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ESTUDIOD DE LA VARIABILIDAD DE Phytophtheora capsici, ABGENTE
CAUSAL DE LA MARCHITEZ DEL CHILE (Capsicum apnuum L.) Y SU
COMBATE POR RESISTENCIA.

Palabras claves: Chile, marchitez, resistencia varietal,
Phytophthora capsici.

RESUMEN

La marchitez o pudricidn basal del tallo del chile

annuum} causada por Phytophthora capsici constituye

(Capsicur
unp de los factores que limitan ia produccidn de esa especie,
pues en condiciones favorables para el patdgeno puede
provocar grandes perdidas al productor.

Estudios sobre diferentes metodos de combate de la
enfermedad, indican gue la resistencia es la alternativa mas
promisoria.

Para evitar la zeleccion de materiales resistentes a
variantes poco comunes o de baja patogenicidad del hongo en
evaluaciones de resistencia a P, capsici, es condicion
indispensable tomar en cuenta la variabili@ad de este
patogeno.

El presente trabajo se realizd en el CATIE, Turrialba,
utilizando pruebas de laboratorio, invernadero y campo. En
iaboratorioj e invernadero == hicieron estudiosg con
inoculaciones en hojas y plantas de especies diferenciales,

para identificar preliminarmente las razas de P, capsici

presentes gn diferentes areas geogréaficas de Coste Riga.



Las caracteristicas de crecimiento vy esporulacion in
vitro de estas razas, fueron estudiadas en laboratorio a tres
temperaturas y dos medios de cultivo.

l.a resistencia de 17 introducciones y cultivares de

chile, dulces vy picantes, fue evaluada en el campoj Ge

inocularon las plantas en dos tratamientos con dos
concentraciones de F. capsicis en oiro tratamientoc se
inocularon solo con P. solanacearum y en el cuarto

tratamiento con ambos patogenos.

Cinco materiales que mostraron diferentes niveles de
resistencia a P. capsici en la prueba de campo, se evaluaron
posteriormente en invernadero por su resistencia & 10
aislamientos diferentes del patogeno.

De 35 aislamientos inoculados en hojas desprendidas de
plantas de especies diferenciales, 4 identificaron
preliminarmente 11 razas fisloldgicas de P. capsici de
acuerdo con su patogenicildad. Se avidencid gue la
patogenicidad del hongo varia si se inocula en  las  hojas
desprendidas o en la base del tallo. También fue notorio
como el agrupamiento en razas no tuvo relacidn con i3 zZona
geografica de procedencia de los aislamientos.

En caracteristicas de crecimiento y esporulsecion, =ze

observo que tanto entre razas como dentro de razas existen

diferencias marcadas. Tales diferenciasg e estan
relacromnadas con 13 s0na geagraftica de origen de los
arslamientos v ls capacidad de @sporulacion tampoce  fieng

el au o 0 te o welooidad de Ccrerimiento de las coipnias.



Ademis se encontrd gque la temperatura cercana a la optima
para esporulacidn es diferente a la cercana oOptima para
crecimiento vegetativo. Los aislamientos y los medios de
cultivo evaluados mostraron interacciones.

l.oe estudios de resistencia en gampo, evidenciaron gue
existe una relacidn directa entre el nivel de concentracicn
de indculo vy la mortalidad de las plantas ewvaluadas. Tal
efecto es mayor en plantas susceptibles que en resistentes.

En general, las introducciones y cultivares picantes
fueron mas resistentes a la enfermedad que las _dulces.
También se observé cierto grado de sinergismo enire P,
capsici v F. solanacearum.

L.as introduccliones con  lios niveles mas altos de
resistencia fueron las picantes identificada cemo 7257, 9781

y 1087t en =21 Banco de Germoplasma de la tnidad de Recursocs

Fitogenéticos del CATIE.



STUDY OF THE VARIABILITY OF Phytophthora capsici, CAUSAL

AGENT OF WILT IN PEPPERS (Capsicum anmnuum L.} AND RESISTANCE

A5 A MEAN OF CONTROL.

Key words: Peppers, wilt, varietal resistance, Phytephthora

capsici.

