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RESHMEN.

La marchitez fungosa del ¢hile, causada por Fhyitophthors
capsici, g3 wna enfermedad muy sevara capaz de  producire
peErdidas errtre 10 vy 100 X de acusrdo & la  resistencia vy
manejo del cultivar wutilizado. Su control demanda 21 uso  de
muchas practicas culturales vy guimicas vy sin embargo el
problema persisté, a pesar gael incremento en  los costos  de

produccicon v la contaminacion del medioc ambisnte.

For las razones antess expusstas =g planitsEd evaluar
cultivares cricllos de chile de Centiro América y Panama para
deterninar si presentan algin nivel de resistencia gque permita
utilizarlos como material gengtico =3y programas de
mejoramiento; conocer la variabilidad en virulencia de  las
raras fisioclégices v determinar si el risgo v la concentracidn
de zoosporas tienen efecto  sobre el nivel de resistencia  de

los materisles svalusdos.

Fara dar regspussia a estas interrogantes s caracterizd v
gvziu® laz razas Tiszioldgicas vy Se determing =1 nivel de
resistencia  Jde o= cultivarss cricllos Bn anoratoric,
invernadsro ¥ CRMDD.

o resultados ae s BvAllaciones  demostraron que
sdlaments 21 cultivar "CATIE-Cacao" oresentd unsg  FeBistencils

intermedia correspondiente 2. una  incidencis menor  del 50X,



intermedia correspondiente a una incidencia menor del SO% .
cuando fue inoculado con concentraciones menores de 3.2x10°
zoosporas/ml /planta. El resto cle tultivares fueron
clasificados como susceptibles. Tambieén se comprobd gue cada
aisiamiento de tejido afectado puede sstar compuesto por una
mezcla de razas, lo cual dificulta el mejoramiento de los
materiales por ser estos resistentes a una raza  pero
susceptibles a otra. Se logré clasificar 16 razas
fiasiologicas las cuales presentaron diferencias En
incidencia y patogenicidad, habiéndose encontrado razas no
patogénicas. El1 nivel de incidencia de la enfermedad se
alcanzd en un menor tiempo cuando se aplice una sola raza

gque cusndo se utilizd una mezcla de razas.

De acuerdo a los resultados se considera conveniente
determinar el componente genetico del cultivar "CATIE-Cacao”
gque le confiere resistencia vy evaluar las razas de F.
capsici que no fueron patogénicas asi como el uso de mezclas

para determinar su aplicacidn en control biclogico.
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SUMMARY

Furgal wilt of red pepper caused by Phvlephthers  fapsici is  a
very severe disease which may produce losses between 10 and
lao¥  according  to  the resistance and management of the
cultivar wutilized. Its control requires the use of many
cultural and chemical practices; however, the problem remains,

gepite of the increEase in production cests and enviromental

Due to the above-mentioned reasons, an  evaluation of
domestic cultivars of red pepper Trom Central America  and
Fanama was carried out, in order to determine: whether they
present & level of resistance that would permit their use as
genetic material in improvement programs., to  know the
variability of virulence of the physiclogical races of  the
fungus, and te determine if irrigation and the concentration
of zoospores have an effsct on the level of resistance of the
materials svaluated.

Te answer these guestions, physiological races were
characterized and evaluated, and +the level of resistance of
the domestic cultivars was determined in  the laboratory, in
the greenhouse, and in the field.

The results of the evaluations showed that only the
cultivar "CATIE-Cacao" presented intermediate resistance
corresponding to an incidence lower than 30% when inoculated
with concentrations lower than 3.2210° zpospores/ml/plant.

The other cultivars were classified as being susceptible. It
was also shown that e=ach isolate from the infected tissue was
composed  of & mixnture of races, which makes material
improvement more ditficult since cultivars may be resistant to
ong  race bul susceptible to another. It was possible to
ciassify 16 physinlogical races which presented incidence and
pathogenicity differences; as well as non—pathogenic races. &

given level of disease incidence was reached in & shorter
pericd of time when only ore race was applied than when a
mixture of races was used.
fccording to the results, it is considered convenient to
determine the genetic component of the cultivar "CATIE-Cacas”
onters resistance to A psici and to evaluate non—
path~g=hnetic races, and the use of mistures to determine their
& i
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1. INTRODUCCION

La marchitez fungosa del chile causada par Phytophthora
capsicli e la principal limitante gque tiene este cultivo en la
mayoria de las areas productoras del mundo Reifachnelider et
ai., 19846, con pérdidas que oscilan entre un 10 yv 1004, razon
por la cual en muchas areas se ha abandonado el cultive o se
ha desplazado hacia nuevas areas donde la enfermedad no esta

presente (Mora, 1989)}.

Ante la dificultad de la lucha quimica contra P.capsici
muchos intentos se han hecho con practicas que disminuven la
cantidad de inotculo  inicial tales como rotacién de cultivos,
elevar la altura de camellones de siembra v otras labores

culturales, sin embargo, el problema persiste.

La forma mas factible y econdmica sugerida para solucionar
el problema de 1a marchitez, es a través de la incorporacion
de resistencia en los cultivares, yva que una vez obtenida los
costos de control se disminuyen vy se evita la contaminacion

del medio ambiente.

Muy pocas investigaciones se han realizado para determinar
si los cultivares de chile criollo presentan resistencia a F.
capsici. Azurdia vy Gonzalez, 198646, sugieren que los genes de
resistencia deben buscarse en los materiales criollos en las

areas de diversidad del cultivo.

El presente estudic busca determinar si a nivel de las
zonas productoras  de Centro América v Panama existe
germoplasma criclio que presente resistencia a esta
enfermedad; determinar si en el Area existe una o mas razas
fisioldgicas del patdgeno vy si el riego y la concentracion de
zoosporas son factores gue afectan la expresion de resistencia
de los cultivares, dado gque se ha reportado gque cultivares con
cierto nivel de resistencia al ser expuestos a estas

condiciones llegan a presentar la enfermedad.



2. REVISIUN DE LITERATURA

La marchitez fungosa del chile causada por PRFhytophthora
capsici: es una enfermedad muy severa. En semillero, los dafos
suelen ser muy graves y podria destruir una siembra en muy
poco  tiempo, especialmente cuando el hongo se encuentra bajo
condiciones favorables de temperatura (25~28°(L) vy alta
humedad. F. capsici es un hongo sumamente agresivo y puede
destruir campos enteros de chile, calabaza, berenjena, melén,
tomate vy pepino en un tiempo relativamente corto, debido a su
gran velocidad de crecimierito y abundante esporulacion (Alfaro
y Vega, 19713 Kreutzer, et al., 1940; Wiant y Tucker, 1940},

2.1 Sintomatologia de la enfermedad

La marchitez fungosa puede atacar cualguier parte o partes
de la planta vy a cualguier edad. Los sintomas son diferentes
i se presenta en la &poca seca en cultivos bajo riego o

durante la época lluviosa (Malaguti y Pontis, 1950).

Cuando la enfermedad se presenta en plantulas de almacigo
lo hace en Forma de ‘“Ymanchones", los cuales se extienden
rapidamente, proveocando el sintoma caracteristico del mal del
talluelo o caida del almacigo. Por 1o general la infeccidn
inicial se manifiesta a nivel del suelo, aunque también puede
presentarse en el brote terminal o en la parte central del
tallo. Los tallos con la enfermedad presentan una mancha de
color castafo rojizo que avanza hacia arriba y llega a cubrir
todo el contorno del tallo, 1la parte afectada por el hongo

pierde turgencia y 1la plantula puede caer o quedar erquida.

8i las condiciones ambientales son favarables para el
desarrollo de la enfermedad, cualquier almacige puede ser
destruido totalmente en 24 a 48 horas (Sarasola y Rocca, 19753
Alfaro y Vega, 1971).

Cuando las plantas se encuentran en el campo, los sintomas

de la enfermedad se presentan generalmente a partir de los dos



meses y el numero de plantas enfermas aumenta en  forma

progresiva, a medida que las plantas se acercan a la madurez.

La enfermedad se localiza en la parte mas baja del tallo
en forma de lesiones secas al nivel del suelo (Leonian, 1922).
La lesidn consiste en una mancha de color marrdn verduzca que
se enneqgrese segun el grado de lignificacidn de la planta.
i.as raices presentan manchas similares gque se oscurecen

conforme aumenta la enfermedad (Malaguti y Pontis, 1950).

El primer sintoma de la enfermedad se presenta coma una
marchitez en las hojas cuando la transpiracién alcanza su
mayor intensidad, después esa marchitez se extiende al resto
de 1la planta de manera permanente. Las hojas de las plantas
enfermas aparecen colgantes, poco turgentes pero canservando
su color verde; el cusl continda hasta el momentoc en que la
planta se seca. Al disminuir la vitalidad de la planta, hace
la aparicion el color reojo de los frutos, seguido por su
corrugamiento. Los tallos contindan erguidos con las hojas de
color pardo rojizo y frutos secos, corrugados y colgando de la
planta (Alfaro y Vega, 1971).

2.2 Distribucidn geografica de la enfermedad

Desde el momento que Leonian, 1922, encontrd en Meéxico que
la marchitez del chile era causada por F. capsici, muchos
reportes se han hecho de la enfermedad 1o cual indica que esta
presente en varios paises de América y en Espafa (Mora, 19773
Fernandez, 1983; Bazan de Segura, 1962; Sarasola vy Rocca,

19753 Malaguti y Pontis, 19503 Reifschneider et al., 1986).
2.3 Resistencia genética

La iddentificacidn e incorporacion de resistencia durable a
marchitez causada por P.capsici ha side parte de los objetivos
de muchos trabajos de investigacién (Reifschneider et al.,
1984}, sin embargo en muy pocos casos se ha logrado resultados

satisfactorios.



La resistencia genética -es considerada la piedra angular
de cualquier programa de control integrado de plagas (Valencia
y Estrada, 1986) vy es la forma mas eficaz y econdmica (Mora,
1977) de control de enfermedades debido a que no eleva los

castos de produccidn (Gonzdlez, 1986), ni contamina el medio

ambiente.

La resistencia debe buscarse en poblaciones de gran
variabilidad genética (Gonzalez, 1974), esta resistencia puede
encontrarse en los cultivares criollos (Mora, 1977) de los
paises de Centro América y en especial en las colecciones de
Guatemala, dado gue ese pais sep considera como centro de

diversidad de Capsicum spp. (Azurdia y Gonzalez, 19846).

Ante l1a dificultad de 1a lucha quimice contra P. capsici,
muchos intentos se han realizado en América para obtener
cultivares resistentes, sin embargo en la mayoria de los casos
no  se ha logrado llegar a la inmunidad y stlamente con algunos
cultivares se han obtenido niveles altos de resistencia.
Kimble vy Grogan, 19460, evaluaron 613 lineas vy variedades de
Capsicum annuum para determinar resistencia a FP. capsici,
estos autores encontraron una serie de selecciones que fueron
clasificadas como resistentes; la seleccion PI 201234 presentd

un  93% de plantas sin dafio después de 30 dias de evaluaciong

en contraste el cultivar "California Wonder" presentd 1la
enfermedad en Torma severa cinco dias despueés de la
inoculacidn. Esta misma seleccién PI 201234 al ser evaluada

en Perd junto a otras 99 variedades resultd ser una variedad

con alto grado de resistencia (Bazan de Segura, 19462).
Barksdale et a1., 1984 vy Smith et al., 1947, demostraron

el alto grado de resistencia que presenta esta variedad al

tizdn  foliar v 8 la pudricidn de la base del tallo causado por

P. capsici.

Jimeénez et a1,,1988, al evaluar las introducciones 17245 y

17248 de origen panamefo demostraron gue éstas presentan



resistencia intermedia a P. capsici, siendo la mas promisoria

la 17245 por sus caracteristicas agrondmicas.

Romero, 19462, evaluo diversas colecciones de chile
"pasilla" vy “serrano" vy determind que estas colecciones son
completamente inmunes, pero las colecciones de chile “mulato”
50N muy susceptibles vy gue dentro de las colecciones de chile
Yanchao! existe todo un rango de variacidn en cuanto a

resistencia.

Peter et al., 1984, evalud tres lineas experimentales de
chile picante y seis cultivares comerciales de chile dulce,
solamente la linea "Kau cluster" fue resistente (menos del 25
Z de plantas con sintomas) vy tres fueron clasificadas como

moderadamente resistentes.

Romero, 19462, demostro que el material genético que en el
pais de origen habian manifestado resistencia, cuando se
evalug en ambientes diferentes, su comporiamiento fue

variable.
2.3.1 Resistencia juvenil

Muchos reportes se han publicado sobre la pérdida de la
resistencia en germoplasma de chile considerado resistente a
F. capsici. Café vy Reifschneider, 19846, indican gque
inoculaciones tempranas incrementan el namero de plantas que
presentan la enfermedad por lo cual la edad se considera un
factor importante en la resistencia de la planta. Esto
demuestra que no existe resistencia juvenil vy que solamente
ocurre en plantas que presentan mas de 34 dias de edad
(Reifschneider et al., 1984). Alas, 1988, demostrd que las
plantas entre ocho vy nueve semanas de edad fueron mas
resistentes que plantas menares a esa edad vy gue la
resistencia aumenta en forma praoporcional a la edad, va que el
avance de la enfermedad es mas rapido en plantas jovenes qgue

en plantas viejas (Kim et al., 1989), debido a que 1la



lignificaclion del tejido parece que dificulta y retarda el
avance del patogeno (Alfaro y Vega, 1971). Este mismo
fenomeno se presentd cuando Jiménez et al., 1988, evaluaron 47
lineas de chile provenientes de Centro América, Estados Unidos
v Brasil vy encontraran gue todas las lineas fueran
susceptibles a nivel de invernadero, 1o que evidencid que en
estas lineas no existia resistencia juvenil a P. capsicii por
lo Que se considera importante estudiar pardmetros como
concentracidn de zoosporas y candiciones ambientales que

afectan la resistencia juvenil (Café y Reifschneider, 198&).
2.3.2 Métodos de evaluacién de resistencia

Existen muchos métodos para evaluar resistencia hacia £
capsici tales como inoculacién en el talla, inoculacion en el
suelo, inoculacidn en la hoja. Reifschneider et al., 1986 vy
flas, 1988, recomiendan que las evaluaciones para determinar
resistencia deben realizarse en la base de 1a planta cuando
estas tengan mas de 34 dias de edad, debido a que plantas de
menor edad no presentan ninguna resistencia. Barksdale et
al., 1284, demostrd que e1 método de inoculacién foliar
resultd ser mas facil de manejar y mas econtmico que el de

inoculacidn en tallo y suelao.

Kim et al., 1989, sugiere que la inoculacion foliar puede
ser inaproplada para la seleccidn de resistencia en cultivares
de chile a P. capsici debido a que los factores genéticos que
gobiernan la susceptibilidad en la hoija pueden no ser los

mismos que gobiernan la resistencia en el tallo o raiz.
2.3.3 Méetado de inoculacién para determinar resistencia

Para determinar resistencia en cultivares, selecciones o
lineas, el método vy las condiciones de inoculacién deben ser
uniformes para reproducir resultados y obtener altos niveles

de enfermedad (Dhingra y Sinclair, 1985).



En las evaluaciones se hHan utilizada diferentes indculas
tales como suelo y material vegetativo infectados (Zambrana,
1976), media de cultive mas micelic de hongo (Polach vy
Webster, 1972), medio de cultiva mas esporangios, aplicaciones
de zoosporas en tallo, hoja y suelo (Kim et al., 1989),
inmersidn del sistema radicular en 2o0sporas , no obstante e]
meétodo de inocculacidén a la base de la planta es &1 mas
efectivo para evaluar resistencia (Reifschneider et al.,
1984} .

Utros autores coinciden en que las concentraciones altas
de inodculo (zoosporas) y el continuo Y prolongado contacto del
patdgeno con las plantas puede hacer que plantas gque presentan

niveles intermedios y altos de resistencia (Barksdale &t al.,

1984; Smith et al., 19673 Jimeénez et al., 1987) puedan
presentar sintomas de la enfermedad igual que plantas
susceptibles, Jiménez et al., 1989, considera que el uso de

suelos infestados artificialmente meses antes del transplante
imita mejor las condiciones de campo de agricultores vy que
este podria ser un metodo capaz de determinar niveles
intermedios de resistencia, lo cual no es posible cuandoc se
hacen inoculaciones directamente a la planta. Estos niveles
intermedios de resistencia son capaces de contrarrestar el

ataque que se presenta en suelos infestados naturalmente.

2.3.4 Bases genéticas de la herencia para obtener

resistencia a P. capsici

Al  estudiar las bases geneticas de la herencia para
obtener resistencia a P, capsici deben de tomarse en
consideracion los siquientes resultados de la interaccion
planta x patégeno x medio ambiemte: 1) que la epidemia se
desarrolle en forma lenta en el hospedero; 2) que existan
individuos altamente resistentes o inmunes a las razas

presentes del patdégeno.



[ traves de estas condiciones se podrd seleccionar
individuos con niveles intermedios y altos de resistencia que
sean Ccapaces de soportar el desarrollo del patdgeno, o al
menos permitir que la planta pueda llegar a producir una

cosecha econdmicamente rentable (Jiménez et al., 1988).

Estudios preliminares han indicado gque la resistencia a &.
capsici es heredable; esto hace posible incrementar los
niveles de resistencia por seleccidn de lineas (Café vy
Reifschneider, 198&6).

