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ABSTRACT

Fungal wilt of red pepper caused by Phytophthara capscl is a severe
disease which may produce losses between 10 and 100% according to the
resistance and management of the cultivar utiized. Many cultural and chemical
practices are required for its control. however, the problem remains, in spite of
the increase in production costs and environmental poliution. An evaluation of
domestic cultivars of red pepper was camed out to deternine the level of
resistance that would permit their use as genetic maternal in improvement
programs and to determine if ingation and the concentration of zoospores
affect the level of resstance of these materak. Physiological races were
characterized and evaluated, and the level of resstance was detemined under
laboratory, greenhouse and field conditions. Only the cultivar "CATIE-Cacao”
presented intermediate reskstance corresponding to an incidence lower than 50%
when inoculated with concentrations lower than 3.2x10% zo0spores/mi/plant. The
genetic component of the cultivar "CATIE-Cacac® which confers resstance to P.
capsici should be determined.

INTRODUCCION

La marchitez fungosa del chile causada por
Phytophthora capsici es la principal limitante en la mayoria
de las dreas productoras del mundo (Reifschneider et al.
1986), con pérdidas que oscilan entre un 10 y 100%, razén
por la cual el cultivo fue abandonado o se desplazo hacia
nuevas areas libres de la enfermedad (Mora 1989).

Ante la dificultad que implica el control quimico contra
P.capsici se han intentado practicas que disminuyen la
cantidad de Inéculo inicial tales como: rotacién de cultivos,
elevacién de la alfura de camellones de sembra y ofras la-
bores culturales, sin embargo, el problema persiste.

La solucién mas factible y econémica sugerida para el
problema de la marchitez, es la incorporacién de resistencia
en los cultivares, la cual disminuye los costos de control y
evita la contaminacién del ambiente.

Son escasas las investigaciones para determinar si los
cultivares de chile criollo presentan resistencia a P. capsici.
Azurdia y Gonzdlez (1986) sugieren que los genes de re-
sistencia deben buscarse en los materiales criollos en las
dreas de diversidad del culfivo.
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RESUMEN

El control de marchitez fungosa del chile, causada por Phytophthora
capsici, demanda varias practicas culturales y quimicas, sin embargo. el pro-
blema persiste, los costos de produccién y la contaminacion del ambiente son
crecientes, Se evaluaron cultivares criclios de chile de Centro América vy
Panamé para determinar si presentan niveles de resistencia, utilizarlos como ma-
terial genético en programas de mejoramiento y detemninar si el riego y la con-
centracién de zoosporas afectan el nivel de resistencia. El cultivar "CATIE-
Cacao’ presentd resistencia intermedia comespondiente a incidencia menor del
50%, cuando se inoculkd con concentiaciones menores de 3208
zoosporas/mi/planta. Los resultados sefialaron la conveniencia de determinar el
componente genético del cultivar *CATIE-Cacao® que le confiere resistencia a P.
capsici.

El presente estudio busca determinar s, entre los ma-
teriales evaluados, existe germoplasma criollo con resisten-
cia a esta enfermedad y s el riego y la concentracién de
zoosporas son factores que afectan la expresién de resisten-
cia de los cultivares, pues cultivares con cierto nivel de re-
sistencia al ser expuestos a estas condiclones pueden pre-
sentar susceptibilidad.

REVISION DE LITERATURA

Los danos causados por Phytophthora capsici suelen
ser graves en semillero del chile, especialmente cuando el
hongo se encuentra bajo condiciones favorables de alta
humedad y temperatura (25-28°C). P. capsici es un hongo
agresivo y puede destruir campos enteros de chile, cala-
baza, berenjena, melén, tomate y pepino en un tiempo
corto, debido a su gran velocidad de crecimiento y
consecuentemente, abundante esporulacién (Alfaro y Vega
1971; Kreutzer et al. 1940; Wiant y Tucker 1940).

* Basado en la tesis de Mag.5c. del primer autor. Programa de Posgrado, CATE, Turalba, Cosha Rica.

