mm

esporulantes

55




4 El conjunto de variedades diferenciales de frijolpropuestas en el Tercer
Seminario Internacional De La Roya Del Frijol llevado a cabo en
Sudafrica en el afio 2002 y sus caracteristicas

Variedades Gen de | Origen del | Valor

diferenciales de | resistencia cultivar* binario

frijol

Frijoles andinos
1 Early Gallatin Ur-4 A/MA 1
2 Redlands Pioneer | Ur-13 A 2
3 Montcalm Desconocido A 4
4 PC 50 Ur-9, Ur-12 A 8
5 Golden Gate Wax | Ur-6 A/MA 16
6 Pl 260418 Desconocido A 32

Frijoles mesoamericanos
7 GN 1140 Ur-7 MA 1
8 Aurora Ur-3 MA 2
9 Mexico 309 Ur-5 MA 4
10 Mexico 235 Ur-3+ MA 8
11 CNC Desconocido MA 16

12 Pl 181996 Ur-11 MA 32

*A = andino; MA = mesoamericano

5 Ciclo biolégico de la roya del frijol

| Ciclo biologico
St At de 1a roya del

Ciclo de
hibernacion
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6 Infeccién de laroya del frijol en los distintos 6érganos de la planta

Pustulas de roya de frijol en vainas

Pustulas de roya del frijol en el tallo
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Pequefias pustulas de la roya de frijol en las hojas

—

Pustulas grandes, rodeadas por halos cloroticos
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Diferentes tipos de pustulas pueden estar presentes en la misma hoja en
condiciones de campo

Telia contiene oscuras y robustas teliosporas de hibernacion.
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7

Imagenes del trabajo de cam

5

Siembra de frijol variedad Texel

p
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Deshierbe de las parcelas de investigacion
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Semillas de variedades diferenciales pre-germinadas listas para ser sembradas en
los recipientes

Siembra de variedades diferenciales
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Introduccion de variedades diferenciales en parcela infectada con roya para su
inoculacion
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Hoja de la planta de frijol atacada severamente con roya

. i
~ _ 3

Identificacion de razas fisiolégicas de roya del frijol
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8 Diagrama de investigacion
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9 Escala graduada para medicion de pustulas de roya del frijol
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10 Glosario
Cepa: Progenie de un solo aislamiento en un cultivo puro; aislado; grupo de
aislados similares; una raza.

Dicaridtico: Micelio o esporas que contienen un par de nucleos sexualmente
compatibles encada célula. Es comun en los basidiomicetos.

Espermacio; (o picniospora) Gameto masculino o gametangio de las royas.

Espermagonio: (o picnio) Cuerpo fructifero de las royas en el que se forman los
gametos 0 gametangios.

Espora: Unidad reproductiva de los hongos que consta de una o varias células; es
analoga a la semilla de las plantas verdes.

Idiotipo: Totalidad de los factores hereditarios, constituida por los genes del
nacleo celular y los llamados genes extranucleares (que configuran unas formas
caracteristicas).

Inoculacion: Arribo o transferencia de un patdégeno sobre su hospedante.

Inoculo: Patégeno o partes de €l que causan infeccion; partes de los patdgenos
gue entran en contacto con el hospedante.

Inoculo primario: Patégeno o esporas de éste que sobreviven al verano o
invierno y que causan la infeccién primaria.

Inoculo secundario: Inoculo que se produce por las infecciones que ocurren
durante una misma estacién de crecimiento.

Patogenicidad: Capacidad que tiene un patégeno para producir enfermedad.
Patégeno: Entidad que causa enfermedad.

Picnio: Llamado también espermagonio o espermatogonio.

Picniospora: Llamada también espermacio; espora que se forma en el picnio.
Piramidar genes: Reunir 0 acumular en un mismo genotipo 2 0 mas genes.

Pastula: Pequefia protuberancia en forma de ampolla que sobresale de la
epidermis conforme emergen las esporas del patégeno.

Raza: En una especie, grupo de apareamiento genéticamente distinto (con
frecuencia también en el aspecto geografico); representa también un grupo de
patégenos que infectan a una serie dada de variedades de plantas.
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Raza nueva: aquella raza de roya del frijol no encontrada o reportada en otra
parte del mundo.

Roya: Enfermedad que da una apariencia "rojiza" a las plantas y que es causada
por uno de los miembros de los Uredinales (royas).

Roya autoica: Roya que completa su ciclo de vida en un solo hospedante.

Soro: Masa compacta de esporas o estructura fructifera que se encuentra
particularmente en las royas y carbones.

Telia: Estructura de fructificacion en la que se forman las teliosporas de las royas.

Teliospora: Espora sexual, de resistencia y de pared gruesa de las royas y los
carbones.

Uredio: Estructura de fructificacion de las royas en la que se forman las
uredosporas.

Uredospora: Espora dicariética (binucleada) delas royas.

Variedades diferenciales: Cada una de las lineas cuya constitucién genética solo
difiere en los alelos de un locus determinado en este caso el alelo de resistencia a
la roya del frijol.

Variedad multi linea: Es aquella variedad conformada por varias lineas puras.

Virulencia: Grado de patogenicidad de un patégeno determinado.
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