SUMMARY

Fepper (Capsicum annuum) stem rot, rausead by

Phytophthora capsicisy is one of the limiting Ffacters of
production for this Speries, since under favorable
conditions the pathogen can cause big losses.

Plant resistance has been considered as the most
promising alternative form of disease control. However, 1t
is neccesary to keep in mind the fungus variability to avoio
resistance selection to iéolates with low patogenicity.

The present study was undertaken at CATIE, Turrialba,
under laboratory, glasshouse and field conditions. The
preliminary race identification was obtained from entire
plante or detached leaves of differential species inoculated
with P, capgici 1zolates under glasshouse and laboratorwy

[l

condl bione,
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The colony growth rate and sporulation in viiro were
studied at three temperatures and in two growing media.

The screening for resistance was done on 17 cultivars
and introductions of peppery two treatments were 1noculated
with two different concentrations of P. capsici, one

treatment was inoculated with only Psedomonas solanacearum

and the fourth treatment with both pathogens.

Five materials, with different levels of resistance
observed in the field experiment, later were tested with 1O
different i1solates of P. capsici in the glasshouse.

From the thirty-five lisolates of P. capsicl tested on
the differential species, eleven physiological races were
identified on the basis of their pathogenicity.
Pathogenicity of the fungus varied from the entire plants to
the detached leaves reaction. The isclate grouped into
races were i1ndependent of the geographic arsas ot
collection.

The rate of fungus growth and sporulation were quite
different among races and within races. The differences
were not related to the collection site, neither was the
growth rate related with sporulation ability. Besides, the
optimum growth rate temperature was different from the
optimum sporulation temperature. An  interaction was found
between isplates and growth media.

The field recistance studies showed a Jirect relation

ortwoen  1noculus concentration and plant mortality. This



effect was more evident in susceptible plants than in
resistance.

In general, the <¢hill pepper type was more resistance
to P. cgapsici than the sweet pepper type. A slight
sinerglism between P. ¢apsici and P. solanagearum was also
observed.

The higher resistance level was shown by the

introductions identified as 7237, 92781 and 10871, all of

them chili pepper type from the CATIE Plant Germoplasm Unit.
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1. INTRODUCCION

Uno de los factores gque limitan la produccidn de chile

(Capsicum armmuum L.) es la marchitez op pudricidn basal del

tallo, causada por Phytophthora capsici Leonian, pues si las

condiciones ambientales favorecen su desarroallo puede
provocar perdidas severas (Becerra, 1975).

Dentro del Proyecto Regional de Manejoh Integrads de
Plagas, el diagndstico inicial sobre problemas
fitopatologicos en Guatemala concede prioridad al estudio de
P. capsici en el cultivo del c¢hile. (Monterroso y Pareja,

1985) . Ademas, en la Unidad de Recursos Fitogengticos del
9

LCentro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefanza, se

considera de fundamental importancia la identificacidn de

resistencia a P. capsici en los materiales incluidos dentro

del banco de germoplasma.

El uso de cultivares resistentes se considera el método
mas adecuado para tontrolar enfermedades en cualquier cultivo
porgue disminuye el uso de productos quimicos y sus
consecuentes problemas de contaminacion ambiental.
Actualmente se considera gque la forma mas factible para
solucionar el problema de la pudricidn basal del chile, s
por medio de la resistencia gengtica, vya que ningun otro
metode ha resultado efective (Heredia vy Galindo, 1971). Una
vez obtenido el material con resistencia y buena calidad, su
ARG A0 tnicrementa los  costos para el productor. Cuando es

d1ivic1! obtener un cultivar altamente resistente, pero existe



uno con mediana resistencia y buenas caracteriticas, es
recomendable la combinacicon de ese cultivar, con el control
cultural y combate quimico racional.

Es importante tener en cuenta que materiales
identificados como resistentes pueden dejar de serloc en
algunas circunstancias. Una de las razones es la ocurrencia
de una variante del patdgenn capez de romper la resistencia
del hospedero. Tales wvariantes pueden producirse por
mutaciones o por recombinacion genédtica en aguellos patégenos
capaces de reproducirse sexualmente. (Fernéndezn Valiela,
197873 . El conccimiento de las caracteristicas de las
variantes (patogenicidad, agresividad, supervivencia, etc),
25 1mportante para planificar trabajos tendientes a obtener
genotipos resistentes. Si la wvariacion del patdgeno es
ignorada puede ocurrir que el material sea seleccionado para
una varlante poco comun o poce virulenta del patdgenc, con lo
tual se restringird su utilizacidn.