* Unidad de Valldacion e Invesfigacién en fincas CATIE. CENTA. El Salvador.
"*CATIE, Area de Fitoproteccién. 7170 Turialba. Costa Rica.



Resistencia genética. La identificacién e incorpo-
raclén de resistencia prolongada a marchitez causada por P
capsici ha sido parte de los objetivos de muchos trabgajos de
investigacién (Reifschneider ef al. 1986), sin embargo en
contados casos, los resultados fueron satisfactorios.

La resistencia genética se considera la piedra angular
de cualquier programa de control infegrado de plagas
(Valencia y Estrada 1986) y es la forma mds eficaz y
econdmica (Mora 1977) de control de enfermedades de-
bido @ que no eleva los costos de produccién (Gonzdlez
1976) ni contamina el ambiente.

La resistencia debe buscarse en poblaciones de gran
variabilidad genética (Gonzdlez 1976) la cual puede encon-
trarse en los cultivares criollos (Mora 1977) de los paises de
Centro América y en especial en las colecciones de
Guatemala, consideradas como el centro de diversidad de
Capsicum spp. (Azurdia y Gonzdlez 1986).

Jiménez y Bustamante (1988) al evaluar las infroduc-
ciones 17245 y 17248 de origen panameno, encontraron que
presentan resistencia intermedia a P. capsici, siendo la mas
promisoria la 17245 por sus caracteristicas agronémicas.

Romero (1962) demostid que el material genético que
en el pais de origen habia manifestado resistencia, su
comportamiento fue varable cuando se evaludé en
ambientes diferentes.

Resistencia juvenil. Existe abundante informaciéon
sobre pérdida de la resistencia en germoplasma de chile
considerado resistente a P. capsici. Café y Reifschneider
(1986) indican que a inoculaciones fempranas, mayor
numero de plantas enfermas, por lo cual la edad se consi-
dera un factor importante en la resistencia de la planta. Esto
indica que no existe resistencia juvenil y que solamente
ocurre en plantas con mdas de 34 dias de edad
(Reifschneider et al. 1986).

Estudios preliminares indican que la resistencia a P.
capsici es heredable; esto hace posible incrementar los
niveles de resistencia por seleccién de lineas (Café vy
Reifschneider 1986).

Las bases genéticas de la resistencia a P. capsicl son

- diversas seguin el cultivar, seleccién o linea que se esté

evaluando. Smith et al. (1967) al evaluar la herencia de la
resistencia en la progenie de los cruces entre las selecciones
Pl 129469, Pl 201232, Pl 201234 y variedad "Yolo Wonder"
(Padre susceptible) encontré descendientes de estos cruces
cori resistencia transmitida por un solo par de genes, mien-
tras que otras lineas presentaron resistencia, transmitida por
dos pares de genes dominantes sin efectos aditivos, los
cualestransmiten alto grado de resistencia, pero sin llegar a
la inmunidad.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién. Este trabajo se redlizd en el CATIE, en el
cantén de Turmialba, provincia de Cartago, Costa Rica, a
9°52' latitud norte y 83° 38' latitud oeste, a 603 m de altitud y
precipitacién pluvial anual de 2600 mm; temperatura
promedio anual de 26°C, humedad relativa de 87%, ra-
diacion solar promedio mensual de 11822 cal/cm2 y una
evaporacién de Tanque A promedio mensual de 106 mm.

Material experimental de chile. Se utilizaron cultivares
criollos de chile (Capsicum annuum) colectados en Centro
Ameérica y Panamd. Los cultivares panamenos se obtuvieron
en el banco de germoplasma del CATIE. El resto se obtuvo
en las dreas productoras de cada pais de Centro América
(Cuadro 1).

Efecto del riego y la concentracién de zoosporas en la
resistencia. El experimento se realizé entre diciembre de
1989 y mayo de 1990 donde se evaluaron 11 cultivares
criollos de chile dulce, dos niveles de riego y tres concentra-
ciones de zoosporas, para determinar el efecto de estos fac-
tores sobre la expresion de la resistencia.