Las bases genéticas de la resistencia hacia P. capsici son
diversas segun el cultivar, seleccién o linea que se este
evaluando. Smith &t al., 19467, al)l evaluar la herencia de la
resistencia en la progenie de los cruces entre las selecciones
PI 1294469, PI 201232, P1 201234 vy wvariedad "Yolo Wonder"
(Padre susceptible) encontré que descendientes de estos cruces
presentaron resistencia transmitida por un solo par de genes,
mientras que otras lineas presentaron resistencia, gque fue
transmitida por dos pares de genes dominantes sin efectos
aditivos, 1los cuales transmiten alto grado de resistencia pero
sin llegar a la inmunidad. Barksdale et al., 1984; Heredia v
Galindo, 1971; Saini y Sharma, 1978, al estudiar una progenie
de cruces encontraron que la resistencia era transmitida

unicamente por un solo par de genes dominantes.
Transferencia de genes

En muchas oportunidades se ha comprobado gque genes de
resistencia a F. capsici se encuentran con mayor frecuencia en
especies cuyo contenido de capsicina es alto (Ovalle, 1987
Peter et al., 1984). Cafté y Reifschneider, 1986, demostraron
gue esta resistencia es facilmente heredable Y se puede
transferir a otros cultivares cuyo contenido de capsicina sea
bajo. Saini vy Sharma, 1978, al cruzar una variedad de fruto
pequeno  picante (alta punjencia) con una variedad de Truto

grande de baja punjencia obtuvo a través de varios ciclas de



seleccion, variedades de frutos grandes de baja punjencia y
con resistencia a la pudricién del fruto causado por F.

cepsici.
2.4 Rarzas fisiologicas

Raza fisiologica se entiende como la parte de la poblacidan
de un patogeno cuvya reacciédn con un grupo de cultivares
permite diferenciarla de otras del mismo patogeno con base en
los diferentes grados de infeccion {resistencia o
susceptibilidad) resul tantes de la interaccién planta x

patogeno x ambiente.

Agrios, 1985, menciona que los hongos producidos a través
de procesos sexuales (odspaoras, ascosporas y basididsporas)
difieren unos de otras y de sus progenitores. For el
contrarioc las especies gque se reproducen asexualmente reducen
su  variabilidad. Los patogenos tales como hongos, tacterias,
virus vy probablemente microplasmas pueden producir individuos
diferentes aun en ausencia de procesos sexuales, debido a las

mutaciones y adaptaciones citoplasmaticas.

Romero, 1962, observd que material genético el cual habia
manifestado resistencia a A, capsici en su  pais de arigen,
cuando se evalud en otro ambiente se comportsé diferente, esta
situacidén did la pauta para pensar Yy sugerir la existencia de
razas fisioldgicas del patdgeno.

Biferencias cuantitativas en cuanto a enfermedad han sido
observadas bajo diferentes aislamientos, los cuales difieren
en su  wvirulencia o agresividad (Kennedy et al., 19863
Reifschneider et al, 1984).

Galindo vy Zentmyer, 1967, encontraron evidencia de que
existe recombinacidn genética va que al cruzar dos razas Y
evaluar 126 colonias monospéricas, 20 de ellas resultaron

parecidas a uno de los padres, 40 parecidas al otro y &2



fueron recombinantes. Estas volonias monospéricas presentaron

diferencias fenotipicas en cuanto a color.

La recombinacién genéticra en el patdgeno tambien fue
comprobada  paor Romero y  Erwin, 19692, cuando al realizar
cultivos monosporicos partiendo de zoosporas de un cultive
monosporico, no encontraron diferencias en patogenicidad, pero
al realizar cultivos monospéricos de la progenie del cruce 473
(A1) x 448 (AZ2) obtuvo gran variedad de razas. Estos
resul tados indicaron que los genes que controlan esas
caracteristicas en los padres, recombinan en su progenie Yy que
los genes de patogenicidad son heredados en forma
independientemente vy probablemente no existen en el mismo

cramaosoma .

Papavizas et al., 1981, encontraron gue ambos tipos
compatibles (Al v &2) de P. capsici se encuentran presentes en
campos comerciales y en varios casos fueron encontrados en el
mismo campo ¢ en la misma planta, de ahi que ambos tipos
puedan cruzarse y recombinar su material genético para dar

origen a nuevas razas fisioldgicas.

Existen varios sistemas de clasificacion de razas
fisiclogicas, los cuales se basan en reacciones de resistencia
© susceptibilidad (Converse vy Scott, 1962). Se menciona que
por cada gene de resistencia o combinacién  de genes de
resistencia en diferenciales de papa, existe una
carrespondiente raza fisioldgica de Phyviophthora infestans.

Para comprobar esta teoria se estudid la reaccidn de 30
cultivas monosporicos de . infestans por medio de
inoculaciones en diferenciales de papa, se encontrd variacion
patogénica vy los cultivos monospdricos mostraron diferencias
en cuanto a velocidad de crecimiento, tipo y color del micelio

y esporulacidn Romero y Erwin, 1949.

Polach vy Webster, 1972, evaluaron 23 aislamientos de P,

capsici vy utilizaron varios diferenciales de las siguientes
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especies: tomate { Lycopersicon esculentum), berenjena
( Solanum melongena) , ayote {(Cucurbita maximal , sandia
(L2trullus  lanatus), calabaza {(Cucurbita pepoc}, meldn (Cucumis
mela) vy lineas de chile (Capsicum sp), al final lograron

diferenciar 14 razas fisioldgicas del patdageno.

Ovalle, 1987, realizd la caracterizacidn de los
aislamientos de P, capsici obtenidos en diferentes =zonas de
Costa Rica; observd que existia variacitn en su capacidad
patogenica cuando fueron inoculados en las diferentes especies
vtilizadas Como diferenciales. Esta variacidn de la
patogenicidad en los diferenciales le permitié hacer una

caracterizacidn inicial de razas fisioldgicas.

Cuando se utilizan plantas diferenciales para ia
clasificacion de razas existe wvariacidn patogénica con
respecto a los diferenciales. Esto indica que la hahilidad de
atacar un diferencial no significa que este inséculo tenga que
producir la enfermedad en otro diferencial (Polach y Webster,
1972).

La diferenciacion de razas fisiologicas en chile ({Capsicum
sp) se puede realizar inoculando el sustrato donde se cultiva
la planta, la base de la misma o la hoja. Cuando se emplea
esta ultima practica Dhingra y Sinclair, 1985, recomiendan
utilizar hojas nuevas o de edad media, las cuales deben ser
colectadas por la tarde debido a su mayor contenido de

carbohidratos y proteinas.

La evaluacidn para determinar la resistencia vertical vy la
horizontal requiere que los dos tipos de resistencia puedan
ser distinguidos vy esto no es facil. La condicidn
indispensable para la seleccidn de resistencia horizontal en
presencia de resistencia vertical es el use de una raza con
virulencia que permita suprimir los genes que confieren esa

resistencia al cultivar (Parleviiet, 1983).
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2.5 Efecto del agua sobre-la incidencia de la enfermedad

lLa mayoria de los investigadores reportan que los factores

optimos para que . capsici produzca la enfermedad son: el

estado sanitario de las plantas, exceso de humedad, alta
temperatura, precipitacidn, brillo salar, drenaje superficial,
humedad relativa, salpique de 1la lluvia, concentracion de

incculo en el suelo y el pericdo de la planta 2n contacto con
el inadcula, (Reifschneider et al, 198&4; Schlub, 19835 Blaker vy
MacDonald, 1981; Malaguti vy Pontis, 179503 fFerreyra et al.,
17843 Alfarao y Vega, 1971; Romero, 19683 Tompkins y  Tucker
19373 Tompkins, 19413 Bécerra, 1975: Barksdale et al., 1984;
Smith et al., 1947).

Sin  embargo, ceinciden en gQue el exceso de humedad es el
factor mas importante en la predisposicion de la planta para
que el patogeno produzea la enfermedad (Romero, 1988; Tompkins
y Tucker, 1937; Tompkins, 1941; Raifschneider et al., 1984;
Schlub, 1983; Blaker vy MacbDonalds, 19813 Malaguti vy Pontis,
195903 Ferreyra et al., 1984; Alfaro y Vega, 19713 Mora, 1968).
El exceso de agua en el suelo puede deberse a un mal drenaje

superficial o a exceso de lluvia.

Zambrano, 1974, encontrd que los incrementos lineales de
la incidencia de la enfermedad no estan en relacién con el
aumento vy disminucidn de la precipitaciéon. Este autor sugiere
que el mayor efecto de la precipitacitdn es sobre la produccidn
y diseminacidn del indculoj va que al momento en que disminuvd

la precipitacién la incidencia de la enfermedad aumentd.

Ribeiro, 1983, encontréd que el potencial hidrice en 1la
superficie del suelo es el factor con mas influencia sobre la
produccidn de esporangios en todas las especies de
Phytophthora vy en general la humedad relativa de 100% o
potencial hidrico de cero son altamente beneficiosos para la

formacion de esporangios.
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Blaker vy MacDonalds, 1981, encontraron gue plantas de una
variedad de Rodendron que fueron inoculadas con una
concentracian entre 109 y 10® zoosporas de Phytophthora

cinnamoml por planta bajc condiciones normales resulte  ser
resistente, cuando esta misma variedad fue sometida a un
potencial hidrico de —~16 bares y luego inoculada con la misma
concentracion de zoosporas por planta, éstas se volvieron
susceptibles. Esto significa gue la humedad del suelo puede
predisponer a las plantas resistentes a 1la enfermedad vy
presentar sintomas severos al igual que las variedades

susceptibles.

Ferreyra et al., 1984, encontraron gue en los tratamientos
en los cuales las plantas de chile hicieron contacto con el
agua, el porcentaje de plantas muertas fue mavor y gque las
plantas que se encontraban en el surco camenzaron  a
marchitarse antes gue aguellas que se encontraban sembradas
sobre el camelldn, debido a gue las primeras hicieron contacto
con el agua de riego durante algin momento. En las parcelas
donde las plantas no estuvieron en contacto con el agua

presentaron menos plantas muertas.

Alfaro vy Vega, 1971, observaron que la mayor densidad de
plantas muertas se da al final de los.surcos, por ser donde
mas rantidad de agua se acumula en los riegos. El principal
papel del riego es la diseminacidn de las zoosporas y por lo
tanto la diseminacidn de 1la enfermedad a lugares mas
distantes, tambien observaron que en campos donde no existia
ia enfermedad y fueron regados con agua de rio la enfermedad
se hizo presente mientras que en terrenos que fueron regados

con agua de pozo la enfermedad estuvo ausente.
2.6 Hospederos

En  pruebas artificiales de laboratorio Tompkins vy Tucker,
1937, encontraron gque P. capsicl fue patogenica a 14 especies

dee 11 génerpns diferentes entre lns cuales se encuentran:
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Persea gratissima, Prunus persica, Pyrus malus, Daucus carota,
Diospyros kaki, Solanum melongena, Splanum muricatum,
Lycopersicon esculentum, Lapsicum annuum, Cucurbita maxima,
Cucurbita pepa, Citrullus lanatus, Cucumis melo, Cucumis
sativum. Se observd que bajo condiciones naturales el
patégeno no produce la enfermedad en plantas de melén (Cucumis
melo) pero que si produjo la enfermedad en frutos verdes y

maduros gue se encontraban en contacto con el suelo.

Kellam vy Zentmyer, 1984, reportaron que P. capsici al ser
inoculada en plantas: de cacao presentd la capacidad de
infectar el 40 % de las plantas inoculadas y la mortalidad a

las ocho semanas fue de cero por ciento.

Malaguti vy Pontis, 1990, encontraron gue F. capsici es
capaz de producir enfermedad en frutos de ahuyama {(Cucurbita
maxima) vy tomate (Lycopersicon esculentum) cuando estan en

contacto con el suelo.

Polach vy Webster, 1972 vy Ovalle, 1987, para la evaluacidn
de razas fisioldgicas utilizaron como plantas diferenciales a
tomate, berenjena, ayote, sandia, meldn vy chile, estas
especies habian sido determinadas con anterioridad que eran

huéspedes de\P. capsici
2.7 Evaluacion de la enfermedad

Se ha publicado una serie de metodologias para evaluar la
enfermedad causada por P. capsici y asi determinar el nivel de
resistencia que presenta la linea, variedad, seleccidn v/o

cultivar,

Se han realizado inoculaciones en plantas en diferentes
estados de desarrollo; estado de 2, 4, 6, 8 hojas y en plantas
aue inician la floracion (Kim et al., 1i989). Alas, 1988,
realizd 1noculaciones cada dos semanas hasta la décima semanajg
en ambos casos se encontrd gue la resistencia aumenta conforme

se aumenta la edad de la planta.
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Las fechas de evaluacién han sido muy  variadas vy han
osciladao entre cinco vy siete dias (Kimble y Bregan, 19403
Polach vy Webster, 1972) bhabiendo encontrado que la época
optima para realizar lecturas de incidencia es entre 8 — 20

dias despues de la inoculacién (Kimble y Grogan, 1940).
2.7.1 Metodologia de evaluacion

Existe una serie de escalas para evaluar el dafo causado
por ia enfermedad, estas escalas pueden ser desde muy
sencilla, la cual unicamente considera planta sana, marchita ¥

muerta hasta alguinas més'hamplejas.

Peter et al., 1984, consideran que la variedad, linea o
seleccion que presenta indice de dafo menor de 25% de plantas
con sintomas se considera resistente; ias que presentan un
porcentaje de daso entre 26 y DO%L =Yulal conslideradas
moderadamente resistentes y  las que tienen mas de 50% de daio
s  consideran susceptibles. Jimeénez et al., 1987, considera
gue cuando la evaluacion se efectda en campo, debe involucrar
el porcentaje de plantas muertas mas un valor minimo de

produccion que permita obtener ganancias.

Reifschneider et al., 1984, sugieren un procedimiento
uniforme vy efectivo para evaluar resistencia de chile, el cual
consiste en: 1— wusar un aislamiento de moderada virulencia,
2- aplicar tres ml de suspensién de Zoosporas en la base de la
planta, 3= utllizar plantas de 35 dias o mas de edad y 4— usar
una cancentracion de ZOO0Sporas mayor de 10%/ml en ‘el

invernadero ¢ 10®/ml en campo.
2.8 Concentracidn de indculo

l.os procedimientos para evaluar resistencia vertical son
simples y no requieren controles rigurosos del indculo. En
cambio las condiciones de incubacién para evaluar resistencia

horizontal deben ser controladoz en forma estricta.
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Fara evaluar patodgenos que producen enfermedades foliares
o marchitez, el intculo de esporas es deseable ya que se puede
cuantificar 1la cantidad aplicada. Para estudios comparativos,
la cantidad de indculo debe ser uniforme y se dehe aplicar 1la

misma cantidad a cada planta (Dhingra y Sinclair, 1985).
2.8.1 Evaluacion en invernadero

Las evaluaciones den resistencia en invernadero han
utilizadno diferentes métpdos de inoculacion: inoculacidn sobre
la superficie del suelo e inoculacidn en la base de la plantas

en ambos casos se han utilizado concentraciones de zoosporas

que than oscilado entre 2x10% hasta &x10¥ zoosporas/ml
agregandao dos mililitros por planta. Alas, 1988, recomendd
usSar las concentracidns de 4xi0% & Axl1l0F  zoosporas/mi

aplicando 2 ml/planta es decir 8x10%-1.2x10° zoosporas/planta
inoculada. Kimble vy Grogan, 1960, wutilizaron en sus
evaluaciones una concentracidén de Ox1i0™, mientras gue
Reifschneider et al., 19846, encontrd que la concentracion para
evaluar en invernadero debe ser 10 zpoosporas/ml con
aplicacion de tres ml/planta vy sugiere que la planta que
resista esta concentracion presenta niveles altos de
resistencia. Peter et al., 1984, realizaron sus evaluaciones
aplicando un ml de solucidn con una concentracion de 10*

zoosparas/ml aplicadas en la superficie del suelo
2.8.2 Evaluacion de campo

El factor mas critico en las evaluaciones de campo, es que
el suela puede tener microorganismos antaqgdnicos que
dificultan el establecimiento del patégeno por lo cual las
concentraciones wtilizadas han sido mas altas qgue las
utilizadas en i1nvernadero {(bDhingra vy Sinclair, 1985). Otro
factor que influye en la resistencia es la lignificacidon que
presenta  la torteza de la planta debidoe a su edad; por esta
razan  UOvalle, 1987, wutilizd en sus evaluaciones de campo

concentraciones que escilaron entre 10® - 1,4%x10% zoosporas/ml
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"% encontrao  gue eriste wna relacidn directa entre 1sa
concentracion de indculo y la tasa de muerte de las
introducciones evaluadas. Reifschneider et al., 1986, utilizd

concentraciones de zposporas que oscilaron entre 107 vy 10
zoosporas/ml v reportd que para evaluar resistencia en
invernadero deben utilizarse concentraciones de 104
zoosporas/ml  y para evaluar resistencia de campo se deben usar
concentraciones de 10 vyva qgue con estas concentraciones
dgnicamente sobreviven las  variedades con un nivel de alta
resistencia. Debe tenerse mucho cuidado comn los niveles de
concentracidn, vya que niveles altos pueden hacer gue plantas
gue presentan resistencia manifiesten sintomas igual que las

variedades susceptibles.
2.9 Periodo de incubacion del patdgeno

Bajo las condiciones de Nueva Mexico la primera lesion
visible en vl frutoc de chile (Lapsicum annuum) aparece 24
horas despues de la inoculacion vy en el tallo lefioso se puede

ocbservar una semana despueés de la inoculacidn {(Leonian, 1922).