Dtro  factor importante en las evaluaciones e
resistencia e el nivel de indculo del patégeno, vya que
niveles altos pueden romper la resistencia de materiales con
gsa caracteristica (Barksdale, Papavizas vy Jehnston, 1984).
For el contrario, niveles bajos pueden permitir escapes y por
lp tanto la seleccidn de materiales susceptibles.

Tomando en cuenta las consideraciones mencionadas

anteriormente, G realizo el presente estudio eon los

wigulentes objetivos:



~-Determinar en forma preliminar las razas fisioldgicas de P,

capsici presentes en muestras procedentes de diferentes areas

de Costa Rica.

—~Caracterizar in vitro las razas de P. capsici determinadas.

—Identificar materiales de chile (L. annuum) resistentes a P.

capsici.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. La enfermedad

2.1.1. Origen y distribucion gepgrafica

Sequn Serejanni, mencionado por Wiant y Tucker (1940),

variante de P. parasitica. En 1919 Leonian, en NQevo‘Méxicm

aisld de plantas de chile, un hongo perteneciente al género

Phytophthora y al observar caracteristicas diferentes a las

de los miembros conocidos del generoc, pPropuso la nueva
especie P. capsici (Leonian, 19229 .

Weber (1932) indicd a P. capsigl como agente causal del
tizon del chile en Fiorida. Trotter (1924}, Serejanni (1933)
y Bodoy (1940), citados por Tompkins y Tucker (1941),
observaron la presencia de la enfermedad en Italia, Grecia vy
Argentina, respectivamente. Malaguti vy Pontis {1950)
mencionaron la enfermedad como endémica en Venezuela.
Alfaro y Vegh (1971) indican al mismo organismo como el
causante de la tristeza o seca del pimiento en Espafa.
Galindo (1958) determind a P. capsici como agente causal de
la marchitez del chile en Mexico {Heredia y Galindo 1971).

Fernandez (1983), determind a ese organismo como agente

causante de la enfermedad en la Republica de Chile.

Z.1.28. lmportancia sconomics
Se una enfermedad limitante en Costa Rica {Manual de,

- N Las perdidas son dificiles de cuantificar ern terminos



monetarios por las variaciones en precioc del producto e
intensidad de dario, dependiendo esta ultima de las
condiciones ambientales. Se han hecho estimaciones de
incidencia de P. capsici las tuales varian entre 5 y 40 %
(Malaguti y PFontis, 1950; Fernandez, 1983; Ramirez y Romero

citados por Ferreyra, Tosso y Fernandez, 1984).

2.1.3. Sintomatologia

La enfermedad puede presentarse a cualquier edad y en
cualquier dérgano de la planta (Malaguti vy Pmntisl 1950;
Fernandez, 19683). La época de aparicion y sitio de infeccion
dependen de las condiciones ambientales de la reqgion vy tiene
la particularidad de mostrar sintomas distintos segun se
presente en verano bajo riego o en eépoca lluviosa (Malaguti vy
Pontis, 19350).

L.a enfermedad es drastica en semilleros y se conoce como
mal del talluelo. tLa inTeccidn primaria generalmente occurre
en el tallo al nivel del suelo, pero también puede aparecer
en el brote terminal o en 1a mitad del tailo. La parte
invadida pierde turgencia vy la planta puede casr o0 quedar
erguida (Fernandez, 1983).