El factor cultivar correspondié a cada uno de los once
cultivares evaluados (Cuadro 1). El factor fiego se evalud en
dos niveles: capacidad de campo y humedad mayor que
capacidad de campo. El primer nivel se calculd con base
en los datos climaticos de la estacién tipo A del CATIE, el
cual se determiné en siete dias para el periodo entre marzo

CUADRO 1. Cultivares criollos de chile evaluadas para la bisqueda de

resistencia a P. capsici.

CULTIVAR

PAIS DE ORIGEN

~-"Tres cantos”

-"Trompa de buey”
-"Coleaocién CATIE" 17248
-"Ndjera 2"
-"CATIE-Cacao"

-"Criollo Guatemalteco"
-"Tropical irazi"
-"Coleccién CATIE" 17245
-"Lineas TAB-85"
-"Lineas HMG-85"
-"Lineas MAEAS"
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El Salvador
El Salvador
Panama
Costa Rica
Costa Rica
Guatemala
Costa Rica
Panamé
Honduras
Honduras
Honduras




y mayo. El segundo nivel de humedad se logré al reducir a
tres dias la frecuencia de riego del nivel uno. Ambos niveles
se inicilaron dos semanas antes de la inoculacién y se
suministé a través de riego por gravedad. En el perfodo
anterior a la inoculacién, la frecuencia de riego fue de
cuatro dias y suministrada por aspersion.

El factor concentraciéon de zoosporas se evalud en tres
niveles: 4x10%, 8x104 y 3.2x10° zoosporas por punio de
inoculacion. Estas concentraciones se seleccionaron
tomando como referencia las experiencias de Reifschneider
et al. (1986) en Brazil y de Ovalle (1987) en Costa Rica.

Para la produccién de zoosporas se utilizo los ais-
lamientos 266 y 590, manejados segin el procedimiento des-
cito por Lawrence (1978). Una vez producidas las
zoosporas, se calibré la concentracién a través de recuenfos
con el hematocimetro y luego se mezclé la solucién de las
diferentes razas, de tal manera que la solucién final tuviera
igual concentracién de zoosporas de los dos aislamientos.

Se produjeron pldntulas de cada uno de los cultivares
en el invernadero donde se mantuvieron durante 35 dias,
posteriormente se llevaron al campo con el propdsito de
aclimatarlas. A los 10 dias de estar en el campo, siete de los
11 cultivares alcanzaron la altura apropiada y se frasplan-
taron, los cuairo restantes se trasplantaron durante los 22
dias posteriores al trasplante inicial.

A los 105 dias de edad las plantas fueron inoculadas
con una solucién de zoosporas a una concentracion de
4x1 04. 8x104 y 32x10° zoosporas/ml de acuerdo al
tratamiento. El experimento se regd por la manana para
mantener humedad uniforme y se inoculd por la tarde de-
positando 10 ml de solucién de zoosporas, cinco centimetros
sobre la base de la planta, haciéndola escurrir sobre la
supefficie del tallo.

Evaluacién de la enfermedad. Las plantas se midieron
dos dias antes de la inoculacién, la incidencia de la
enfermedad se inicié ocho dias después de la inoculacién y
se continué cada ocho dias hasta la sexta semana. Laslec-
turas se redlizaron a medio dia para diferenciar las plantas
sanas de las que tenian sintomas de la enfermedad.

La incidencia de la enfermedad se determind por el
nimero de plantas marchitas, aquellas que mostraban hojas
flacidas y danos visibles de la enfermedad en el fallo; y plan-
tas muertas, las que presentaban marchitez irreversible y
coloracién oscura en el tallo.