Tompkins vy Tucker, 1937, al r;alizar inoculaciones del
patogeno sabre frutos verdes de melon (Cucumis melo)
encontraron gque el periodo de incubacidn fue de cuatro dias
mientras que las inoculaciones soabre f}utms maduros fue de

seis dias.
2.10 Supervivencia de P. capsici

En  muy pocos articulos se reporta la forma vy tiempo de
supervivencilia del patogeno. Avelar, 1989, sefala gue el hongo
puede sobrevivir hasta 10 meses en suelos que no presentan las
condiciones adecuadas. Malaguti y Pontis, 1930, reportaron que

este podria sobrevivir hasta por un periodo de dos anos.
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2.11 Diseminacidn de la enfermedad

La mayoria de investigadaores coinciden en que el medio de
diseminacion de la enfermedad es a través del aguaj; puede ser
de riego o agua de lluvia gue escurre sobre la superficie del
suelia (Alfara y Vega, 19713 Zambrana, 19743 Schlub, 1983). En
el primer reporte de la enfermedad realizade por Leonian,
1922, menciona que la enfermedad tiene la posibilidad de
diseminarse por semilla. Al respecto Tompkins y Tucker, 1937,
no encontraron ninguna evidencia de que la enfermedad se
transmitiera por la semilla ya que en ninguno de los casos, de
una serie de pruebas de germinacidn, el hongo se reaisld de

semillas gque provenian de plantas enfermas.
2.12 Otreos métodos de control
2.12.1 Control bhioldégico

En  busca de alternativas de control mas efective Delen vy
Tezcan, 1986, evaluaron en laboratorio el efecto de 12
antagonistas vy cuatro fungicidas sobre el control de P.
capsici, los antagonistas mas efectivos incluyen: Trichoderma
viride, Aspergillus flavus y Penicillium patulum, lovs cuales
presentaron una efectividad de 84.3, g1.8 v 8i.4%
respectivamente. Cuando los antagonistas fueron combinados
con fungicidas se obtuvo mejor control, siendo el tratamiento
de Aspergillus flavus mas thiram el de hejur control contra #P.

capsicy debido a que thiram fue el fungicida gue menos dado

causd a los antagonistas.
2.12.2 Control cultural

Entre las tecnicas de control cultural qgue se han
utilizado se pueden mencionar enmiendas, solarizacldn (Avelar,
198%9), 1incrementos en la altura de camellones de siembra,
eliminacion de plantas enfermas, evitar la siembra en suelos
con mal drenaje, uso de variedades resistentes (Mora, 1988 vy

MAG, 1983). Todas estas practicas culturales han sido
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utilizadas para disminuir la tasa de indculo inicial, por lo
tual se recomienda que estas practicas deben iniciarse con
anticipacién al cultivo y acompafarlas con rotacidn de
cultivos en aguellos terrenos donde la incidencia ha sido alta

el afo anterior {(Avelar, 1989).

La dinhibicidn del crecimiento del hongo P. capsici ocurre
a temperaturas mayores a 33%°C, s=in embargo los incrementos
mayores a esta tehperatura registrados en el experimento
realizado por Avelar, 1989, no fueron suficientemente eficaces
para detener el desarrollo de la enfermedad debido a gue el
hongo  se encuentra  a Rrofundidades mayores de 10 cm v a esta
profundidad las temperaturas fueron menores y cuando &1 hongo
penetra en la base del tallo donde se registraron temperaturas
inhibitorias estas no fueron constantes por espacios

prolongados.

Becerra, 1975, observd gue al incrementar la altura de los
lomillios entre 30 vy 40 c©cm, la enfermedad se reduce debido a
que el patdgeno se encuentra en desventaia para alcanzar la
zona cortical del talle, va sea por efectp del salpique de la

lluvié 0 2] agua de escorrentia.
2.12.3% Control guimiceo

Estudio in vitro mostraron gue thirdm, captan y mancozeb
fueron los fungicidas que presentaron condiciones promisorias
para el control de F. capsici vy entre ellos thiram fue el mas
efectivo vya que controla la enfermedad y es el que menos dafo
causa a los hongos antagonistas del patdgence gque se encuentran

en el suelo (PDelen y Tezcan, 1984).

Avelar, 1983, encontrd gque metalaxil redujo la enfermedad
y proteglo la cosecha produciendo retorno de ganancias, no
obstante resulta peligroso depender de este agroquimico debhido

a gue el patdgeno puede desarropllar resistencia.
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3. MATERIALES Y METODOGS

3.1 Ubicacion

Este trabajo se realizd en las instalaciones del CATIE en
dos etapas, la primera correspondid a la preparacidon del
material y la segunda a la etapa experimental que se

subdividid en tres fases: laboratorio, invernadero v campo.

El CATIE se encuentra ubicado en el cvanton de Turrialba,
praovincia de Cartago, Costa Rica, a 99532 latitud norte y 83¢
8- latitud oeste, con una elevacidn de &03 msnm y  una
precipitacidén pluvial anual de 2600 mm; temperatura promedio
anual de 24 <€, humedad relativa de 87%, radiacidn solar

promedio mensual de 11822 cal/cmZ y una evaporacion de Tangue

A promedio mensual de 104 mm.

3.2 Etapa de preparacion del material experimental
3.2.1 Material experimental de chile

lL.os cultivares crigllos de chile (Capsicum annuum)
utilizados en este estudio fueron colectados en Centro América
y Fanama. Los cultivares panamefnos se obtuvieron en 21 banco
de germoplasma del Programa [ del CQTIE. El resto de
cultivares fueron obtenidos en las dareas productoras de cada

uno de los paises de Centro América (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Cultivares criollos de chile evaluadas para la
blisqueda de resistencia a P. capsici

Cultivar Pais de origen
O —"Tres cantos” El Salvador
1 ="Trompa de buey" £l Salvador
2 — Coleccion CATIE 1724€ Panamda
3 —~"Najera 2" Costa Rica
4 ~-"CATIE~LCacaon” Costa Rica
3 -"Criollo Guatemal teco" Guatemala
4 ~"Tropical irazua® Costa Rica
7 - Coleccion CATIE 172495 Panama
8 -"Lineas TAB-85" Honduras
? ~"Lineas HMG-85" Honduras
10 ~-"Lineas MAEAS" Honduras

3.2.2 Seleccidn de plantas diferenciales

Fara la diferencilacion de razas fisioldgicas se incluyeraon
como plantas diferenciales o tomate (Lycopersicon esculentum)
cvy  "Dina", chile {(fLapsicum annuum) cv. "Criocllo Guatemalteco”,
berenjena { Solanum melongena) cv. "Black beauty”, meldn
{Cucumis melo) cv. "Jumbo"”, sandia (Citrullus lanatus) cv.
"Charleston gray”, pepino (Cucumis sativum) cv. "Poinset”,

ayote (CLucurbite maxima) cv. "Cricllo de Turrialba".

La seleccion de estos diferenciales se realizd de acuerdo
a los estudios realizados por Polach y Webster, 1972; Ovalle,
1987 y los reportes de Tompkins y Tucker, 19373 Malaquti vy
Pontis, 19303 Kreutzer, et al., 1940, quienes encontraron que

wuna o mas de estas especies fueron hospederos a P. capsici en

alguna de sus evaluacioanes.
3.2.3 Material experimental de F. capsici

[ indculo de P. capsici usado en este estudio  fue
obtenido del banco de indculo del Programa I del CATIE. Estos
aislamientos fueron colectados por Ovalle, 1987, en diferentes
zonas ecologicas vy  en diferentes pisos altitudinales de Costa

Rica vy mantenido en aceite estéril para su conservacian. De
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es{ie banco Tueron seleccionados las indculos mas virulentos

identificados en evaluaciones anteriores {(Cuadro 2).

CUADRO 2. Indculeo de P. capsici utilizado en la evaluacidn de

cnttivares criollos de chile.

Coleccion Lugar vy afio de Raza
CATIE N- coleccion
266 Turrialba, CATIE, 1987 8
590 Turrialba, CATIE, 1987 1
49 San Carlos, 1987 2
307 Cartago, Tobosi, 1987 &
San Martin Turrialba, San Martin, 1989 NCL
NCL = no elasificada

3.2.3.1 Aislamiento del patdgenoc

Del patdgeno guardado en aceite estéril se cortaron
peguefos trozos (aproximadamente 0,12 cm?2) del cultivo puro de
F. c¢apsici y se colacaron sabre un plato de petri con medio de

cultivo Agar—Agua (18 gramos de Difco Agar por litro de agua).

El indculo de campo se obtuvo en fincas de productores en
San Martin de Turrialba a traves de colectas de material
vegetativo con sintomas de la enfermedad. Estas muestras
fueron llevadas al laboratorio en donde a cada planta se le
cartd el sistema radicular y foliar, procurando dejar el aArea
en la cual los sintomas de la enfermedad eran mas visibles.
ta parte de 1la planta afectada fue colocada en un beaker de
vidrio, el cual se ublcd bajo un grifo donde el material fue

lavado con agua en circulacion durante dos horas.

Una vez lavado el material vegetativo, fue colocado sobre
papel secante para permitir gque el material elimimara el

exteso de agua adherida, luego las plantas fueron llevadas a



]

la camara de flujo laminar vy se. sumergieron durante 10
segundos en alcohol de 70%; posteriormente con la ayuda de un
bisturi esterilizado a la llama se procedid a eliminar la
corteza vy a extraer pequerncs trozos de xilema, con un tamano
aproximado de 2~3 mm, procurando que este material fuera
obtenido en el limite de la lesidn, para obtener tanto
material sano como material con sintomas iniciales de la

enfermedad.

Una wvez obtenidos los trozos de material vegetativo fusron
sometidos a un  proceso de lavado durante un minuto, en  un
crisocl que contenia agua esteéril, este proceso fue repetido
cuatro veces, luego el material vegetativo nuevamente Tue
colocado sobre papel secante para escurrir el agua adherida,
posteriormente el material vegetative fue colocado en una caia
de petri conteniendo medio de cultivo agar-—agua. Cuatro a
cinco dias despues se hizo la diferenciacion de Phytophthora
de otros hongos.

Una wvez gue se determing la presencia de P, capsici se
transfirieron trozos de 0.23 cm? de medio de cultivo agar-agua
a cajas de petri que contenian medio de cultivo V-8 (200 ml de
jugo de vegetales; 3.5 g de carbonato de calcioc, 18 g de agar
y 780 ml de agua) French y Hebert, 1980. Esta transferencia,
en la mayoria de los caseos fue infructosa debido a gue el
patogeno en agar—agua era acompanado por bacterias, las cuales
al ser transferidas a V-8 se desarrollaban mas rapidamente e
invadian el medio de cultivo, evitando de esta manera el

crecimiento de F. caepsici.

Para solucionar este problema, los trozos de agar-—agua con
crecimiento inicial fueron transferidos al medio de cultivoe
P3VPP~-B (cuya composicién consiste en 17 g de medio de cultivo
Corn meal agar, 5 ppm de Pimaricin, 50 ppm de Vancomicin, 100
ppm de Penicilin 6, 100 ppm de PCNB, 2.5 ppm de Benomil,
acidificado a 3.8 - 4.0 con acido clorhidrico 1.0 normal)

modificacion del medio de Papavizas et al., 1981. Este medio
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permitid limpiar el hongo de bacterias durante los primeros 12
dias de crecimiento. Una wvez aislado el patdgeno limpio de
hacterias en medio POHVPP-B (madificado) se procedid a tomar
trozos de 0.20 com? de medio de cultivo vy transferidos a V-8
donde se dejaron crecer por espacio de 10 dias hasta que el
hongo cubrio totalmente el medio de cultive en el plato de
petri. En este momento los medios de cultive fueron
perforados cortando entre 20 y 30 discos de 0.5 cm de diametro
en diferentes lugares; luego se procedid a llenar los
espacios, aplicando 20 ml de agua destilada esteril,
procurando llenar los agujeros yv mojar el micelio con el fin
de promover la formacion de esporangios. El medio de cultivo
humedecido fue dejado bajo las condiciones del laboratorio

durante ocho dias.

Pasado este tiempo vy observada la produccion de
esporangios se& procedico a eliminar el agua de los platos de
petri e inmediatamente despues se aplicd 20 ml de agua
destilada por plato de petri enfriada a una temperatura
aproximada de 10°C; seguidamente los medios de cultivo fueron
colocados en el refrigeradar a una temperatura de 4°C durante
20 winutos, transcurrido este periodo 1os platos de petri
fueron sacados del refrigerador v colocadaos en un lugar ascuro
a temperatura ambiente por un periodo- igual al  anterior;g
(Lawrence, 1978) finalilmente los platos de petri fueron
observados al microscopic para comprobar la produccion de

Z005poras.
3.2.3.2 Cultivos monospdricos

FPara la preparacion de los cultivos monospéricos se siguild
ja metodologia sugerida por French y Hebert, 1980, la cual se
modificsd en algunos pasos para mayor facilidad. La metodologia

consistid en los siguientes pasos:

1- Se prepararon cajas petri gque contenian agar—agua al 3%

(30 g de agar/litro de agua) con un dia de anticipaciong



Z— Se hicieron suspensiones de zoosporas de manera asépticag
3~ La suspension se dejd reposar en un vidrio de siracusa por
un  periodo de 12-24 horas para permitir gue las zoosporas
desarrollaran un tubo germinativo o una rama micelial mayor
que facilitara su ubicacidn; 4- Se hizeo una suspension de
200sporas  asepticamente con una concentracidn aproximada de
5X107 zoosporas/ml, teniendo el cuildado de agitar la
suspensidn  antes de tomar la alicuota, debido a que las
zoosporas germinadas se pegan al fondo del vidrio de siracusag
5~ Con un ansa-arc se tomd una gota de la suspension y se

estrid sobre el medio de cultivo.

Inmediatamente despues de estriar la gota de suspensitn
sobre el medio de cultivo se procedid a ubicar las zoosporas:
para este proposito se wutilizd el objetivo 10X del
mMiICrosSCcoplio. Una wvez ublcada la zoospora o colonia micelial
se procedio a observar sus alrededores para asegurar que no
hubiera otra zoospora en su cercania, luego con un bisturi se
cortd el blogue de agar que la contenia; y fue transferida a
un plato de petri gue conteniz el medio de cultivo PSVPP-B.
En este medio se mantuvo durante dos dias y luego fue

transferido a un medio de cultivo V-8 para permitir un rapido

desarrollo.

Una vez conocida y practicada la metodologia se procedid a
seleccionar del Banco de Indculo del Programa de Manejo
Integrade de Plagas los aislamientos 2464, 390, 307 v 49; los
cuales fueron aislados por Ovalle, 1987, ademds se selecciond
el aislamiento identificado como San Martin colectado en 1989
&n campos de agricultores en 2] cantdn Turrialba. A partir de
estos aislamientos se procedid a estimular la produccion de
zoosporas de cada uno de los aislamientos; una vez obtenidas
las zoosporas se siquid 1la metodologia descrita por French vy

Hebert, 1980, para formar los cultivos monospdricos.

De cada uno de los cinco aislamientos fueron generados

entre 10-12 cultivos monospéricos; de estos dnicamente seis



fueron seleccionados con el propdsito de obtener un tetal de
30 cultivos monospdricos, los cuales fueron sometidons a la
evaluacion de razas fisiolagicas en el laboratorio vy en el

invernadero.

Una wvez obtenidos 1los cultivos puros de P. capsici y los
cultivos monospdricos se procedid a estimular la produccion de
2ZO0DSPOras. De esta suspensidn se tomd una muestra de
aproximadamente un mililitro a la cual se le aplicd una gota

de azul de algodon para matar las zoosporas y eliminar su

movimiento; con un gotero se tomd una alicuota de 1la
suspension para llenar los dos campos de recuento del
hematocimetro. Una vez llenos los campos se procedid a contar

los cuatro cuadros de las esquinas mas el cuadro del centro
del campo del hematocimetro, la suma de las zoosporas de los
cinco cuadros fue wmultiplicada por una constante que en este
rtaso correspondia a 2000, el resultado correspondiod al numero

de zoosporas por mililitro de solucién.
3.3 ktapa Experimental
3.3.1 Laboratorio

3.3.1.1 Determinacitn de razas fisioldgicas en hoja

desprendida

La determinacion de razas fisioldgicas en el laboratorio

s@ realizo en hojas desprendidas de las especies seleccionadas

como diferenciales. La hoja utilizada para este fin fue la
penultima de cada planta, tomando como condicidn para su
seleccion gue no presentara danos; estas hojas fueron

colectadas al final de la tarde para permitir que acumularan
la mayor cantidad de carbohidratos y proteinas (Dhingra v
Sinclair, 1985).

Las haojas  fueron llevadas al laboratorio donde se
colocaron en un plato de petri, el cual contenia papel secante

humedecido con 5 m] de agua destilada estéril para mantener la
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humedad necesaria. Para evitar el contacto directo de 1a hoja
con el papel secante humedecido se colocaron dos porta objetos
en forma de cruz y sobre éstos se colocaron las hojas de los
diferenciales, wuna vez colocadas fueron inoculadas poniendo
dos gotas de la suspension de zoosporas en el haz de la haoja,

una en el apice y otra cerca del pedunculo.

La suspension utilizada para la inoculacidn en la haoja
desprendida fue la misma que se utilizd para la inoculacidn en
la base de la planta en la determinacicn de razas fisiolagicas
en el invernadero. Dicha suspensitn tenia una concentracién
de 1x10% zoosporas/ml. Después de realizar la inoculacién, la

caja de petri fue cubierta para {formar una camara humeda.
3.3.1.1.1 Diserfio experimental

La evaluacion se realizd sin disefo. La unidad
experimental estuvo formada por una hoja en cada caja de petri

y fue repetido dos veces.

La evaluacion se hizo con base en la patogenicidad, 1a
cual se midio por el numero de especies gque presentaron la
enfermedad. La evaluaciodn se hizo cada dos dias, desde el

momento de la inoculacidcén hasta los 10 dias.