La infeccidn en plantacion definitiva, durante la
&poca seca bajo riego, ccurre en las raices o en la base del
tallo, siendo el primer sintoma un marchitamiento de hojas
2in cambioc de color, terminande por guedar colgadas de los
peciolos (Malaguti vy Fontis, 19303 Alfaro y WVegh, 1971;

Fernandez, 1983). En la base dei tallo se observa una mancha



marron verduzca gque S ennegrece mas o menos dependiendo de
la lignificacidn de la planta (Malaguti v Pontis, 1930). Las
raices vy tallos afectados muestran una pudricidén suave,
acunsa, sin olor (Tompkins vy Tucker, 19413, l.os frutos
anticipan su cambie a c¢olor rojo vy se arrugan. Los tallos
contintdan erguidos con las hojas colgantes y los frutos secos
y arrugados (Alfaroc y Vegh, 19713 Fernandez, 1983).

Durante el invierno la enfermedad puede atacar desde el
semillero hasta la planta madura afectando en cualguier
organo. Los frutos pueden ser atacados a través delupedicalo
produciéndose una podredumbre gque se inicia alrededor del
caliz como una mancha color verde oscuro, la epidermis plerde
su brillo y teoema un aspecto acuoso terminando por arrugarse
(Weber, 1932; Malaguti y Pontis, 1930). Las semillas se
pueden infectar, toman una coloracion parda vy luego se
arrugan {(Leonian, 19225 Malaguti vy Pontis, 19505 Alfaro vy
Vegh, 1971; Sarassola y Roca citados por Fernandez, 1983).
Las lesiones en las hojas son  inicialmente pequeras,
circulares o irregulares y despuéds se alargan y secan hasta
adquirir una consistencia similar a la del papel (Weber ,
1932).

81 el hongo se localiza en las ramas, 1 marchitamiento
puede limitarse a la parte de la planta por encima de la
lesidn {(Leonian, i922; Malaguti y Pontis, 19503 Alfaro v

Vegh, 19713 Fernandez, 1983).



Z2.2.1. Ambito de hospederos

La patogenicidad para varios hospederos es controlada
por un gene separado o un sistema de genes para cada
hospedero. l.a patogenicidad en chile estad controlada al
menos por dos genes (Polach y  Webster, 1972). El hongo es
patogénico a diferentes especies de plantas cultivadas, la
mayoria solandceas vy cucurbitdceas. Las sigulientes han sido

determinadas: pepino {(Cucumis sativus i..), berenjena (ZSolanum

meleongena L.), tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), ayote

{(Cucurbita maxima L.}, meldn (Qucumis meleo L.) vy sandia

{(Citrullus vulgaris Schrad.) (Tompkins vy Tucker, 1937 vy 1941;

Kreutzer, 19373 Kreutzer, Bodine vy Durell, 19403 Wiant vy
Tucker, 1940}, Wiant vy Tucker {1940} con inoculaciones
artificiales sin heridas, encontraron patogenicidad del hongo

sobre manzana (Pyrus malus L.) y zanahoria (Baucus carota

L.). Cuando inoeularon con heridas, ] hongo afectd frutos
de naranjo (Citrus sinensis L.):; limonero (Citrus sp.) vy
tubérculos de papa (Holanum tuberosum). Lawrence ({1%B80)

menciona al cacaeo (Theobroma cacao L.) como hospedero de P.

capsici.
2.2.2. Etiologisa

P. capsici fue descrito por primera vez en Nuevo México

por Leontan (1922}, guien probo su patogenicidad mediante

inoculaciones en nplantas de C. annuum. E1 hongo pertenece a

L Jrase e los Ficomicetos y al orden Peronosporales



{Becerra, 1973). Posee esporangidforos ramificados (Leonian,
1722), esporangios generalmente ovoides (Leonian, 19223
Fernandez, 1983), alimonados (Tompkins y Tucker, 1941; Alfaro
y Vegh, 1971), que en cultivo wvarian a formas elipsoidal
elongado, sub-esférico, 0 irregularmente elongado (Leonian,
198282 . l.os esporangios son pedicelados (Fernandez, 1983),
con papila apical muy prominente (Leonian, 1982; Satour vy
Butler., 19683 Alfaro vy Vegh, 19713 Ferndndez. 1983),
presentando a veces dos o tres papilas 1o gue cambia la forma
de los esporangios (Leonian, 19225 Satour vy Butle;, 19683
Alfaro y Vegh, 1971). E] tamafo promedio de lns espeorangios
varia entre 16-36x37-85u (Satour vy Butler, 1948; Fernandez,
1983), lo cual; segun Tompkins y Tucker (1937) depende de la
temperatura. £l anteridio es basal vy anfigeno (Tompkins vy
Tucker, 1949; Fernandez, 1983), wvno forma clamidosporas
(Leonian, 192d; Tompkins vy Tuckers, 1937; Malaguti y FPontis,
1930 .