Andlisis de la Informacién. Antes de iniciar el andlisis,
se transformaron los datos con diferentes ecuaciones para
determinar el modelo que explicara mejor el comporta-
miento de los datos, posterioimente se- usé un andlisis de
varianza en el tiempo y prueba de Duncan para la interac-
cién riego por concentracién por cultivares, para las seis lec-
turas. El comportamiento de los cultivares en el tiempo, se
determind mediante un estudio epidemiolégico, por lo cual
se transformaron los datos por la ecuacién monomolecular
monit = log (1/(1-X)) Y luego se andlizaron por medio de re-
gresién lineal.

Para evaluar cada una de las sels lecturas se utilizo el
disefio parcelas sub-subdivididas, donde la parcela grande
fue el nivel de riego, la parcela mediana, la concentracion
de inéculo y la parcela pequefa, cada uno de los culti-
vares; esta parcela estuvo formada por dos surcos de tres
metros de largo que contenian 14 plantas. La parcela Ufil
estuvo formada por 10 plantas centrales de los dos surcos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Inoculacién. La inoculacién de las plantas en el
campo coincidié con la floracién y formacién de frutos en
10 de los 11 cultivares evaluados (Fig. 1). El cultivar "CATIE-
Cacao” por su parte, se encontraba en estado de desarrollo
vegetativo.
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Fig. 1. Porcentaje de incidencia producida por la
inoculacién de mezcla de razas fisioldgicas.

El andlisis demosird que los 10 cultivares, en floracién al
momento de la inoculacion, fueron susceptibles. El cultivar
“CATIE-Cacao" presentd porcentajes de incidencia muy ba-
jos en las primeras semanas.

Efecto de la altura de planta. El andlisis demostré que
la altura de la planta evaluada dos dias antes de la ino-
culacién, presenté diferencias altamente significativas entre
los cultivares.

Llos cultivares 'TAB-85", "CATIE-Cacao" y "HMG-85",
(Cuadro 2) presentaron menor altura a la fecha de la
evaluacion. El efecto de la altura de planta sobre su re-
sistencia o susceptibilidad hacia P. capsici, se determind por
su correlacion con la incidencia de cada lectura. Se encon-
t1é una corrrelacién baja, la cual osclié entre 0.24-0.50 en las
seis lecturas, por lo cual se concluyé que exste poca
relacién entre la incidencla de la enfermedad y la altura de
planta.



CUADRO 2. Altura de planta de 11 cultivares de chile dos dias antes de

la inoculacién.

CULTIVAR X ALTURA DUNCAN*
"Najera 2" 35.41 a
"Coleccién CATIE 17248" 35.21 a
"Lineas MAEAS" 35.18 a
"Coleccién CATIE 17245" 34.41 ab
"Tropical irazd" 34.39 ab
"Trompa de buey" 33.18 be
"Tres cantos"” 32.37 c
"Criollo Guatemala" 31.76 c
"Lineas TAB-85" 27.88 d
"CATIE-Cacao" 23.40 e
"Lineas HMG-85" 22.68 e

pDc 0.05 Gl= 120

CME= 4.176 CV = 6.5

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

CUADRO 3. Comportamiento de 11

cultivares

de chile criollo bajo tres

concentraciones de inéculo de P. capsici.

% DE INCIDENCIA / CONCENTRACION

CULTIVAR 4 x 104 8 x 104 3.2 x 105
0 -"Tres cantos" 56 bc 88 ab 95 ab

1 -"Trompa de buey" 71 be 72 cod 94 abc

2 -"Coleccién CATIE 17248" 61 bc 72 cd 88 cd

3 -"Najera 2" 62 bc 73 cd 95 abc

4 -"CATIE-Cacao" 37 c 22 f 45 f

5 -"Criollo Guatemalteco" 74 bc 81 bc 95 ab

6 -"Tropical irazd" 90 a 95 a 98 a

7 -"Coleccién CATIE 17245" 68 bc 94 a 96 ab

8 -"Lineas TAB-85" 75 b 83 bc 76 de
9 -"Lineas"HMG-85" 45 be 58 de 71 ef
10 -"Lineas MAEAS" 63 bc 71 cd 94 be
GL. =120 CME = 2.725 cv = 38.42