El analisis de la informacidn se hizo agrupando las
especies diferenciales a las cuales cada 1inodculo fue
patogénico y que presentaron una incidencia promedio mayor de
4Q% al décimo dia .

Sed3.1.2 Caracterizacion in vitro de 12 razas

fisioldgicas de P. capsici

La caracterizacidn de las 12 razas fisioldgicas se realizd
en el laboratorio evaluando el crecimiento del micelio vy la

produccion de zoosporas.
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3.3.1.2.1 Crecaimiento diametral de FP. capsici

Inicialmente, las 12 razas fisiologicas se hicieron crecer
sobre medio de cultivo V-8 para obtener un crecimiento
uniforme, cuando se notd el crecimiento normal del patdgeno se
transfirieron discos de 0.25 cm? a cada plato de petri que
contenian los medios V-8 y POVPP~H que sirvieron como sustrato
en la evaluacion. Las evaluaciones se iniciaron a partir de
las 24 horas vy continuadas cada 24 horas durante los 10 dias
siguientes. Las mediciones se hiclieron todos los dias a la
misma hora (3:00 p.m.)} ¥ se midid el didmetro de crecimiento
del hongo en cada uno de los tratamientos sobre una linea

previamente fijada scbre el plato de petri.
3.3-1.2.2 Produccidn de zoosporas

Para la produccicon de zoosporas se siguid la metodologia
anteriormente descrita, una vez realizado el proceso vy
observado en 21 wmicroscoplio ia produccion de zoosporas se
procedid a tomar dos auestras de un ml de cada una de las
soluciones para realizar el recuento de zoosporas, Este

recuento fue hecho con un hematocimetro.
evaluacidn y and&lisis de la informacion

El disefio utilizado en la evaluacidn fue completamente al
azar con arreglo de parcelas divididas con cuatro
repeticiones. Loz datos fueron sometidos al analisis de

varianza v la prueba de Duncan.

3.3.1.3 Evaluacidn de resistencia en hoja de 1t

cultivares de chile a 10 razas fisiologicas

La inoculacidn se realizd en hojas desprendidas de cada
uno de los cultivares. L.a seleccidn de la hoja =X hizo
siguiendo las recomendaciones de Dhingra vy Sinclair, 198%.
Una vez colectadas las hojaes fueron llevadas al laboratorio

donde fueraon sumergidas en . una seclucidon de benamil (5
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grs/litro de agua durante 30 seq), después se calocaron en
cajas plasticas de 20 cm de ancho por 30 cm de largo. Para
mantener la humedad se colocd papel secante el cual se
humedecio aplicando 15 ml de agua de chorro hervida,
posteriormente fueron colocadas las hojas sobre el papel
secante humedecido y se proceditd a realizar la incculaciodn,
poniendo dos gotas de solucidn de zoosporas sobre el haz de la
hoja, uwna gota fue colocada cerca del apice y otra cerca del
pedunculo. La concentracion de la solucién aplicada fue 1x1094
zoosporas/ml, una vez 1noculadas las hojas, la caja fue
cubierta para evitar la evaporacion del agua y asi se formara

urna camara humeda.
3-3.1.3.1 Disefo experimental

La evaluacidon se realizd con un disedoc de parcelas
divididas donde la parcela grande estuvo formada por cada una
de las razas y la parcela peguefa o unidad experimental estuvo
formada por wuna hoja de cada uno de los 11 cultivares
inoculados, habiendose utilizado seis cajas plasticas por

repeticidn y fue repetido 10 veces.

Dos dias despues de la inoculacion fue evaluada la
incidencia de la enfermedad, pasteriormente cada dos dias se
midid la severidad evaluando el incremento de la enfermedad en

porcentaije, habiéndose continuado hasta el decimo dia.

Antes de iniciar los analisis, los datos fueron
transformados uwtilizando para ello la ecuacién Y = arco seno
In/100. Las variables fueron analizadas por medio de un

andlisis de varianza vy prueba de Duncan.
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3.3.2 Fase invernadero

3.3.2.1 Determinacidn de razas fisioldgicas en plantas

en 2]l invernadero

La determinacidn de razas fisioldgicas en el invernadero
se realizo ineoculando un total de 14 plantas de cada uno de
los diferencliales, estas plantas fueron sembradas en bolsas de
polietilenc negro con un tamafo de & x 8 pulgadas y llenas con
suelo recogido en el area de siembra de las colecciones de
cacan del CATIE y esterilizado con bromuro de metilo. En cada
bolsa se  sembraron ocho semillas, las cuales una vez

germinadas fueron raleadas a cuatro plantas por bolsa.

Para lograr que todas las especies ftuvieran la misma
altura en el momento i1ndicado, se hicieron evaluaciones
anteriores a la inoculacidn con el proposito de determinar la
fecha de siembra de cada especie; una vez determinada la fecha
s hicieron siembras escalonadas de cada una de las especies,
iniciandeose con la siembra de chile {(Capsicum annuum) el cual
tardd 45 dias para alcanzar la altura recomendada (15-20 cm) vy
se fipalizd con 1la siembra de ayote (Lucurbita maxima), la
cual tardd unicamente 18 dias. Con las plantas uniformes en
altura se procedid a inoccular con una jeringa que depositaba
un ml/planta de una solucidn de ‘zaosporas con una
concentraciton de 1x10® zoosporas/ml en la base de la planta.
La enfermedad comenzd a mostrar su 5intbmatologia a partir del

tercer dia después de la inoculacidn.

l.a evaluacidn de la incidencia se hizo a traves de

recuentes de las plantas que presentaban sintomas de la

enfermedad, estos recuentos fueron hechos cada dos dias v
finalizd a los diez dias. Las wvariables que se midieron
fueron el numero de plantas sanas, marchitas, muertas vy

plantas totales.
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3.3.2.1.1 Analisis de la informaciotn

Debido a que el proposito de este experimento no era una
camparacidtn entre inoculos, sino dnicamente determinar si la
raza es capaz de producir una incidencia promedio mavor de 40%
al decimo dia, Udnicamente se determind la cantidad de plantas
gue deberian inocularse para tener una confiabilidad mayvor del
95 por ciento. bLa determinacion del numero de plantas se

realizd por medio de la formula: P = 1 - (1 -p)™ > 0.95

Donde:
P = Probabilidad de gque una o mas plantas sean infectadas
p = prababilidad que tiene una planta de ser infectada

(probabilidad binomial)

n = npumeroc de plantas para obtener la confiabilidad
necesitada (0.93)

Llegandose a concluir que 146 plantas eran suficientes para

obtener esta confiabilidad, cuando p 2 Q.17

3.3.2.2 Determinacion de la incidencia y patogenicidad
de 10 razas fisioldgicas a 11 cultivares de chile
dulce

La evaluacidn de incidencia yv patogenicidad de las 10
razas, se realizo en plantas de los 11 cultivares de chile,
(Cuadra 1} el cultivar "Tres cantos” fue sustituido por el

cultivar “Criollo Nicaraguense".

lLbas plantas fueron manejadas bajo las mismas condiciones
del experimento anterior v en cada bholsa se sembraron ocho
semillas, una vez alcanzaron wna altura de 3 om fueron
raleadas para dejar cinco plantas por bolsa, estas fueron
inoculadas 45 dias despues de la siembra cuando tenian una

altura entre 20 - 25 cm.
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La idnoculacién se hizo por la tarde aplicando un mi/planta
de una suspensidn de zoosporas cuya concentracitdn fue de 1x10%
zoosporas/ml, la suspensian fue depositada con una jeringa a
la base del tallo de 1la planta. Para mantener un ambiente
propicic para el desarrollo de la enfermedad, las plantas

inoculadas fueron regadas por la madana con intervalo de dos

dias.

El disefic experimental utilizado fue de blogues completos
al azar con arreglo de parcelas divididas donde la parcela
grande estuvo  formada por 1los 11 cultivares que fueron

inoculadas con cada una de las 10 razas fisioldgicas.

La unidad experimental correspondid a una bolsa de
polietileno negro con cinco plantas de chile de cada uno de
los cultivares. El numero de repeticiones fue de cuatro. Las
variables evaluadas fueron el numero de plantas sanas, plantas
marchitas y plantas muertas. La informacidn fue analizada por

medio de un analisis de varianza vy prusba de Duncan

3.3.2.3 Evaluacidn de resistencia de 11 cultivares de

chile a 1la mezcla de cuatro inéculos

La evaluacitn se realizd en plantas de 60 dias de edad que
presentaban una altura entre 25-30 cm; estas plantas fueron
transplantadas a vasos de cartédn tuya capacidad es de 200 grs
de suelo. El suelo wutilizado como sustrato fue preparado en

las mismas condiciones de las evaluaciones anteriores.

En cada vaso se transplantd una planta la cual fue
inoculada a los &0 dias con una mezcla de zoosporas de cuatro

aislamientos identificados como 590, San Martin, 307 v 49.

La preparacion del indculo se hizo mezclando zoosporas de
los cuatro aislamientos. Fara que esta wmezcla estuviera
constituida por igual numero de zoosporas de cada aislamiento,
se procedid a estimular la produccidn de zooporas, una vez

observadas se realizd el recuento de cada una de las



suspensiones, con un hematocimetro. Una vez determinada 1la
concentracion de cada suspensidn se procedid a calcular la
dilucion necesaria para cada concentracion con el fin de
obtener wuna mezcla final de razas de 3IX104 zoosporas/ml. De
esta mezcla se tomd un ml para inocular cada una de las
plantas con una Jjeringa, aplicandole la suspension en la base

o ctuello de la planta.

Para evaluar la respuesta de la inoculacion se tomd como
variable la incidencia de 1la enfermedad expresada en

porcentaje, las lecturas fueron realizadas cada tres dias.

£1 andlisis de la informacién se realizd sobre datos
transformados con la ecuacidn ¥ = arco seno JIx/100 de 1la
tltima lectura. Ademés se realizd analisis de regresion
lineal para determinar el comportamiento en el tiempo del
nivel de resistencia de cada cultivar, antes de iniciar el
analisis de regresion los datos fueron transformados con la
ecuacion menomolecular cuya ecuacidn de transformacion es
Monit = log (} 7/ {(i-X}).

El diseRno utilizado fue blogues completos el azar con
siete repeticiones y 11 tratamientos, siendo los tratamientos
los mismos cgultivares evaluadas en  campo. La wunidad
experimental estuvo formada por cuatro plantas de cada

cultivar.,
3.3.3 Campo

3.3.3.1 Evaluacidn del efecto del riego y la
concentracidn de zoosporas en la resistencia de 11

cultivares de chile dulce

El experimento se realizd durante los meses de diciembre
de 1989 a mayo de 1990 y consistio en la evaluaciém de 11
cultivares cricllos de chile dulce, dos niveles de riego vy

tres concentraciones de zoosporas, con el propésito de
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determinar el efecto gue todos estos factores tienen sobre la

expresidn de la resistencia.

£1 factor cultivar correspondio a cada uno de los
cultivares evaluados {(Cuadro 1). El factor riego fue evaluado
en dos niveles: capacidad de campo vy humedad mayor que
capacidad de campo. El primer nivel fue calculado haciendo uso
de los datos climdticos de la estacidan tipo A del CATIE. Con
estos datos fue calculada la evapotranspiracién potencial
haciendo wuso de la fdérmula Penman, wuwuna vez calculada 1la
evapotranspiracion se procedid a determinar la frecuencia de
riego la cual quedd determinada en siete dias para el periodo
entre marzo y mayoc que correspondié al periodo entre el
momento de inoculacidn v toma de datos. Para lograr el
segundo nivel de humedad, la frecuencia de riego del nivel une
fue reducida a tres dias. Ambos niveles de riego fueron
iniciados dos semanas antes del momento de inoculacion y fue
suministrado a través de riego por gravedad. En el periodo
anterior a la inoculacidn, la frecuencia de riego fue de

cuatro dias y suministrada por aspersién.

El factor concentracidén de zoosporas fue evaluado =n tres
niveles: 4x10%, Bx10* y 3I.2x10® zoosporas por punto de
inoculacion. Estas concentraciones - fueron seleccionadas
tomando como referencia las experiencias de Reifschneider et

al., 1986, en Brazil y Ovalle, 1987, en Costa Rica.

Para la produccidn de zOoOsporas se utilizo los
aislamientos 266 y 590, los cuales fueron manejados segun el
procedimiento descrito en la metodologia, una vez sbtenida la
produccidn de zoosporas Se procedid a calibrar la
concentracion a traves de recuentos con el hematocimetro Yy
posteriormente se realizd la mezcla de la solucion de las
diferentes razas, de tal manera que la soluciodn final tuviera

igual concentracitn de zoosporas de los dos aislamientos.
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Plantulas de cada unoc de los cultivares se produjeron en

el invernadero donde fueron mantenidas durante 35 dias,
posteriormente fueron llevadas al campo con el proposito de
aclimatarlas. 10 dias después de estar en el campo, fueron
transplantadas siete de los 11 cultivares debido a fue

alcanzaron la altura de transplante, los cuatro cultivares
restantes fueron transplantadaos durante los 22 dias

posteriores al transplante inicial.

Cuando las plantas tuvieron 105 aias de edad fueron
inoculadas con una solucidn de z2oo0sporas tuya concentracidan
fue de 4x10%, 8x10% y 3.2x10% zoosporas/ml de acuerdo al
tratamiento. La inoculacitn se realizd por la tarde
depositanda 10 m! de solucidn de zoosporas cinco centimetros
arriba de la base de 1la planta, haciéndola escurrir sobre la
superficie del tallo. El mismo dia de 1la inoculacidon, todo el

experimento fue regado por la mafana para mantener una humedad

uniforme.
3.3.3.1.1 Evaluacion de la Enfermedad

La altura de las plantas se midid dos dias antes de la
inoculacidn, la siguiente evaluacion correspondio a la
incidencia de la enfermedad, la cual .se inicid ochoe dias
después de la inoculacién vy se continud cada ocho dias hasta
ia sexta semana. Las lecturas fueron realizadas a medio dia
para diferenciar las plantas sanas de las plantas con sintomas

de la enfermedad.

La incidencia de la enfermedad se determinéd a traves del
numero de plantas marchitas v plantas muertas para lo cual se
caonsiderd como planta marchita aquella que mostraba hojas
flacidas vy dados visibles de la enfermedad en el tallae vy
planta muerta aguella que presentd marchitez irreversible Y

coloracidén oscura en s} tallo.



I.3.3.1.2 Andlisis de la Informaciom

Antes de iniciar el andalisis, los datos fueron
transformados con diferentes ecuaciones para determinar sl
modelo que explicara mejor el comportamiento de los datos,
posteriormente se uso un anilisis de varianza en el tiempo v
prueba de Duncan para la interaccion riego por concentracion
por cultivares para las seis lectura. Para determinar el
camportamiento de los cultivares en el tiempo también se
realizd un estudio epidemiologico de la enfermedad, por lo
cual los datos fueron transformados por la ecuacion
monomolecular monit = log [1/(1-x%)]. Los datos transformados
fueron analizados por medio de regresidn lineal, con la cual
se determind la pendiente de la recta para cada unoc de los &6
tratamientos. Umna vez calculados los coeficientes se utilizd
el analisis de varianza y prueba de Duncan para determinar

diferencias entre los coeficientes.

El disefo utilizado para evaluar cada una de las seis
lecturas fue parcelas sub-sub-divididas donde la parcela
qrande fue el nivel de riego, la parcela mediana la
concentracion de inodculo v la parcela pequefa cada uno de los
cultivares, esta parcela estuvo formada por dos surcos de tres
metros de largo que contenian 14 plantas. l.a parcela Gtil

estuvo formada por 10 plantas centrales de los dos surcos.

3.3.3.2 Ewvaluacidn de concthfatiOneﬁ mayores de 4X10°

zoosporas/ml bajo condiciones de campo

El manejoc de este experimentc fue igual al del experimento
anterior, con la diferencilia de que unicamente se evalud el
factor concentracion (mayor de 4X10% zoposporas/ml).

l.La Trecuencia de riego utilizada en este experimento fue
de siete dias y se aplicd por gravedad.
La wvariable evaluada fue la incidencia de la enfermedad y se

midid cada ocho dias a partir del momento de inocculacion; el



disenc utilizado fue un blogues completos al azar con arreglo
de parcelas divididas en el tiempo y repetido tres veces.

l.os tratamientos correspondieron a los 11 cultivares
(Cuadro 1) v el analisis de la informacidn se realizd a través

de un analisis de varianza y prueba de Duncan.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Fase de laboratorio

4.1.1 Determinacidn de razas fisioldgicas en hoja

desprendida
Se clasificaron 146 razas fisioldgicas al evaluar 30
tultivos monosparicos en siete especies diferenciales. Los 30

cultivos monosporicos fueron generados de cinco aislamientos
de campo, cuatro aislados por Ovalle, 1987 vy clasificados camo
Raza 1, 2, &, 8. El aislamiento restante fue obtenido en San

Martin, Turrialba, en campos de productores de chile dulce.