La apariencia de las colonias varia de acuerdo con el
medio de cultivo. En papa-dextrosa—agar son blancas,
superficiales, pocon densas, vellosas, de contorno circular o
debilmente lobulado, pudiendo presentar zonas concéntricas
{(Rhlfaro y Vegh, 1971; Ferndndez, 1983). &n papa-glucosa-agar

el micelio es denso {(Malagut:i vy Pontis, 1930). En agar-harina

de avena e]l crecimients es algodonoso (Tompkins v Tucker,
237 igual  aparienclia  presenta en medio de  jugo /-8
Fecasndez, 1983). Al microscoplc las hifas son continuas,

ye2 pared delgada, 1ncoloras, de contorno regular gue se



angosta hacia la zona subterminal presentando a menudo
estrangulamientos a nivel de las ramificaciones. Su diametro
varia entre 3,0 y 9,54, El micelio intramatrical presenta
ramificaciones vesiculares, esféricas u ovoides de 4,0 a
10,0u, las cuales pueden dar lugar a filamentos en Cuyo apice
se fTorma un esporangio (Leonian, 1922). E1 tipe de micelib
también es afectadu por el medioc de cultivo vy varia.é%tre
lisp y toruloso (Fernandez, 1983).

La produccidn de esporangios estd afectada por  las
condiciones ambientales de crecimiento. Bajo luz continua se
producen 8n maybdr cantidad ﬁue bajo regimenes de luz alterna
ton oscuridad o en oscuridad completa {(Fawcet y Klotz, 1934;
Hendrix, 19673 Lilly citado por Zentmyer vy  Erwin, 19705
Lawrence, 1980). Gooding y Lucas (1959), estudiando los
factores que influencian la formacién de esporangios en F.

parasitica, encontraron que ia mayor produccion de

i

esporanglos ocurrio cuando los piatos con el cultivo fueron
humedecidos con una solucidn 0,01 M de KNOs. La produccidén
minima ocurrid cuande el cultive fue humedecido con agua
destilada y bidestilada y una produccién intermedia con agua
de tubo vy agua de tubo concentrada 10 veces. En el mismo
experimento se evalusd el efecto de ocho diferentes
temperaturas que variaron entre 8 y 36°C con intervalos de
e, Encontraron que a menos de 12°C vy mas de 32°C o1 hongo
perdio la capacidad de esporulacitdn., La temperatura Bptima
saryt entre 20 v BaeC, Hendrix (1967) determind que los

3 U@r0les  san indispensables para la produccisn de



25p0ranglos. El principal factor limitante para su
produccion es el oxigeno atmosférico (Leonian, 19255 Gooding
y Lucas, 1959) . En medios liguidos se producen mas
esporangios y estos producen mas zposporas que en medios
sdlidos. Smoot y colaboradores vy Gallegly v Galindo, citados
por Romero vy Erwin (1969), fueron los primeros en informar
acerca de tipos de compatibilidad A y A% en el _éé;ero

Phytophthora, Estudios por Satour y Butler (1948) y Savgg@ v

colaboradores (1968}, clasifican a P, capsici como una
especie heterotalica con los tipos de compatibilidad
mencionados. En esos estudios también se observaron

aislamientos homotdlicos que producen oosporas  a  lps 3-5
meses pero  en poce cantidad y en areas cercanas al punto de

inoculacion.