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Reifschneider et al. (1986) y Alas (1988), demostraron
que no existe resistencia juvenil, mientras que Kim et al
(1989) senalaron que la resstencia de las planta aumentaba
con la edad, debido a la mayor lignificacion de los fejidos
del tallo de la planta. Por tanto se consideré que la altura
podria constituir un indicador para determinar su nivel de re-
sistencia. Sin embargo, esto no se logro, pues tanto altas
como bajas fueron atacadas con igual intensidad y sola-
mente el cultivar "CATIE-Cacao", soportd el dafio de la en-
fermedad, aln cuando era de menor tamano que la
mayoria de los cultivares.

A partir de la tercera semana, cuando este cultivar
llegd a floracién y fructificacion, el porcentaje de plantas
muertas aumenté en forma progresiva. Sin embargo, los

niveles de incidencia fueron menores que en el resto de cul-
tivares, por lo cual se puede considerar que posee resisten-
cia (Fig. 1).

Esta informacién confirma los resultados de Alfaro y
Vega (1971) quienes encontraron que la floracién vy fructifi-
cacién es la época de mayor susceptibiidad a la enfer-
medad.

Efecto de la interaccién cultivar por concentracion de
zoosporas. Los resultados de la prueba de Duncan para la
interaccion entre cultivares y concentracion, muestran que
el cultivar "CATIE-Cacao" posee los menores porcentajes de
plantas muertas en las tres concentraciones.



CUADRO 4. Prueba de Duncan para la interaccién riego por concentracién a dos

niveles de probabilidad

MEDIA PARA PROBABILIDAD
TRATAMIENTOS % INCIDENCIA* 5% 13%
R2C3 92 a a
R1C3 . 91 a a
R2C2 88 a a
R2C1 73 a b
R1C2 66 ‘a b
RlC1 : 60 a b

Rl = riego a capacidad de campoc.
R2 = riego sobre capacidad de c

CV = 38.42

€1, €2, €3 = concentracion 4x10¢, gx10f, 3.2x10%.
* Medias con igual letra son estadisticamente iguales

La comparacién entre medias de cultivares dentro de
cada concentracion indica una diferencia significativa,
donde el cultivar "CATIE-Cacao" presento en los tres casos, el
menor porcentaje de plantas muertas.

El andlisis de la concentracién 3.2x10°, (Cuadro 3)
sehala que el cultivar "CATIE-Cacao” presentd el menor por-
centdje de plantas muertas (45%), siguiéndole en orden as-
cendente de incidencia los cultivares 'TAB-85", "17248" y
"HMG-85", con porcentgjes intermedios de plantas muertas,
y los cultivares "criollo Guatemalteco®, "Tres cantos”, “Trompa
de buey", "Ngjera-2" y 'Tropical iraz(* con el porcentaje
mayor de plantas muertas.

Los resultados de las concentraciones ax104 ¥ 8x104
zoosporas/ml presentan un comportamiento similar al des-
crito en la concentracién 3.2x1 05_. Sin embargo, los datos de
esta Ultima concentracién fueron mds consistentes en
cuanto al porcentaje de plantas enfermas.

Se encontré que el cultivar *CATIE-Cacao” se puede
clasificar como resistencia intermedia y el resto como sus-
ceptibles, aplicando la escala de evaluacién de resistencia
propuesta por Peter et al. (1984) para clasificar los cultivares
de chile, de acuerdo con el poicentaje de plantas enfer-
mas. Estos resultados difieren de los de Jiménez et al. (1987)
quienes encontraron que los cultivares *17245%, *1 7248" y
"Najera-2* presentaron resistencia intermedia y que, acom-
panadas con practicas de manejo y control quimico pre-
ventivo, se obtuvieron rendimientos econdémicamente
rentables. Estas diferencias se deben a que Jiménez et al,
(1989), en una primera evaluacién hicieron inoculacién arti-
ficial, pero pasados 20 dias frenaron el desarrollo de la en-
fermedad con la aplicacién de fungicidas lo cual le permitié
llevar plantas a cosecha. En ung segunda evaluacién uti-
lizaron la infestacién de campo como Inéculo, por lo cual
algunas plantas escaparon de la enfermedad dada la
ausencia o bajo nivel de inéculo en el lugar de sembra.