De cada uno de los aislamientos de campn se generaron seis
aislamientos monosparicos  para totalizar 30, asi, detl
aislamiento identificado como 266 se generaron los cultivos
monosparicos del 1 - &6 y 163 los monospdricos 7 - 12 fueran
generados del aislamiento realizado en San Martin, los
monosporices 13, 14, 15, 17, 18 y 28 fueron generados del

aislamiento identificado como 307; los cultivos monospdaricos

del 19 — 24 se generaron a partir del aislamiento identificado
como 3590 vy finalmente los cultivos monospdaricos 25 - 30,
excepto 28 fueron generados a partir del aislamiento

identificado como 49. -
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Euadro 3. Ferss fisiciogicas de Phvtophi-ors £apsicl feisrsinadas por su satosenicidad 10 dias despuds de
W ! F
inotuledas en hoje dezcrendida de siete especies diferenciales,

Higero Caltiva Razas
de BONCEPUr L Fisinlbgicas
coleccidn Heldn  Fepino  ~yote Tomate Berenjena Lhile Sandiz
254 i + - t + + ¥ + yi
66 2 + - + + + + + 2
244 3 * + [ + + $ + i
Zhé H + - + + + + + 2
bk g t - + ) + + + 2
26b 5 + - + + t + % 2
KCL 7 + - + + + t t 2
HOL ] + ! * - ) t + k)
HEL g + + + + + + ¢ i
KiL i + - + t ) ¢ + 2
NEL 1 + £ + + 3 + + t
HEL 12 - - + - - - + 13
301 13 + - + + + t - 3
307 i4 + - + + t + t 2
307 15 ¥ - + + + t % pi
1hé 16 - + ¥ + + - + b
307 17 + - + - + f + 4
307 18 + - + + + + + ?
a9d 1% - - + + t - t 10
350 20 - - + + - - + i
590 2 + - ¥ + * + + yi
590 2 - - + + + t + b
390 3 - - + - + + + ]
90 24 - - t + t - 3 16
44 25 - - - - + - - 14
13 6 - - 4 + + - - 12
49 27 - - - - - - - 16
307 id + - t + - ¢ ¢ g
49 23 - - - + - - - 15
39 3 - - - - - - - ib

t = Patogenice - = No patogénico  NCL = no clasificada
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Teoricamente se espera que los aislamientos monospéricos
generados de un aislamiento de campo deberan reaccionar de
igual manera en  las diferentes especies diferenciales; sin
embargo en el CLuadro 3 se observa, gque al generar cultivos
monosporicos de un  aislamiento de campo, éstos estan formados

por mas de una raza fisiologica,

£Ef Cuadro 3, muestra que los cultivos monospdricos del uno
al zeis que fueron generados del mismp aislamiento, al
reclasificarlos se agruparon en las razas uno vy dos; los
cultivos monospdricos del 7 al 12 mostraron mayor variabilidad
vya que fueron clasificados como razas 1, 2, 3, 13; laos
aislamientos generados del indculo 307 se clasificaron en las
razas 2, 4, 5, 73 de igual manera al analizar los cultivos
monosporicos generados del inodculo 590 se encontrd que estaba
formada por las razas 2, 6, 9, 10y 11 v finalmente, el
inoculo 49 se encontrd gue estaba formado por la mezcla de las
razas 8, 12, 14, 15 y 1l6.

Notese que de cuatro razas clasificadas con anterioridad
por {QOvalle, 1987, mas otro aislamiento de campo, cuando se
realizaron cultivos monospdricos se logrd reclasificar 146
razas fisiologicas. Lo anterior comprueba que un aislamiento
de campo puede estar formado por mas de una raza fisiolaégica v
el porque, cuando Ovalle, 1987, caracterizd sus razas

fisiologicas, encontrd gue existia diferencias en crecimiento

dentro de las razas.

De los 30 cultivos monospdricos se encontrd que tres
correspondieron a la raza uno y fueran patogenicos a todas las
especies diferenciales; 11 correspondieron a la raza dos vy
fueron patogenicos a seis de las especies diferenciales,
excepto pepinoc. El restop de razas fisioldgicas (3 al 14Y
fueron clasificadas de acuerdo al numera vy combinacidn de
especies diferenciales al cual fueron patogeénicas y finalmente

la raza 16 gue no fue patogenica a ninguno de los

diferenciales.
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Observese que de las razas clasificadas anteriarmente por
Ovalle, 1987, como las mas patogénicas (1 y 2 )3 se derivaron
las razas menos patogénicas en este estudio de aislamientos

MONOSPOricos.

Los cultivos monospdricos estan formados por un solo
genotipo debido a que son generados de una estructura de
reproduccidn  asexual (zoospora), es decir, estan formados por
una sola raza fisioldgica (Agrios, 1983), ésto fue camprobado
por Romero y Erwin, 1969, cuando al estudiar 1ia wvariacion
patogénica de cultivos monospdéricos generados de zoosporas de
ur cultivo monospdrico, no  encontraron diferencias en
patogenicidad. Sin embargo ellos observaron gque los
aislamientos monosporicos obtenidos de cultivos generados del
cruzamiento de individuos de patogenicidad diferente
presentaron diferencias en cuanto a velocidad de crecimiento,

coler de micelio vy esporulacion.

Estos resultados muestran la existencia de gran
variabilidad genética en F. capsici, lo cual se demuestra por
la presencia de razas patogénicas a todos los diferenciales y
otras no patogénicas. Esto ratifica la hipotesis de gque en
una plantacion e inclusive en una misma planta afectada existe
una mezcla de razas fisiologicas con diferentes niveles de
virulencia. Esta situacidn dificulta el mejoramiento, debido
a que cultivares considerados resistentes en su  lugar de
origen, al llevarlos a otra regidn pueden ser susceptibles,
debido a la existencia de razas diferentes de mayor

virulencia.

Romero, 1962, al analizar el comportamiento de material de
chile foraneo encontrd diferentes grados de resistencia que
los reportados en el lugar de origen del material, lo cual se
debi¢ a cierta especializacidon fisioldgica del patdgena, lo
cual dio la pauta para suponer gue se trataba de diferentes

razas Tisioldgicas.
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Los alslamientos obtenidos presentan diferencias en
patogenicidad y virulencia, principalmente si proceden de
diversas zonas geograficas (Reifschneider et al., 1986).

Romerc vy Erwin, 1946%9; Ovalle, 1987, encontraron que cuando los
aislamientos son replicados, inos nuevos cultivos muestran
diferencias al aislamiento del cual fueron generados, estas

diferencias son en color, forma vy rapidez de crecimiento.

Al aceptar la hipdtesis de que en una misma plantacidn
existe mds de wuna raza fisioldgica se complican los trabajos
de mejoramiento en busgueda de resistencia va que Smith et.,
al., 19467, encontraron gue una variedad puede ser resistente a
una raza y susceptible a otra. Esto fue comprobado cuando
evalug la descendencia de varios cruces entre AP. capsici vy
encontraron que las lineas 285-1-1 vy 493-4-1 presentaron
resistencia que era conferida por un par de genes dominantes,
sin embargo las lineas 491-2 vy 493-2 presentaron resistencia
que era conferida por dos pares de genes dominantes, los
cuales actuan en forma independiente vy sin efectos aditivos

(Heredia y Ains, 1978; Barksdale et al., 1984).

La mezcla de razas fTisioldgicas obtenidas de un
aislamiento en una plantacion e inclusive en una misma planta
puede ser el resultado de la recombinacien de genes de dos o
mas razas fisioldgicas presentes en el Area. Evidencia de
esta situacion fue demostrada por Galindo vy Zentmyer, 1947,
cuando al cruzar dos razas y evaluar 126 colonias monospdricas
encontro que 20 de ellas resultaron parecidas a uno de los
padres, 40 parecidos al otro padre v 62 fueron recombinantes
con muy variadas diferencias fenotipicas. Romero vy Erwin,
19469, al realizar cultivos monospéricos de un cruce de dos
razas fisiologicas de Phytophthora infestans, obtuvo una gran
variabilidad de razas fisiolégicas, lo cual indico que los

genes de los padres recombinan en su progenie.
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4.1.2 Caracterizacitn de 12 razas Tisioldgicas de F.o

rapsici

La caracterizacion de 12 de las 146 razas se realizé
haciendoles crecer sobre dos medios de cultive Y-8 y PaVRPP_B,
en ellos se midid el crecimiento diametral vy la produccién de

200sporas en cada medio.

4.31.2.1 Evaluacidm de crecimiento diametral de 12 razas

fisioldgicas de P. capsici

El analisis de varianza para crecimiento diametral reportd
diferencias altamente significativas entre medios de cultivo,

entre razas y en la interaccidn de ambos.

crec. an cm / dia

T 4
' 8
° T T -
V-8 P8 VPP-D
Medios de cullivo
FIG % Crecimiento promedio diario de
P. capsici en dos medios de
cultivo
Los resultades (Fig 1) muestran gque la velocidad de

crecimiento de la mavyoria de las razas fue mayor cuando se
cultivaron sobre V-8 gque cuando se cultivaron sobre PaVPP_B,
excepto la raza cinco la cual tuvo un crecimiento diametral
1gual estadisticamente al de las razas gue creciercn sobre V-
8. £1 mayor crecimiento del hongo en V-8 se le atribuyd a gue
su clase y cantidad de nutrientes es mavor, que la PsVPP-H.

Situacion similar encontrd Ovalle, 1987, cuando al analizar el
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crecimiento de F. capsici en V-8 y PDA encontrd que la
velocidad de crecimiento en V-8 fue mayor gque en PDA y que

este crecimiento se debid al mavor valor nutritiveo del medio.

GINGC, #N oI /dia

/

T L] T T T T

T L] T T
1 2 38 4 6 &6 8 8 W0 1B H B
Razas Fisiologicas

FIG 2: Crecimlento diametral de doce
razas fisioldgicas en V-8

Cuando se evalud el crecimiento en cada uno de los medios
de cultivo se encontrd gue la tasa de crecimiento promedio
(Fig.2) para el medioc de cultivo V-8 oscild entre B.3 mm/dia vy
7.6 mm/dia, siendo este crecimiento igual estadisticamente

para todas las razas .

Aun  cuando en Y-B no existieron diferencias estadisticas
en la tasa de crecimiento se observd gue la velocidad en el
desarrollo de algunas razas fue mas rapido debido & que
algunas razas cubrieron mas rapidamente el plato de petri.
Para discernir esta situacion se realizd un anadlisis de
varianza en el tiempo vy analisis de regresion lineal para cada
tratamiento bhabiéndose obtenido resultados similares a los gue

se obtuvieron cuando se evalud la lectura final.

44



Crec. en cm.
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Razas Fisloléglcas

FIG 3: Crecimiento diametral de doce
razas fisiolégicas en PS5 VPP-B

La tasa de crecimiento promedic en el medic de cultivo
PuVPP-B  (Fig. 3) o0scilod entre 8.3 mm/dia y 5.5 mm/dia, siendo
la raza cinco la que presentd la mayor tasa de crecimiento,
estadisticamente diferente a las razas 2, 9, 10, 13, 14, 16,

perc igual al resto de razas.



4.1.2.2 Produccidon de zoosporas de 12 razas fisioldgicas

de P. capsiciy

Zoosporas / ml. {mlies}

i
T

Lo/

v-8 Ps V;’P-B
Medios de cultivo

FiG 4: Produccidén promedio de zoosporas
en dos medios de cultivo.

Cuande se analizo la producciéon de zoosporas se encontrd
diferencias altamente significativas entre razas, medio de
cultive y su  interaccion {(CV = 13.4). E1 andlisis de Duncan
para medio de cultivo, demeostrd que V-8 (Fig. 4) fue el medio
que indujo la mayor producecidn de Zoosporas, esta
caracteristica se le atribuye a su mayor valoar nutritive, el
cual fue demostrado por Ovalle, 1987, guien al evaluar las
bondades de este medio concluve que el medio de cultivo fue un

factor significativo en la produccion de esporangios de

ciertas razas.
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Razas Fislolégicas
FIG 5: Produccidn promedio de zoosporas
por mi. en PS VPP-B

Cuando se analizd la interaccidn entre medio de cultivo 0%

raza, se encontrd gue en el medio de cultivo PLVPP-B la raza

produjo  la mayor cantidad de zoosporas (9.5 x 10

zoosporas/ml) y las razas dos vy nueve no llegaron a producir
{Fig. 5).

Zoosporas / mi {milea)

B S —

1600 . -

v

[} 1T T ¥ ¥ ¥ T L4 T

i 2 8 4 B 8 8 @ é é ﬁ é
Razas Fisioldgicas

FIG 8: Produccién promedio de zoosporas
en V-8




Sin embargo cuando las mismas razas se hicieron crecer
sobre V-8 (Fig. 6) el comportamiento fue diferente, habiéndoase
encontrado que la produccidn de zoosporas oscild entre 1.5x10%
y 3.6x10®, siendo la raza 14 la que obtuvo la mayor produccidan
(1.5 »10® zoosporas/ml), razdn por la cual la prueba de Duncan
la wubico como una raza estadisticamente diferente a las razas

2, 3, 4, 5, 4, 7, B, 9, 13 e iqual a las razas 1 y 10.

4.1.3 Evaluacion de resistencia en hoja desprendida de

11 cultivares chile dulce a 10 razas fisioldgicas

Bl analisis de varianza mostro diferencias significativas

entre cultivares, entre razas y para la interaccién raza por

cultivar.
Cuadro 4. Incidencia de 10 razas fisiolidgicas en la

evaluacion de resistencia en hoja desprendida.

raza Incidenciax Cultivar IncidenciaX
(4) (%)
3 8.3 A 3 5.0 A
4 97.8 AB Q 4.4 AB
8 7.5 AB 7 94 .4 AB
2 F7.5 AB 3 F3.46 ABC
b 97.0 B Q@ -93.0 BCD
g 23.0 C 4 93.0 BCD
h 8.9 D ) - 92.9 BCD
13 g8.9 b 10 92.48 BCD
14 34.3 E 8 2.5 CDh
1é 21.4 E 1 1.4 D
2 90.9 D

* mmcoiam comn Lgguiaed tetra Ao wsatadisticammnts fguales DV 6.

Los resul tados (Cuadro 4) muestran diferencias
significativas al B5%4 entre cultivares, sin embargo, los
porcentajes de incidencia fueron tan altos que todos fueran

considerados susceptibles {sequn la clasificaciodn de Peter et
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ad., 1984), estos resultados son justificables debido a gue el
patogent permanecid en contacto con el tejido de la haja, la
concentracion de inodculo fue relativamente alta, el periodo de

exposicion  fue largo y la humedad adecuada para predisponer el

tejidoa a la enfermedad. Kim et al., 1989, demostraron qgue
todas estas condiciones favarecen el desarvrollo de la
enfermedacd. Notese que el cultivar CATIE-Cacaon (Cuadrao 1),

que bajo condiciones de invernadero y campo resultd tolerante,
bajo las condiciones de laboratorie se comportd iqual gque
cuando fue incculado con concentraciones elevadas (mas de

4X10° zoosporas/ml) en el campo.

Los resultados de incidencia muestran que las razas 14 y
16 fueron las que produjeran el menor porcentaje de
incidencia. Estos resultados son diferentes a los obtenidos
en las pruebas de resistencia de invernadero donde estas razas
no  llegaron a producir enfermedad. La raza 13 bajo las
condiciones de invernadero presentd porcentajes de incidencia
bajos; cuando se inoculd en hoja, &l porcentaje de incidencia
aumentd (88.9%). Esta situacidn se explica, por el hecho de
que las hojas estuvieron bajo condiciones que la predisponen a
la enfermedad por 1o cual las razas que bajo condiciones de
invernaderc no producen enfermedad, bajo las condiciones de
laboratorio son capaces de producir pequefas lesiones, las
cuales pudieron ser cuantificadas. Notese que las razas gue
presentaron porcentajes de incidencia altos a nivel de

invernadero, también lo fueron a nivel de hoja desprendida.

Es importante hacer notar que existid interaccién entre
raza y cultiwvar, habiéndose encontrado comportamientos
diferentes de los cultivares con respecto 2 cada raza, esie
comportamiento fue mas notorio en aguellas razas en las cuales

el porcentaje de incidencia fue bajo.
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4.7 Fase de Invernadero

4.2.1 Determinacion de razas fisioldgicas inoculando en

la basie de Ia planta

Los resultados (Cuadro 5) muestranm que ninguna de las
razas fue patogénica en las siete especies diferenciales y gue
la raza mas patogénica produje enfermedad en cinco de ellas,
Esta situacion se debe a que las especies de la familia
Cucurbitaceae presentaron mayor resistencia que el resto de
las especies diferenciales no detectandose sintomas de 1l1a

enfermedad en estas especies.

De acuerdo a la reaccidn de patogenicidad (Cuadro 5) en la
base del tallo de la planta se logré identificar 13 razas
fisioldgicas. lLa raza uno fue clasificada por su
patogenicidad en tomate, berenjena, chile, sandia y ayote, la
raza dos lo Tue a tomate, berenjena, chile y sandia, la raza
tres fue patogeénjica a tomate, berenjena, chile v ayote. EI1
reste de las razas fueron clasificadas por la combinacién de
especies diferenciales a las cuales los aislamientos fueron
patogenicos., Es importante hacer notar gue las razas 10, 11 vy
12 unicamente atacaron a una de las especies diferenciales y

la raza 13 no fue patogénica a ninguna de las especies

diferenciales. Notese que entre los cultivos monospdricos
generados del aislamiento 26b4 =1-] encontraron SE8is
combinaciones de reaccidn en los diferenciales (seis razas

diferentes), de los monospdricos obtenidos del aislamiento de

San Martin, Turrialba SE  generaron cinco (cinca razas
diferentes), los monosporicos de los aislamientos 590 y 307
mostraron tres reacciones diferentes vy finalmente log
monospdricas generados del aislamiento 49 o fueron

patogeénicos a ninguna de las esspecies diferenciales.

Estos resultados confirman la hipotesis, que en una misma
plantacidn e inclusive en una misma planta puede encontrarse

mas de una raza fisioldéqgica.
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La raza ocho fue la mas coman (39%) con patogenicidad en
las Solandceas tomate vy chile, las razas 9, 10, 12 v 13 no

atacaron chile aun cuando los aislamientos originales proceden

de esta planta.