2.2.3. Variacion dentrp de la especie

Por tener el género Phytophthora 1a Capacidad de

reproduccion sewxual, la posibilidad de recombinacitn permite
la aparicion de variantes geneticas. Este mecanismo sexual
podria ser responsable del rearreglo de genes para

patogenicidad (Zentmyer y Erwin, 1970),
Satour y Butler (1948), trabajando con P. capsici vy

Romero y Erwin (19469), con R. infestans encontraron gue

cultivos monospdricns provenientes de cruces con cultivos
apareados, difirieron de los padres en apariencia de
colonias, ftasa de crecimienta, morfologia, tipo v color de

mivelio. tamadio v Torma de @2sporangios y habilidad para
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producir esporanglos. Estudiaos de patogenicidad de P.

capsici sobre plantulas de chile y tomate también mostraron
variacion entre cultivos monospdricos {(Satour vy Butler,
19681 . En relacitn con esto Polach vy UWebster C1972)
concluyeron gue la habilidad de P. capsicil para afectar
determinado hospedero esta condicionado por genes especificos

en cada aislamiento.

Inicialmente, Leontan (1922) describid a P. capsici

basado solamente en la patogenicidad del hongo sobre Capsicum
sp. BSin embargo varios autores, citados por Polach y~web5ter
(19729, indican su patogenicidad en tomate, berenjena,
pepino, meldén, calabaza v sandia.

Los mismos autores {(Polach y Webster, 1972), usando ezas

especies indicadas como susceptibles, estudiaron su reaccidn

a 23 aislamientos de P. capsici procedentes de varios paises

i

y determinaron 14 razas Tfisioldgicas del hongo. En estas
pruebas, las condicviones de evaluacldn son importantes yva Que
determinan la accion del patdgeno. Kesling (1983),
utilizando plantas diferenciales previamente definidas vy
razas lildentificades de P. megasperma al evaluar el efecto de
la temperatura en la patogenicidad, encontrd gque las plantas

diferenciales resistentes fueron susceptibles a temperaturas

altas (2B%C) qgque son 6ptimas para el desarrollo del patogenc
v les cultivares susceptibles no 1o fueron completamente a
ol B Imoculaciones a 24<f dieron las respuestas ssperadas,
oy io tanto se determing que 2sa @35 la temperatura necesarsa

cEce cepas anion de razas de PLonegasperms .
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2.3. Epidemiologaia

£l desarrolilo de la enfermedad causada por B. capsici
depende de la cantidad de indculo presente y de las
condiciones ambientales (Mora, 1977). En eppoca seca, tiempo
soleado y con irrigacion por  sSurcos gque provogquen nivel
freatico alio, las condiciones son favorables para la
produccion de esporangios y  la consecuente invasion de las
plantas (Tompkins vy Tucker, 1941; Kimble vy Grogan, 19603
Fernandez, 1983 ; Ferreyra, Tosso y Fernandez, ) 1984) .
Tompkins y Tucker (1937) observaron gue en campos con riegos
frecuentes v mal drenados, las areas ]libres de encharcamiento
no fueron afectadas.

Segun Tompkins vy Tucker (1937) vy Alfaro y Vegh (1971),
2l hongo puede sobreviwvir como saprofito, volviéndose
parasitico sdlo en presencia de hospederos susceptibles,
También sobrevive en tejidos infectados en descomposician
ienta o en Torma de estructuras de resistencia en el suelo
{Zentmyer y Erwin, 1970). l.egge, citado Zentmever y Erwin
(19270} ,; demostrd la supervivencia de varias especies de

Phytophthora en 21 suelo, en forma de oosporas y esporangios.

La germinacidn bimodal de los esporangios como zooporas
o como hifas capacita a los miembros del génern para
adaptarse a cambios en g1 ambiente. iLa germinacion de
esporanglos er forma indirecta  por zoosporas pcurre sélo an
presencia de agua  libre. ia germinacidn directa es

sstimulada Dor wltas temperaturas. ~a edad del espovangio
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tambieén influencia el mode de germinacién. Esporangios
jovenes comunmente producen mas Tacilmente Zoosporas que los
viejos (Zentmyer y Erwin, 1970).