En este experimento, conceptraciones de indculo en
las plantas permitieron el desarello de la enfermedad vy
ademds se proporcionaron condiciones adecuadas de
humedad para su desarrollo, razén por la cual, adn el culti-
var ‘CATIE-Cacao" se clasificé como susceptible al llegar a
manifestar la enfermedad.

Efecto del riego. Bajo las condiciones de este ex-
perimento los niveles de rego no presentaron diferencias
significativas, debido a que las concentiaciones de
zoosporas inoculadas sobre el punto de infeccion, hiclieron
que las plantas murieran antes de que el riego pudiera ayu-
dar a la predisposicion de la planta o ayudara a la disemi-
nacion de las zoosporas, funciones en las cuales el agua de
riego tiene la mayor participacion.

Segun Schlub (1983) el rlego es el factor que mas
contribuye a la diseminacién de las zoosporas, situacion gue
bajo este experimento no fue necesaria debido a que el ino-
culo se puso en contacto con la planta. Sin embargo, esta
situacién pudo comprobarse cuando al final del perlodo
experimental, las plantas de los bordes, no inoculadas,
comenzaron a presentar la enfermedad. AUn cuando la
interaccién riego por concentracién no presenté diferencias
significativas, se realizd el andlisis de diferencia de medias
para determinar su tendencia.

El mayor porcentaje de plantas muertas estd dado por
el nivel mds alto de concentracién de indculo y abundante
humedad, seguido por el nivel alto de concentracién de
indculo y riego a capacidad de campo, estas dos
interacciones, aunque muestran los valores mds altos, no
presentan diferencia al 5% de probabilidad con el resto de
los tratamientos (Cuadro 4).

Sin embargo, si el andlisis de diferencia de medias se
hace al 13% de probabilidad, la tendencia muestra que,
con una concentracion alta de indculo, el riego no tiene in-
fluencia, mientras que, a concentraciones de indculo de
intermedia a baja, el riego se constituye en un factor deci-
sivo en el desarollo de la enfermedad. La literatura sefala
con amplitud al riego como el factor mas importante en la
predisposicién de la planta a la enfermedad y como trans-
porfe de las zoosporas (Tompkins y Trucker 1937, Tompkins
1941, Malaguti et al 1950, Alfaro y Vega 1971, Zambrano
1976, Blaker y Macdonald 1981, Schiub 1983, Ferreyra et al

1984, Mora 1988, Avelar 1989); sin embargo, cuando se ino-
culan altas caoncentraciones, las plantas mueren antes de
que el riego las predisponga a la enfermedad o transporte
las zoosporas, mientras que cuando son intermedias, este
factor contribuye en el transporte de zoosporas e Inclusve
predispone la planta, de tal manera que adn las resistentes
puedan manifestar la enfermedad.



CONCLUSIONES

- El cultivar "CATIE-Cacao" fue el Unico cultivar criollo dentro
del germoplasma evaluado, que presentd resistencia
Intermedia, el resto fue clasificado como susceptible.

- No se encontraron cultivares criollos con alta resistencia,
pues factores como humedad, dlta concentracién de
inéculo y tiempo de exposicién hicieron que cultivares
con niveles de resistencia intermedia, presentaran la
enfermedad igual que los susceptibles.

- Todos los cultivares fueron mds susceptibles a P. capsici en
la fase de floracion y fructificacién, que en la de creci-
miento vegetativo.

- Los cultivares cricllos evaluados con fruto de tipo comercial
fueron susceptibles a P. capsici,

- El dego no Influyé en la incidencia de la enfermedad;
cuando la concentracién de zoosporas fue alia, sin em-
bargo, Influyé a concentraciones bajas.
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