En el caso de los aislamientos monospdricos originados del

aislamiento dos de Ovalle (1987), ninguno de ellos fue

patogenico en chilej sin embargo el aislamiento original si lo

fue. Este aislamiento se conservd en aceite por tres afos.
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Cuadro 2 . Razas Tisioldgicas de P. capsici determinadas por
sS4 patogenicidad 10 dias despu#s de inoculadas en

el cuello de la planta de sicte especies
diferenciales.

haerp Cultivo Razas
de BONOSpOrico Fisieltgicas
coleccion Kelds  Fepino  Ayste Tomate Berenjena Chile Sandia

266 i - - - + - - s 7
264 z - - + + + + - 3
248 3 - - - + - + ~ 8
266 i - - + + + + + 1
244 b - - + t - t + 4
268 b - - - + - + + K
KL 7 - - ¢ + t + - 3
NCL 8 - - - + - + + a
NCE 9 - - - + + + + 2
HCL g - - - + - + - ¢!
HCL it - - - + + + + 2
HCE 12 - - - - - - + 12
307 3 - - - + - + - 8
37 14 - - + + - + - 4
367 g - - - * - - - ]
264 16 - - - t - t - 8
307 7 - - - + - + - i
347 18 - - - t - + - 8
90 12 - - - - - * - 1
230 2 - - - + - + + b
390 2 - - - + - + - g
90 7 - - - t - + - 8
a9 23 - - - ¥ - t - d
B 3 - - - * - + - a
49 25 - - - - - - - 13
4 2t - - - - - - - i3
49 b - - - - - - - 12
37 28 - - - t + t - 7
43 29 - ~ - - - - - 13
4 3 - - - - - - - 13

= Fabtogenico —-= Mg patogénico PCL= ro clasificada



4.2.2 Determinacion de incidencia y patogenicidad de 10

razas Tisioldgicas

Diez de las 14 razas fisioldgicas fueron sometidas a
evaluacion para determinar su incidencia vy patogenicidad en 11

cultivares de chile (Capsicum annuum).

Cuadro 6. Porcentaje de incidencia de 10 razas fisioldgicas
inoculadas en 11 cultivares de chile bajo
condiciones de invernadero 26 dias después de la
inoculacidn

Raza % Incidencia Duncan
2 99 .30 A
3 99.20 AB
8 968 .89 ABC
) 28.30 BC
4 98.00 C
1 23.50 D
9 83.350 £
13 12.19 F
14 Q.01 F
14 0.00 F

mapcolam ey Lguiald letra won wmigrniTticatciveamernow Lgualewn

Los resultados (Cuadro &) muestran diferencias altamente
significativas entre lasc razas fisioldgicas, siendo la raza
dos  la gque presentd un mavor indice de incidencia promedio
(99.34), seguido por las razas 3, 8, &, 4, 1 vy 9 que
presentaron indices de incidencia que oscilaron entre 83.95 v
99.2% y finalmente las razas 13, 14 v 14, las cuales
presentaron los menores indices de incidencia, que oscilaron
entre O - 127 siendo estas razas no patogénicas en algunons o

en todos los cultivares evaluados.

Aun  cuando todas las razas fueron obtenidas a través de
alslamientos realizados de plantas de chile al realizar
cultivos MONOSPoricos  se obtuvo razas que no fueron

patogénicas cuando se inocularon en la base de la plantsa.
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Esto es posible 51 sBP  SUpONe gque  en las evaluaciones
anteriores (Ovalle, 1987), el imndculo que aplicd Fue una
mezcla de razas, las cuales al cultivarlas como monosporicos

gieron algunas razas no patogénicas.

Como el indculo obtenido del campo es una mezcla de razas,
estas pueden Ccruzarse entre  si logrando obtener una
recombinacidn genética en su  progenie lo cual aumenta la
diversidad vy la presencia de nuevas razas no patogénicas en
chile. Polach y Webster, 1972, cuando al estudiar la herencia
de la patogenicidad de P. capsici encontraron que al cruzar
dos aislamientos patogénicos en la variedad “Yolo Wonder”,
obtuvo una progenie de 391 de los cuales 63 aislamientos
resultaron ser no patogénicos, esto fue explicado asumiendo
que la patogenicidad hacia "Yolo Wonder” est4 gobernada por
uno u otro de los dos genes en el lgocus v que los aislamientos
seran patogénicos cuande uno u otro de los dos genes recesivos
estén presentes y seran no patogénicos cuando su  condicién

genética sea homorigdtica dominante.

Otra alternativa para explicar la no patogenicidad de los
aislamientos monospédricos, es que algunos de 1ps aislamientos
no patogénicos estuvieron guardados en aceite vegetal por un
periodo de dos anos, razon por la cual perdieron su
patogenicidad, sin embargo la raza 13 fue obtenida de plantas
de chile del cultivar "NAdjera", directamente del campo y su
nivel de patogenicidad fue igual estadisticamente al nivel de
patogenicidad de los indculos gue estuvieron guardados.

Otra alternativa considerada, fue que el indculo aislado de
plantas de chile fuese una especie diferente a £, raepsici
razon  por la cual fue no patogénica; esta alternativa fue
descartada cuando se hizo la caracterizacidn de las razas
fisioldgicas donde se midid crecimiento vy produccidn  de
zoosporas vy ademas se observaron caracteristicas como forma de
micelio vy esporangios y en todas las caracteristicas coincidia

con P. capsici.
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Cuadro 7 Porcentaje de incidencia provocado por 10 razas
fisioldgicas de F.

dulce evaluadas en el tiempo.

Coltivar S e -

t 2 3 5
"Hajera - 27 B6.26 97,70 96,37 93.84
*Troapa de buey® B4.87 95,24 97.66 70,48
*Criollo Hicaraguesse® 55,31 94,40 97.11 58.7¢
*Tropical irazy” 453.93 97.% 946.84 78.28
*Colccidn CATIE (7248°  70.76 89.87 90,97 B84.44

*CATIE-Carac® 4,40 61,12 39.74 .97
"Crinllo buatesalteco”  597.30 97.66 92,38 74.2%
"Colecidm CATIE 1724%° 75,43 97,23 971.1% 52,89
*Lineas HAEAS" 46,20 97.2% 88.28 77.78
*Lineas HMB- 85* 37.97 97.06 9654 79.9¢
*Lineas TAR-G5" 47.03 57.98 97.3%4 90,39

capsici en 11 cultivares de chile

4 8 4 13 i4 16
9377 6.5 17,39 5.43 4.9 8.0
76.18 38,76 29.74 7.4 +0 URY
Fi.6% 91.36 44.47  8.30 L4 4
83.07 95,38 32,20 2.4% 0.6 16,23
86,28 76.82 24.06 9.08 4.0 t.90
b.46 23.8F .14 0.0 0.6 0.4

.20 94.30 3918 ZLiS 2.0 U8}
7341 3.7 25199 7.62 4.0 0.0
.23 94,56 53,5 0.0 0.0 0.0
86.47 94,50 67.69 699 4.0 0.0
.37 97,60 85.57 L7 4.9 3.0

gy o
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Cuando se analizd la interaccidn raza por cultivar {(Cuadro
7) se determind que

o

]

L]

o 1t 2 3 4 & B8 7T B 3 B
cultivares de chile duice

FI1G 7: Porcentaje de incidencia de la
raza uno en 11 cuitivares de
chile dulce

la raza uno (Fig. 7) presentd patogenicidad en los 11t
cultivares de chile, siendo el cultivar "CATIE~Cacao" el gue
presentd el menor porcentaje de incidencia (4%} los cultivares
"Tropical Iraza”, "Maeas", Y"HMG—-83", "TAB-85" presentaron
porcentaijes de incidencia entre 40 Yy 48% por lo cual fueron
clasificadas como tolerantes; el resto presentaron porcentajes
de incidencia mayores de 55% y fueron clasificadas como

susceptibles a esta raza.

La raza tres fue patogénics a todosz los cultivares de
chile, presentando porcentajes de incidencia mayores a 597

razon  por la cual todos fueron corsiderados susceptibles a

esta raza.

Las razas dos vy cuatro fueron patogenicas a los 11
cultivares, siendo &1 cultivar "CATIE-Cacao" el que presentd
el menor indice de incidencia {(61.1% vy 23.7% respectivamente
para las dos razas). E£1 resto presentaron porcentajes de

incidencia mayores de B89% para la raza dos y 32Z% para la raza
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cuatro. Seguin  la escala de Peter et al., 1984, para
determinar resistencia a P. capsici el cultivar "CATIE~Cacan®

fue clasificado como susceptible a la raza dos y resistente a
la raza cuatro.

La raza seis {Cuadro 7) fue patogénica a los il cultivares

y los porcentajes de incidencia oscilaron entre 6.46 y 98.67%,

siendo el cultivar "CATIE-Cacao" el aque presentd 1 menor
nivel de incidencia. AUn cuando existe diferencia altamente
significativa entre el cultivar "Criollo Guatemalteco" v

"Criollo Nicaraguense" los porcentajes de incidencia son tan
altos (463.21 vy 95.65 respectivamente}) que ambos cultivares

fueron clasificados como susceptibles.

% Incldencla
120 :
100 ¥
mm!;
60§
‘o..:.
20..4:.
o ML Ly L Ly Ly Ly Ly Ly Ly Ly
¢ 1 2 3 4 6 8 ¥ 8 9 10
Cuitivares de chile dulce
FIG 8: Porcentaje de incidencia de la
raza ocho en 11 cultivares
de chile dulce
La raza ocho (Fig.8) fue patogenica a todos  los
cultivares, siendo "CATIE-Cacan" el que presentd la menor
incidencia (24%); razdon por lo  cual fue clasificada como
resistente a esa raza. El resto fueron clasificadas como

susceptibles debido a gque la incidencia oscild entre 77 v 99%,
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FIG 9: Porcentaje de incidencia de la
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La raza nueve (Fig. 9) fue patogénica a los 11 cultivares

y la incidencia oscilo entre 2 y 68%, por 1o cual el cultivar

"CATIE-cacan”, "Majera-2", "17248", *172435" fueron
resistentes, los cultivares "Trompa de buey”, "Tropical
irazu", "Criollo Nicaraguense” fueron tolerantes y tnicamente

"HMG~-B3", TAB-85 y "MAEAS" fueron considerados susceptibles a

esta raza.

% Incldencla

Cultivares de chile

FIG 10 : Porcentaje de incidencia
de la raza trece en 1 cultivares
de chile dulce
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La vraza 13 (Fig. 10) fue poco patogénica ya gque unicamente
praodujo enfermedad en nueve de los 11 cultivares y los
porcentajes de incidencia oscilaron entre 0-10%, por lo cual

todos los cultivares fueron considerados resistentes a eosta

raza.
Las razas 14 vy 16 (Cuadro 7) fueron patogénicas a los
cultivares "Criollo Nicaraguense" vy "Tropical Irazu®”, con una

incidencia del 3 vy 10%, respectivamente; razén por la cual
todos los cultivares fueron considerados resistentes a estacs

razas.

El analisis de incidencia demostrd que cada raza responde
de manera particular con relacidén a los cultivares, habiéndose
encontrado que existen razas que son patogénicas a todos las
cultivares tal es el caso de las razas 1, 2, 3, 4, 6, 8, 9. E1
resto de razas fueron patogénicas por lo menos a uno de laos
cultivares evaluados. Kennedy et al., 1986; Reifschneider et
al., 1986, encontraron diferencias cuantitativas en virulencia

y agresividad en diferentes aislamientos.

Las razas dos vy tres fueron tan virulentas gue todos los
cultivares criollos se consideraron susceptibles. La raza
cuatro presento porcentajes de incidencia altos para algunos
cultivares vy porcentajes intermedios o bajos, para el resto de
cultivares raz26n por la cual los cultivares de chile criollo
se clasificaron entre susceptibles, tolerantes y resistentes.
Finalmente las razas 13, 14, 16 presentaron incidencia baja y
todos los cultivares fueron considerados resistentes a estas
razas. Esta situacion se ewplica al considerar gque las razas
no  patogénicas no poseen genes que condicionan virulencia para
romper los genes que condiciocnan resistencia en los
cultivares. Por el contrario se encontraron razas que poseen
genes de virulencia capaces de romper la resistencia de todos
los cultivares probados. También se encontraron razas como la
Cinco gue soOn  capaces de romper la resistencia de algunos de

lpos cultivares,
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Ee importante destacar gque la raza mas patogénica no
necesariamente es la raza gue produce el mayor porcentaje de
incidencia en los cultivares de chile, esto 1o confirma 1la
raza uno, la cual fue clasificada como la mas patogénica en la
clasificacidn de razas Tisioldgicas vy sus resultados de
incidencia en la evaluacion de razas en 11 cultivares de chite

no fueron los mayores.

4.2.3 Evaluacidn de resistencia de 11 cultivares de

chile a 1a mezcla de cuatro indculos

Los resultados de 1la Fig. 11 muestran gue e1 cultivar
"CATIE-Cacaon” fue ]l unico con incidencia menor de 50%, razén
por la cual fue clasificada como tolerante a la enfermedad.
El resto de cultivares mostraron porcentajes mayores a 50% por

o cual fueron clasificadas como susceptibles.

warie cnce

3
¥
1
O & B NN

Tiempo en diss

FIG 11 : Comportamiento de cinco culti-
vares de chile dulce a la mezcla de
razas fisioldgicas

tos sintomas iniciales de la enfermedad aparecieron seis
dias después de la inoculacidn vy se manifestaron primero, en
los cultivares gue se habian clasificado anteriormente como
susceptibles y conforme pasod el tiempo comenzaron a aparecer

los sintomas de ia enfermedad en los cultivares que
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presentaron mayores niveles de resistencia, esta situacion fue
diferente a la observada cuando se inoculd com una sola raza,
debido a que las mas virulentas mostraron los sintomas a los
tres dias y pasado nueve dias la mayoria de plantas estaban
muertas, por el contrario, cuando se usd la mezcla de los
indculos {390, 49, 307 y San Martin) la enfermedad inicid sus
sintomas a los seis dias vy adn a los 21 dias se observa
plantas ¢on sintomas iniciales de la enfermedad, notese gue la
comparacion se hace entre la incidencia provocada por una sdla
raza de origen monosporico, gue Se aplico con una
concentracion de 1x10% zoosporas/ml y una mezcla de indculos,
de por lo menos 16 razas de origen monosporico con  una
concentracicn tres veces mayor (3x109% zoosporas/ml) aplicada
sobre plantas gue tenian 60 dias de edad, sin embargo la
sintomatoleogia se observd mas rapido cuando se aplicd una sola
raza, esta situacidn podria explicarse por el hecho de gue la
mezcla de razas estuvo constituida por una concentracidn de
7.3%10% zoosporas/ml de cada uno de 1los cuatro indculos
originales, para hacer un total de 3Ix1i0% zoosporas/ml. En
este total se incluyd =21 indculo 49 del cual se derivaron las

razas que mostraron avirulencia.

Si se supone gque las razas fisioldgicas avirulentas
compiten con las razas virulentas en la colonizaciaon del
nicho, podria explicar el por qué la mezcla de razas tardd mas

tiempo en manifestar la sintomatologia dé la enfermedad.

4.3 Fase de campo

4.3.1 Evaluacion del efecto del riego y la concentracidn
de zoosporas de P capsici en la resistencia de 11

cultivares de chile dulce

El analisis de la informacidn se inicid con la evaluacién
del comportamiento de los datos, este se realizd a través del
analisis de las estadisticas descriptivas para datos sin

transformar vy para datos transformados con las ecuaciones arco
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seno  fn/100, logistica vy monomolecular habiéndose llegado a
seleccionar la ecuacitn arco seno x/100 para realizar el
analisis de varianza y la ecuacidn monamolecular cuya ecuacion
de transfoarmacion es monit = In ( 1 /{1-x}) cuando se utilizo

la regresidn lineal para el andlisis en el tiempo.

Esta misma ecuaclidn {monit) habia side wutilizada vy
recomendada por Torres vy Siman, 1990 y Hernandez vy Montoya,
1987, para transformar dateos y hacer estudios epidemioldégicos
de enfermedades Cuyo comportamiento es monociclico;
comportamiento que también presentaban los datos del presente

estudio.
4.3.1.1 Inoculacidn

El momento de la inoculacion de las plantas en el campo
coincidid con la floracidn y formacion de frutos de 10 de los
11 cultivares (Fig 12). "CATIE-Cacan” por su parte se

encontraba en estado de desarroallo vegetativo.

El analisis demostrd que los 10 cultivares que estaban en
floracion al momento de la inoculacidn fueron susceptibles. El
cultivar "CATIE-Cacao", unico que se encontraba en estado de
crecimiento vegetativo, presentod porcentgjes de incidencia muy

bajos en las primeras semanas.
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FIG 12 : Incrementio en los porcentajes
de incidencia de cuatro cullivares de
chife a partir del momento de floracién.

De la tercera semana en adelante cuando este cultivar
llegé a floracion vy fructificacién el porcentaje de plantas
muertas aumentd en forma progresiva. Sin embargo los niveles
de incidencia fueron menores gue en el resto de cultivares,
por lo gue se puede considerar gue posee un nivel de

resistencia mayor (Fig. 12),.

Esta informacidn confirma los resultados de Alfarc y Vega,
1971, quienes encontraron gue la floracidn vy fructificacidn es

la época de mayor susceptibilidad a la enfermedad.



Cuadro 8. Analisis de varianza combinado para las seis
lecturas de incidencia de P. capsici.