El factor mas importante para el desarrollo de la
enfermedad en cultivo bajo riego, es la humedad en la zona
cercana a la base del talle. La produccidn de esporanglios en
tejidos infectados ocurre cuando el suelo tiene cantenidé; de
humedad Que varian entre capacidad de campo vy éatur§cién
(Ferreyra, Tosso vy Fernandez, 19841, iLa enfermedad se
presenta en mayor grado en zonas regadas con agua de rios, no
ocurriendo en cambie en las regadas con agua de pozo (Alfaro
y Vegh, 1971). El riego puede diseminar las zoosporas y se
considera uno de los principales wvehiculos de transporte
({Becerra, 1973). Segun Malaguti y Pontis (1950), en zpnas
con temperaturas altas (24-27«C) con gran cantidad de 1luvia
y humedad relativa superior a 70 % la manifestacidn de la
enfermedad tiende a ser aérea. En areas dedicadas al
cultivo del chile en (Costa Rica, a pesar de existir ecsas
condiciones, 1a enfermedad atecta la base del talle
{observaciones del autor!}.

Tanto el agua de lluvia, como el salpigue y el viento
son responsables de la diseminacidn del patdgeno del suela a
la parte aeérea (Becerra, 197533 Mora, 1977y, Godoy, citado
por Mora (:1377), indice gue la transmision tambigén puesde
ocurrir por insecios.

gecerra (1973), en una evaluacion de control cultural vy

Qurinlco de la enfermedsd. encantraé correlaciones directas
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wntre mortalidad de plantas y lluvie acumulada, brille solar,

rumsdad relativa acumulada v temperaturas maximas.

2.4, Medideas de combate

Z.4.1. Combate por practicas culturales

Entre las medidas de control cultural estan  las
siguientes:
~Destruccidn de fuentes potenciales de indculo como restos de
cosecha (Hooker, 19280). ‘
~Trasplante en el centro de surcus de 1,0 a 1,2 m de ancho vy
abovedados en cultivo bajo riego. Se ha demostrado que tail
practica disminuye en mas del 71 % las pérdidas por lia
enfermedad (Malaguti y Pontis, 19350),
—Aumento de la altura de lomillo. Becrerra (1%75), evaluando
diferentes alturas de lomille (20, 30 y 40 cm), encontrd que
al aumentar la altura, el porcentaje de incidencia disminuyd
imicialmente, estabilizandose posteriormente la respussta
para 30 y 40 om.
~-Rotacion de cultivos. Malaguti y Pontis (1950) recomiendan
tal practica e indican gue se ha demostrado gque ! hongo es
capaz de sobrevivir cerca de dos afos en ausencia del
roepedero.
-Mane jo adecuado del agua de riego. Evitar candici&nes de
Pumedad favorables al desarrollo del hongo, es de fundamental

tmportancia para reduciv la incidencia de la enfermedad.

Merreyra, Tosso v Fernandez, 1984 ). {fook vy Papendick,
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citados por estios avtores, seralan que 1 manejo del agua en
el suslo puede suministrar por si solo o en combinacion con
wiras medidas, un control sobre la enfermedad.

Entre las medidas mencionadas por varlios avtores,
citados por Becerra (1973), para lograr un manejo apropiade
del agua estan: 1) Evitar que el agua humedezca hasta el
nivel del suelo en el sitio donde estad la planta; 1i) Variar
la altura de lomillos vy la distancia entre surcos. La
combinacion optima dependerd de la textura del suelo; ii11)
Nivelar bien el terrenc para evitar encharcamiento o
confeccionar un buen sistema de drenaje; iv) Reducir la
longitud de los surcos de riego ‘hasta 12-14 metros maximo
para gue @1 agua se distribuya uniformemente vy se acumule
poca al final del surco.

Ferreyra, Toesso y Fernandez (1984, al evaluar
tratamientos de metodo de riego, altura de agua y frecuencia
de riego, encontraron que los tratamientos de riego en los
cuales las plantas tuvieron los tallos en algun mamento en
contacto con el agua, presentaron mayor porcentaje de muerte.
En altura de agua observaron que la aplicacién de una
cantidad de agua mayor a la reguerida por el cultivo aumentd
el numero de plantas muertas por el hongo. La menor
frecuencia de riego provocd mas muerte y se explica porque en
ese tratamiento la cantidad de agua por riego fue mayor y se

mo jo hasta la superficie del suelo.
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# ».B. Combate pov resistencia