Suma de F
Fuentes de variacidn GL. cuadrados calculada Pr > F
Rep 2 24,79 1.51 0.398n=
Riego 1 87.29 10.66 0.824n=
Rep¥Riego (Error A} 2 16.3¢ = == e
Concent 2 367.80 22.65 0.005%%
RiegoXConcent 2 43,39 2.67 Q.1292n=
Rep¥Riego¥Concent (B) 8 b4.26 e
Trat 10 S920.77 19.49 0.0001%x%
Riega¥Trat 10 56.19. 2.10 0.0292%
ConcentxTrat 20 161.24 3.02 Q.0001%x%
RiegoxConcentiTrat 20 126.70 2.37 0.0022%%
Rep¥Riego¥ConcxTrat(C) 120 320.465 e mm—
Tiempao 5 1293.47 334.88 0.0000%%
RiegoxTiempo 5 54.22 14.04 0.0001 %%
ConcentxTiempo 10 80.44 10.41 0.0001 %%
TratxTiempo 30 144.88 3.75 0.0001L%%
LCHME » OL.7732D N w XE..AD2

® wmigriticeativo st DX & al)tamente significativo

El analisis de varianza combinado {Cuadro 8) tomado como

parcelas divididas en el tiempo mostrd diferencia altamente

significativa para concentraciéon de ingculo, tratamientas
{cultivares), tiempo y para las interacciones riego por
tratamiento, concentracion por tratamiento; riego poar

concentracidon por tratamiento v las interacciones con el

tiempo.

De los tres factores en estudio unicamente el factor riego
no presentd diferencias significativas, al igual que la
interaccidn riego  por concentracion., El factor tiempo
presenta diferencia altamente significativa al igual que sus
interacciones ésto es asi debido a que la incidencia fue

evaluada en forma acumulativa.
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4.3.1.2 Efecto de la interaccidn cultivar por
concentracion sobre la resistencia o susceptibilidad

hacia FP. capsici

Los resultados de la prueba de Duncan para la interaccion
entre cultivares y concentracion muestran gue el cultivar
"CATIE-Cacac" es el gue posee los menores porcentajes de

plantas muertas en las tres concentraciones

La comparacion entre medias de cultivares dentro de cada
wuna de las concentraciones indica que existe diferencia
significativa, siendo en los tres casos el cultivar "CATIE-

Cacaon”" el que presentd menor porcentaje de plantas muertas

Cuadro 9. Comportamiento de 11 cultivares de chile criollo
bajo tres concentraciones de indculo de FP. capsici.

% de incidencia / concentracion

Cultivar 4 x 102 B8 »x 10 3.2 » 10°
O0.~-"Tres cantas" 36 BC g8 AH 95 AB
1.-"Trompa de buey"” 71 BC 72 CD 7?4 ABC
Z2.~"Coleccidn CATIE 17248" &1 BC 72 en 88 €b
J.="Najera 2" &2 BC 73 () 25 ABC
4.~-"CATIE~Cacaon” 37 C 22 = 45 F
5.-"Criollo Buatemalteco® 74 BC 81 BC 2?5 AB
b.~"Tropical irazu" 90 A ?3 A 98 A
7.-"Coleccidn CATIE 17245" 68 BC 94 A 96 AB
8.~"Lineas TAB-85" 7% B 83 BC 76 DE
Z.-"Lineas"HMG-B5" 45 BC 98 bE 71 EF

10.-"Lineas MAEAS" &3 BC 71 D 24 BC

G, .. w3120 CHME w 2 Tr2u L3%W = 38 472
Maret X dn o ey + - [T Y, Y Amwmtra rea -oIey wigrnitlicati vamme e

ALt er-amr o

El analisis de la concentracion 3.2x%103, (Cuadro 9)
muestra que el cultivar "CATIE-Cacao” fue el que presentd
menor  porcentaje de plantas muertas  (45%) en comparacidn con
los otros cultivares, siguiéndnle en orden ascendente de
incidencia los cultivares “TAB-85", "17248" vy "HMG-83", ios

cuales presentaron porcentajes intermedios de plantas muertas
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Y los cultivares "criolle Guatemalteco", "Tres cantos",
"Trompa de buevy", "Najera-2" vy "Tropical irazg" gque

presentaron el porcentaje mayor de plantas muertas.

Los resultados de las concentraciones 4x10% y  Bx10#
zoosporas/ml presentan un  comportamiento similar al descrito
en la concentracién 3.2x%10®. Sin embarqgo, los datos obtenidos
en esta tultima concentracién fueron mas consistentes en cuanto

al porcentaje de plantas enfermas.

Utilizando la escala de evaluacion de resistencia
propuesta por Peter et al., 1984, para clasificar 1los
ctultivares de chile, de acuerdo al porcentaje de plantas que
presentan la enfermedad, se encontréd gque el cultivar "CATIE-
Cacao” puede clasificarse como tolerante y el resto como
susceptibles, Estos resultados difieren de los obtenidos por
Jimemez et al., 1987, quienes encontraron que los cultivares
"17245*", »17248" v "Najera-—-2" presentaron resistencia
intermedia vy que cuando fueron acompafadas con pradcticas de
manejo y control quimico preventivo se logro obtener
rendimientos econdmicamente rentables. Estas diferencias se
deben a que Jimenez et al., 1989, en una primera evaluacién
hicieron inoculacidn artificial, pero pasados 20 dias frend el
desarrollo de la enfermedad con 1la aplicacién de fungicidasy
lo cual le permitid llevar plantas a cosecha. En una segunda
evalucion wutilizaron como inodculo, la infestacion de campo la
cual hizo que algunas plantas escaparan de la enfermedad por

la ausencia o bajo nivel de indéculo en el lugar de siembra.

En este experimento las plantas recibieron concentraciones
de indculo que permitieron el desarrollo de la enfermedad vy
ademas se proporciond condiciones adecuadas de humedad para su
desarrollo, razdn por la cual, aun el cultivar "CATIE-Cacao”
se clasificd como susceptible al llegar a manifestar la

enfermedad.
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FIG 13 : Efecto de la concentracién de
inGculo en la incidencia de P. capsic/

Al  analizar los datos de campo arrojadeos por las  tres
concentraciones de inoculo (Fig 13) se logrd definir gue la
concentracion 3.2x10° presentd resultados mas consistentes gue
lag otras dos concentraciones, razédn por la cual se considera
que es una concentracion adecuada para determinar resistencia
a nivel de campoD. Esta informacidn confirma los resultados
obtenidos por Reifschneider et al., 1986, en Brasil guienes
recomendaron utilizar una concentracidn de 3x10™ para evaluar

resistencia a nivel de campo.

Sin embargo, es importante considerar gue concentraciones

mayores de 3.2X10° podrian ser inadecuadas, vya gue los
cultivares con niveles de resistencia intermedia, si son
expuestos a concentraciones muy altas [w] factores

predisponentes a la enfermedad, pueden presentar una reaccion
igual a la de cultivares susceptibles (Blaker vy MacDonald,
19813 Kim et al., 1989).

Cuando se comparan los diferentes niveles de concentracion
de zoosporas (Fig. 13) se observan diferencias significativas,
siendo la concentracion 3.2x10" zoosporas/ml la que produjo el

mayor porcentaje de plantas muertas.
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FIG 14 : Comportamiento de cuatro cuiti-
vares criollos de chile dulce bajo el s
efecto de ia concentraciéon 3.2x10

Otra manera utilizada para evaluar el nivel de resistencia
de los cultivares fue a traves de la comparacidn de la
pendiente de las recta de regresién de cada uno de los
cultivares (Anexo 1 vy 2). El cultivar "CATIE-Cacao" fue el gue
presentd la menor pendiente, estadisticamente diferente del
resto de cultivares, razdn por la cual se considerd gue su

nivel de resistencia era mayor gue e} resto de cultivares (Fig
14).

l.as ecuaciones de reqgresidon de cada una de las rectas

representadas en la Figura 14 son las siguientes:

it

Tres cantos Y - 0.4148 + 0.10833% X

CATIE-Cacao Y - Q.380%9 + 0.0435 X

Tropical JTrazu Y 0.7373 + 0,.11375 X

Lineas MAEAS Y

H

- 1.,0732 + 0.13853 X
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4.3.1.3 Efecto del riego sobre la resistencia o
susceptibilidad de los cultivares de chile a F.

rapsici

Bajo las condiciones de este experimento los niveles de
riego no presentaron diferencias significativas. Esta
situacion se debid a que las concentraciones de zoosporas
inoculadas scobre el punto de infeccidn hicieron gue las
plantas murieran antes de gue el riego pudiera ayudar a la
predisposicidn de la planta o ayudara a la diseminacidn de las
zoosporas, Tfunciones en las cuales el agua de riego tiene la

mayor participacian.,

Segun Schlub, 1983, el riego es el factor gue mas
contribuye a la diseminacidn de las zoosporas, situacion gue

bajo este experimento no fue necesario debido a que el indculo

fue puesto en contacto cen la plantay; sin  embargo, esta
situacion pudoc comprobarse cuando al final del periodo
experimental las plantas de 1los bordes que no fueron

inoculadas comenzaron a presentar la enfermedad.

Adn cuando la interaccidn riego por  concentracidn  no
presentd diferencilas significativas, se procedid a realizar el

andlisis de diferencia de medias para determinar su tendencia.
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Cuadro 10. Prueba de Duncan para la interaccidn rieqgo por
concentracion a dos niveles de probabilidad

media para probabilidad
tratamientos % incidenciax 3% 13%
RoCs Q2 A A
R.Cx 21 [AY A
Rolam a8 A A
RoCy 73 faY B
R,Ce “b A B
RiC4 &0 A B
RL1LI = riege & caeapasidadcd e campo . LW == XEy L, 43

RZ w rrleQo SODre capracideacd de campo
Sl, CR, 8 e comawe toemefban 431045 axloqg 3.2x10%,

#* medcdias comn lgual letre sorn siligniticativamence ifiguasales

La informacion del Cuadro 10 muestra que el mayor
porcentaje de plantas muertas estd dado por el nivel mas alto
de concentracion de indculo y abundante humedad, seguido por
el nmnivel alto de concentracidn de indculo y riego a capacidad
de campo, estas dos interacciones aungue muestran los valores
mas altos no presentan diferencia al 5% de probabilidad con el

resto de los tratamientos.

Sin  embargo, cuando el analisis de diferencia de medias se
hace al 13% de probabilidad, la tendencia muestra que, cuando
la concentracidon de indculo es alta, el riego no tiene ninguna
influencia, mientras que, cuando las concentraciones de
indcule son de intermedia a baja, el riego se constituyve en un
factor decisivo en el desarrollio de la enfermedad. La mayoria
de literatura reporta que el riego es el factor mas importante
en la predisposicidn de la planta a la enfermedad vy transporte
de las zoosporas (Tompkins y Trucker, 1937; Tompkins, 1941
Malaguti et al., 192303 Alfaro vy Vega, 19715 Zambrano, 19743
‘Blaker vy Macdonald, 19813 Schlub, 1983; Ferreyra et al., 1984;
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Mora, 198688; Avelar, 198%9) sin embargo, cuando las plantas son
inoculadas con altas concentraciones, éstas mueren antes de

que el riego pueda predisponer la planta a la enfermedad o

transportar las ZOOsSporas, mientras que cuando las
concentraciones san intermedias Iw) bajas, este factor
contribuye en el transporte de ZOo0sporas e inclusive
predispone la planta, de tal manera gue aun las resistentes

puedan manifestar la enfermedad.

4.35.1.4 Efecto de 1a alta concentracidén de indculo en el
comportamiento de la resistencia o susceptibilidad

de los cultivares de rhile.

Para explicar el comportamiento que presentaron los 13
cultivares de chile cuando fueron inoculados e€on una alta
concentracion de zoosporas (4X10® zoosporas o mas por punto de
inoculacion) se graficaron los datos de los cultivares que
bajo las tres concentracipnes anteriores (4104, 8x10¢ vy

3.2x10%) habian mostrado diferentes niveles de resistencia.

% Incidencia
R0

1604

80+

80+

HMG~-B5

0_ 1 i
0 a 6 24

Tiempo en dias
FIG 15: Comportamiento de cuatro culti~
vares de chile % concentraciones mayores
a 4x10 " zo0sporas/planta.

I EERE

40 48

Cuando el cultivar "Tropical irazu" fue inoculado con esta

concentracion {(4X10= zoosporaS/pl) tadaes las plantas murieron
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rapidamente (segunda semana). No obstante los cultivares "TAB-
85" vy "HMG~83" aun cuando fueron consideradas susceptibles, el
numero de plantas muertas aumentd conforme transcurria el
tiempo, llegando a alcanzar altos porcentajes de plantas
muertas entre la 4-46 semana después de la incculacion. E1
cultivar "CATIE~Cacao” mantuvo plantas vivas durante mas
tiempa vy el incremento de plantas muertas fue progresivo, no
alcanzando el 100% de plantas muertas en el periodo
experimental, sSin embargo, esta diferencia en el
comportamienta de los cultivares no fue significativa y todos
los cultivares fueron consideradas susceptibles, cuando fueron

inpculadas con esta concentracion.

La alta concentracidén de indculo hizo que las plantas
susceptibles mostraran sintomas de la enfermedad mucho mas
rapido que plantas tolerantes (Fig 15). Esta observacion fue
notoria con el cultivar “"Tropical Irazd", el cual despuds de
16 dias de la inoculacion presentd el 100% de plantas muertas,
sin embargo, existio otro grupoc de cultivares que segun la
clasificacidn de Peter ot al., 1984, fueron consideradas
susceptibles, en las cuales el porcentaje de plantas muertas
fue aumentando en forma progresiva, mostrando menor ndmero de
plantas muertas por fecha de muestreo, entre estos cultivares
se caracterizd el cultivar "CATIE~Cacan". Este camportamiento
en los cultivares da la idea de gue existen diferentes niveles
de resistencia contra P. capsici, ~sin embargo, en los
cultivares evaluados no existieron niveles de resistencia tan
altos que soportaran la concentracién de 4X10® zoosporas/ml.
Esta informacion confirma los resultados obtenidos por Kim et
al., 1989; Barksdale et al., 1984; Smith et al., 19467, quienes
encontraron gue las altas concentraciones de indculo hicieron
gque las plantas resistentes presentaran sintomas severos de ta
enfermedad similares a 1os de cultivares susceptibles, pero
que esa sintomatologia tardd mas tiempo en manifestarse debido

a que el periodo de incubacidén fue mas largo.
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Aun cuando el cultivar "CATIE-Cacao" presentd alto
porcentaje de plantas muertas debe considerarse tolerante va
gue su nivel de resistencia no es tan alto como para soportar
concentraciones de indculo extremadamente elevadas, razoén por
la cual podria concluirse que la resistencia de este cultivar
es mayor que la de los otros cultivares, debido a que presentd
diferentes grados de la enfermedad segun fue el nivel de
concentracion de zoosporas, a la raza con la cual fue
inoculado vy los factores que la predisponen para que presente

la enfermedad.

4.3.1.5 Efecto de la altura de planta sobre la

resistencia o susceptibilidad a P. capsici

Loz raesultados del andlisis muestran que la altura de la
planta, evaluada dos dias antes de la inoculacidn presentd

diferencias altamente significativas entre los cultivares.
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Cuadro 11. Altura de planta de 13} cultivares de chile dos
dias antes de la inoculacién.

Cultivar X Altura PBuncanx
"Najera 2" 35.41 A
"Coleccidn CATIE 17248" 35.21 A
"Lineas MAEAS" 35.18 A
"Coleccidn CATIE 17245" 34.41 AB
"Tropical irazu® 34.39 AR
"Trompa de buey"” 33.18 BC
*Tres cantog" 32,37 c
"Criollo Guafemala“ 3L.76 C
"Lineas TAB-B85" 27.88 D
"CATIE~Cacaan” 23.40 E
"LLineas HMG-B83" 22.48 E

b o.om o1= ize crmem a.27e CV = £.5

E 3 e Lan < DY 1 - A o Letra e oy migmiticmacdwanmnce

DL Tar-wmrrtmwm -

Los cultivares "TAB~B85", "CATIE-Cacao" vy "HMG-85", (Cuadro
11) fueron laos gque presentaron menor altura a la fecha de la
evaluacidn. Fara determinar el efecto que la altura de planta
tiene sobre la resistencia o susceptibilidad de 1la planta
hacia F. rapsici se correlaciond con la incidencia de cada una
de las seis lecturas, habiéndose encontrado una correlacidn
baja, la cual oscild entre 0.24-0,.50 en las seis lecturas, lo
cual permitico concluir que existe muy poca relacidn entre la

incidencia de la enfermedad y la altura de planta.



Tomando en consideracion los trabajos realizados por
Reifschneider et al., 1986 y Alas, 1988, quienes demostraron
que no existe resistencia juvenil y los trabajos realizados
por Kim et al., 1989, qguienes demostraron que la resistencia
de las planta aumentaba con la edad, debido a la mayor
lignificacion que presentan los tejidos del tallo de la
planta, se considerd que la altura de la planta podria
constituir un indicador para determinar el nivel de
resistencia de la planta, sin enbargo esto no fue posible va
que tanto las plantas de mayor altura como las de menor altura
fueron atacadas comn  igual intensidad vy solamente el cultivar
"CATIE~-Cacao", que fue clasificado anteriormente Como
tolerante scoportd el dafo de la enfermedad, aun cuando su

tamafio era menor gue la mayoria de los cultivares.

Esto significa que aun cuando las plantas aumentan su
resistencia con la edad, las plantas resistentes o tolerantes
pueden manifestar su resistencia a menor altura, si se compara
con un  cultivar susceptible de mayor altura, le cual
permitiria evaluar a nivel de plantas en invernadero Y
determinar su nivel de resistencia bajo esas condiciones no

siendo necesario las evaluatciones de campo.
4.3.2 DISCUSION GENERAL. ~

4.3.2.1 Determinaciédn de razas fisioldgicas

La clasificacion de razas fisiologicas en hoja desprendida
en laboratorio presentd resultados diferentes a los obtenidos
cuando se inaculd a nivel de planta completa en el
invernadero. En el dltimo caso las especies de la familia
Cucurbitaceae no presentaron la enfermedad durante el periodo
de evaluacion o la presentaron en forma leve. Por el contrario
cuando la evaluacion se realizd a nivel de hoja desprendida en
laboratorio, las Cucurbitaceas presentaron la enfermedad al

mismo tiempo que el resto de especies (2 dias) y en algunos
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casos, como melon y ayote presentaron sintomas antes que chile

y tomate.

Esta diferencia en la reaccidn entre planta completa
inoculada en la base de la planta y hoja desprendida hizo que
inoculos clasificados como una raza, en la inoculacidn de hoja
desprendida s clasificara como otra raza cuando fueron
inoculados en la base de la planta completa. Estos resultados
se deben a que en el laboratorio, todas las especies mostraron
mayor sensibilidad gue en invernadero. Ademas al evaluar ia
reaccion de la enfermedad en laboratorio es posible detectar
niveles minimos de la enfermedad que en invernadero no podrian

ser determinados.

Cuadro 12. Cowparacitn de efecto producido por Ios cultivos acnospdrices en el cultivar Cricllo
Guatesalteco bajo condiciones de laborzioric ¢ invernadero.

iaborztorio Invernaderc
culiive raza patogenicidat  resist raza  patogenicidad  resistencia
aonosporice fisiolégica  hojs en hoja  fisiolégica  base de base planta
desprendida % incidenciat la planta % incidenciald
i 2 t 78 5 t 3
8 3 + 98 5 % 92
7 3 t 98 8 t 74
n b + §7 g L 63
28 8 + 7 3 + EH
3 E] + 35 8 + 39
3 1 + g9 ? + 37
12 IN - 89 iz - 2
25 14 - 33 43 - 0.0
kit i - 3 13 - 4.4

» Medias con la misma letra son significativamente iguales.

Cuando se evalud la resistencia del cultivar "Criollo
Buatemalteco” {Cuadro 12) a las razas fisioldgicas, se
encontrdo que a nivel de hoja desprendida en el laboratorio
todas las razas fueron patogénicas a este cultivar mientras
que cuando fueron inoculadas &n la base de la planta las razas

12 y 13 presentaron porcentajes de 2 y 0% respectivamente.
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Con base en los resultados cobtenidos se considera gue para
efectos de clasificacidn de razas fisioldgicas es conveniente
continuar con la calibracidén del método de inoculaciédn en hoia
desprendida, en cuanto a nivel de humedad, menor concentracion
de zooporas y sistema de aplicacidn de inéculo, debido a que
este nivel las hojas de los diferenciales presentan mayor

sensibilidad.

Independientemente del método de clasificacion de razas
fisioldgicas que se utilizd, se encontrd que las reacciones de
las razas fisioldgicas en los diferenciales fueron diversas y
se observd gque de un mismo indculo cbtenido del campo se logrd
identificar mas de wuna raza fisiolégica. £l hecho de
encaontrar wvarias razas Tfisioldgicas en una misma plantacian
les permite cruzarse vy formar nuevas razas fisioldgicas como

resultado de la recombinaciédn de su material genético.

Esta es una de las situaciones gue dificulta la obtencion
de cultivares resistentes ya que cultivares que en el lugar de
origen son reportados compe resistentes al llevarlas a otro
lugar pueden presentar reacciones diferentes debido a 1la
presencia de nuevas razas. De igual manera dificulta 1la
conservacion de la identidad de cepas gue no tengan origen

MONoOspPOrico.

4.3.2.2 Resistencia de cultivares de Chile Criollo a #£.

capsici

Al analizar en forma conjunta los resul tados de
resistencia, se encontrd que existe una estrecha relacidén
entre los resultados de invernadero Yy campo. Estas
evaluaciones demostraron gque el cultivar "CATIE-Cacac" fue el
unico que presentd niveles intermedios de resistencia

(Tolerancia), el resto de cultivares fueron susceptibles.
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Cuadro 13. Evaluacién de resistencia de 11 cultivares de

chile en laboratorio y campo.

resistencia resistencia en
en hoja campo (mas de 4X103
cultivar zposporas/planta)
4 incidencia® % incidencia*
"Coleccid CATIE 172435" 85 A 9 A
"Najera — 2" a5 A 9 A
"Criollo Guatemala®” 83 AB 97 A
"CATIE-Cacao” 82 AB 23 A
"Lineas HMG-835" 82 AB 99 A
"Tres cantos” 80 AB 9% A
"Lineas TAB-85" 80 AB F9 A
"Coleccid CATIE 17248" 77 BC 99 A
"Lineas MAEAS” 76 BC ?9 A
"Tropical iraza® 76 BC 29 A
"Trompa de buey"” 71 C 29 A

* Meadiaw oson la misma letres som sigodticativaments

Lgualaem

£n la evaluaciodn de resistencia a nivel de hoja
desprendida en el laboratorio, (Cuadro 13) se encontréd que
todos los cultivares de chile c¢riollo fueron igualmente
susceptibles y su  reaccidn fue similar a la encontrada cuando
se 1inoculd altas concentraciones en el campo (mads de 4X10®
zoosporas/ml). En la literatura se ha reportado que las altas
concentraciones, el contacto directo del indculo con el tejido
¥y la alta humedad, son factores que favorecen el desarrollo de
la enfermedad (Kim et al., 1989) y estas condiciones fueron

las gue se dieron en el laboratorio.

£l cultivar "CATIE~Cacao" que bajo condiciones de
invernadero Yy campo (concentraciones intermedias) habia
resultado tolerante cuando se expuso a 4x102 zoosporas/ml
llegd a presentar la enfermedad iqual que los cultivares

clasificados como susceptibles.



AN cuando  la informacidn fue originada en dos
experimentos manejados de manera diferente se encontre gque
cuando se evalud la resistencia de los cultivares a 1la
aplicacion de una mez2cla de raza fisioldgicas en invernadero
presentaron un comportamiento diferente que cuando se evalud a
la aplicacion de una sola raza fisiolégica. Con la mezcla de
razas los sintomas de la enfermedad aparecieron seis dias
después de la aplicacidn mientras que cuando se indculo can
una sola raza, los sintomas fueron notorios a partir del 3er

dia y a los 10 dias todas las plantas se encontraban muertas.

Los resultados de la aplicacion de la mezcla de razas en
invernadero fueron similares a los obtenidos en campo va que
unicamente el cultivar “CATIE-Cacao” presentd tolerancia y el

resto fueron clasificados como susceptibles.

Cuanda se analizd la incidencia provocada por cada una de
las razas fisiolégicas se encontrd gue existieron razas que
presentaron porcentajes de incidencia mayores gue otras,
habiendose encontrado razas patogénicas y no patogenicas en

ambas evaluaciones (laboratorio e invernadero).

Cuando se evalud las razas fisiocldgicas se encontro gue
existen diferencias entre razas en cuanto a incidencia '
virulencia; habiéndose encontrado razas gue fueron patogenicas
a todos los diferenciales, mientras gue otras solamente fueron
patogenicas a algunos cultivares o no fueron patogenicas,
igualmente cuando se evalud el porcentaje de incidencia los
resultados  fueron similares, sin embargo, las razas gque fueron
mas wvirulentas no siempre fueron las que presentaron mayares

porcentajes de incidencia.

For todas las razones expuestas se considera que el metodo
de invernadero es igualmente efectivo para evaluar resistencia
que las evaluaciones de campo, 25 mas econdmico vy reduce el
tiempo para la obtencidn de resultados; sin embargo, es

importante seguir evaluando la reaccidn de resistencia en hoja
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desprendida en laboratorio va que representa una alterpativa
mucho mas econtmica gue las dos anteriores, pero se hace
necesario determinar las condiciones dptimas de nivel de
concentracion, humedad vy tiempo de exposicion de la hoja al
intculo ya que como demostro Barksdale et al., 1984, las

evaluaciones en laboratorio resultan mas faciles y economicas.

4.3.2.3 Diferenciacion de razas fisioldgicas y

resistencia en cultivares

Cuando se compard la patogenicidad de las razas
fisiocldgicas en hoja desprendida en el laboratorio y 1la
incidencia de las razas en la base de la planta en el
invernadero, se encontrd razas que en el laboratorio no fueron
patogenicas a ningunao de los diferenciales v cuando se
inocularon en el invernadero presentaron igual reaccion, ia
raza 16 constituye el ejemplo en el cual la raza no fue
patogénica en ambas evaluaciones; sin embargo se encontrd otro
grupo de razas que en el laboratorio no fueron patogénices a
chile pero si a otros diferenciales, cuando estas razas fueron
inoculadas en la base de la planta de chile en el invernadero
llegaron a presentar la enfermedad en bajos porcentajes, por
ejemplo la raza 14, a nivel de hoja desprendida unicamente fue
patogenica a berenjena, cuando se inoculd en planta completa

de chile la incidencia fue baja.

En general se cbservd que las razas que a nivel de hoja
desprendida no son patogénicas a chile, cuando se inoculan en
planta completa presentan una patogenicidad relativamente baja
o no son patogénicas, este nivel depende del numero de

especies diferenciales al cual atacaron ya que razas que no

fueron patogeénicas a chile pero atacaron tres o mas
diferenciales, presentaron porcentajes de incidencia mas altos
en plantas completas gue aquellas con menos de tres

diferenciales atacados.
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9. CONCLUSIONES

1.- La rclasificacion de razas fisinlidgicas fue diferente
cuando se hizo a nivel de hoja desprendida que cuando se hizo
en la base de la planta completa; las especies de la familia
Cucurbitaceae presentaron mayores niveles de resistencia,
Cuando se inocularon en la base de 1a planta que cuando se

hizo en hoja desprendida.

2.~ Las razas fisiologicas que a nivel de hoja desprendida
en el laboratoric no fueron patogénicas a chile pera si  a
ntros diferenciales, fueron poco patogeénicas cuando se
inocularon en la base de 1la planta en el invernadero. Las
FAazas No  patogénicas a ninguno de los diferenciales en

labaratorio tampoca lo fueron en el invernadero.

3.~ Existid diferencia en la virulencia de las razas
clasificadas, habiéndose encontrade razas que no  presentan
genes que les confieran virulencia para ninguna de las

especies diferenciales,

4, - En  las razas fisioldgices identificadas, existié
diferencias significativas entre los miveles de incidencia,

virulencia y produccion de zoosporas.

3.- Cuando se realizaron cultivos monosporicos de  un
aislamiento de campo vy se clasificaron en razas fisioldgicas
se comprobo gue en una misma plantacidn e inclusive de una

misma planta se puede encontrar mas de una raza fisioldgica.

&L~ El cultivar "CATIE-Cacao” fue el wnico cultivar
criollo dentro del germoplasma evaluado que presentd
resistencia intermedia, el resto de cultivares fueron

clasificados como susceptibles,
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7. No se encontraron cultivares criollos con alta
resistencia, ya fque los Tfactores como humedad, alta
concentracion de inoculo vy tiempo de exposicidn hicieron que
cultivares con niveles de resistencia intermedia, presentaran

la enfermedad igual que los susceptibles.

B8.—- Todos los cultivares fueron mas susceptibles a @,
capsici en la fase de floracion y fructificacidn gque en la

fase de crecimiento vegetativo.

G .- Todos los cultiveres c¢riollas evaluados en este
experimento, que presentan fruto de tipo comercial fueron

susceptibles a P. capsici.

io.- El riego no influyd en la incidencia de la
enfermedad; cuando la concentracion de zoosporas fue alta, sin

embargo, si lo hizo cuando las concentraciones fueron bajas.

1i.~ La raza 14 clasificada como no patogénica produjo
mayor cantidad de zoosporas que el resto de las razas

fisioldgicas.

12.- La produccidn de zoosporas de las 12 razas
caracterizadas fue mayor cuando se cultivaron en V-8 que

cuando se cultivaron en Ps VPP-B.

13.- No existieron diferencias estadisticas en la
velocidad de crecimiento de las 12 razas fisioldgicas cuando

se cultivaron en el medio de cultivo V-8.
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6. RECOMENDACIONES

l1,~ Hacer estudios para determinar el componente genético
del cultivar “"CATIE-Cacaon® y saber si su resistencia es

transferible y puede utilizar en programas de mejoramiento.

2.— Hacer las evaluaciocnes de resistencia a nivel de
invernadero con una concentracién de 1xl109 zoosporas/mi/planta
debido a gque proporciona resultados similares a 3.2 x io®

zoosporas/ml en el campo,.

3.- Utilizar el método de inoculacién en la base de 1a
planta, haciéndola escurrir sobre el tallo, debido a que

proporciona resultados similares en invernadero Y 8n campo.

4, En  nuevas investigaciones wutilizar las razas no
patogénicas para determinar si existe antagonismo con las

razas patogeéenicas.

5.- Evaluar concentracionres de indculo menores de 1 x 10-
zoosporas/ml  y niveles de humedad para ajustar 1la prueba en
hoja desprendida en el laboratorio, al nivel que pueda ser

confiable para le seleccidn de material por resistencia.

.- No evaluar niveles de riege cuandoe se usen altas
concentraciones de zoosporas, debido a que las plantas mueren

antes de que éstos tengan alguna influencia.

7. Mo wutilizar concentraciones mayores de 3.2x10=
zoosporas/ml  en evaluaciones de resistencia en cCampa, debido a
que  las plantas gque presentan resistencia intermedia pueden
presentar un nivel de enfermedad igual al de las plantas

susceptibles.

B.~ Evaluar niveles de concentracicn de zoosporas, humedad
y tiempo de evaluacion para determinar resistencia en hoja

desprendida en laboratorio.
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F.- Continuar realizando estudios geneticos para
caracterizar la resistencia a P. capsici en germoplasma cuyos
frutos no presenten caracteristicas comerciales, para evitar

que los agricultores los hayan seleccionado para otras
caracteristica
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Anexo 1 Analisis de varianza para coeficiente "b”

{pendiente de las rectas de regresion)

fuentes de suma de

variacidn Gl cuadrado Pr > F

rep 2 0.0046 0.1449
riego 1 0.07346 0. 0033 xx
riego X rep 2 0.0007 00 e
concent. 2 0.0661 0.0085 xx
riego¥concent 2 0.023 0.0930 ns
riegoiconcentXrep 8 0.0288 —————
trat 10 0.0898 0.0001 xx
riegoX trat 10 0.0213 0.0654 ns
concentXxtrat 20 0.0378 0.0607 ns
riego¥concentkirat 20 0.515 0.0049 X%
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X = Altamente significativo al 5% VvV = 47.47



Anexo 2 Coeficientes de regresion por tratamientos en

experimento de campo

riego concent +trat coeficiente intercepto
n bll

1 1 0 0.02408 0.10

1 1 1 0.01594 0.14651
1 1 2 0.01519 0.2293
1 1 3 0.02974 0.0583
1 1 4 0.01234 0.1374
1 i 5 0.02213 0.0299
1 1 & 0.03081 0.34609
1 1 7 0.02715 0.2115
1 1 8 0.02026 0.0080
1 1 9 0.02158 0.1624
1 1 10 0.03459 0.1434
1 2 0 0.03905 0.1380
1 2 1 0.084254 0.94665
1 2 2 0.04671 0.3035
1 2 3 0.02048 0.0025
1 2 4 0.00734 0.0474
i 2 5 0.03893 0.0308
1 2 &6 0.07514 0.0348
1 2 7 0.11354 0.5279
1 2 a8 0.02262 0.2018
1 2 9 0.01430 0.0093
1 2 10 0.04259 0.2284
1 3 0 0.14070 0.5029
i 3 1 0.12904 0.1052
1 3 2 0.064688 0.3458
1 3 3 0.07222 0.0350
1 3 4 0.01404 0.0987
1 3 5 0.125636 0.0914
1 3 & 0.10529 0.4638
1 3 7 0.09897 0.0470
1 X 8 0.05458 0.44877
1 3 9 0.046870 0.3481
1 3 10 0.10437 0.2459
2 1 0 0.06572 0.75565
2 1 1 0.096834 1.1358
2 1 2 0.03041 0.0260
2 1 3 0.04167 0.4139
2 1 4 0.05049 0.8087
2 1 5 0.08223 0.64693
2 1 & 0.15235 1.3698
2 1 7 0.09063 0.9348
2 1 8 0.09631 1.0977
2 1 9 0.04461 0.48b4
2 1 10 0.06590 0.7345



Eontinuacion

rieqgo concent trat coeficrente intercepto
I’bll
2 2 0 0.14434 - 0.4713
2 2 1 0.05702 - 0.3918
2 2 2 0.08747 - Q.9220
2 2 3 0.12956 - 1.5917
2 2 4 ©.02503 - 0.3523
2 2 o 0.13617 ~ 1.5147
2 2 (3 0.12104 0.44637
2 2 7 0.13120 - 0.46435
2 2 8 0.153885 - 1.4352
2 2 9 0.07870 — 0.8761
2 2 10 0.05983 - Q.2700
2 3 0 0.10838 — 0.4148
2 3 1 0.07821 - 00,0603
2 3 2 0.110467 — 0.3994
2 3 3 0.12121 0.4788
2 3 4 0.04347 — 0.3809
2 3 S5 0.10642 - 0.973%
2 3 & 0.11375 0.7573
2 3 7 0.12600 0.2786
2 3 8 0.09098 - 0.7608
2 3 9 0.03322 — 0.0612
2 3 10 0.13853 - 1.0732
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