La siembra de cultivares resistentes es uno de los
wlngos mas eficaces y econdmicos para controlar enfermedades
tora, 1977). Sequn Heredia y Galindo (1971), es la forma
mase factible para solucionar el problema porgue ningun otiro
me&todo ha resultado efective. La busqueda de resistencia es
maés efectiva en peblaciones con alta variabilidad genetica.
En =21 chile, la resistencia a P. capsicl estad gobernada por
poCos genss. Smith vy colaboradores (19467), indican gue 1la
resistencia se hereda en forma dominante y gue pare&e estar
gobernada por dos genes distintos, dominantes, que actuan en
forma independiente vy sin efecto aditivo. Heredia y Galindo
(1971), determinaron qgue la resistencia es heredada en forma
dominante v controlada por un gene. Por su parte Barksdale,
Papavizas y Johnston (1984) indican que existe =dlo un gene
dominante peroc tambien genes modificadores o de deminacia
irregular bajo condiciones ambientales wvariables. Saini vy
Sharma (1978), indican que la resistencia estad gobernada por
wn genes  dominante. A pesar de que los cuatro grupos
trabajaron con materiales clasificados como C. annuum, los
resultados fueron variables y eso puede deberse a la gran
variabilidad del género como consecuencis de limitaciones en
caracteristicas de clasificacidon vy ausencia de barreras
marcadas para la hibridacion entre ciertas especies {(Manual

Ci@: 1983) .
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{.a resistencia parece asoCiarase cor sustancias
b idoras., Ward v Stoessl (1972) aislaron capsidiol v
+ncontraren que inhibe la germinacidn de esporas. .

Mora (19771 evalud &9 cultivares ce diferentec
procedencias, de las cuales tres (Malave, Tabasco y Linea
Mewico 29  fueron regigtentés. £l mismo autor indica que
cuando el grado de resistencia no es alto pero las
caracter:sticas agrondmigas restantes SoN buenas, la
Combinacion de control guimice y cultural es recomendable.

Saini y SBharma (1978) cruzaron un tipo pequero y-picamte
de chile resistente a P. capsici (cv Waxy Glpobe), con cinco
tuitivares comerciales de chiles susceptibies (los seis
materiales clasificados como C. annuum). Después de tres
retrocruzas con el ov California Wonder las lineas obtenidas
combinaron el gene de resistencia del cv Waxy Globe con el

tamafo grande de fruto y bajo contenido de capsicina del cv

California Wonder.

2.4.3. Combate quimico

El combate quimico puede hacerse en la semilla, el
semillero y en el campo definitivo (Becerra, 1975). En zonas
donde la enfermedad es endémica es necesario desinfestar el
terreno usado para semillero (Malaguti y Pontis, 1950). En
nlantulas pnfermas en el semillero s2 han tenido buenos
resultades con aszpersiones de calde bordeles al 0,3 Y.

frotter, citado por Malaguti vy Pontis (19%0), recomienda
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Jes:nfestar las plantas al momento del trasplante con una
~Llucidon de sulfato de cobre al 0,3 U.

Barksdale, Papavizas vy Johnston (1984) sefalan que en
cstados Unidos no existen fungicidas registrados para
cantrolar la fase foliar en esta enfermedad. FPapavizas vy
Bowers (1981), al evaluar Captafol y Metalaxyl™, encontraron
que el primero actua mejor como inhibidor de la liberacion de
zposporas de los esporangins, deteniendo Ja thilidad. de
zoosporas e inhibiende 1a germinacion de esparangios vy
zoosporas, mientras gue Metalaxyl es mids efectivo inhibiendo
la produccion de esporangios vy oosporas; por lo tanto,
Captafol es mas efective en superficies foliares (cuyo da®o
se inicia por germinacisan de z2oosporas vy esporanglos) vy
Metalaxyl contra la pudricion de 1la base que puede ser
originada por oosporas sobreviviventes del cicle anterior.

Experimentos realizados por Alfaro y Vegh (1971,
indican que los mejores resultados se obtiensn con Captafol vy
Mamebh aplicados en la base del tallo. Captafol y Nabam
fueron efectivos en aplicaciones con el aQua de riego.

El Ministerio de Agricultura de {osta Rica recomienda
aplicaciones de Captafol cada 15-22 dias & la base de las

plantas en ddsie de 1,0-2,0 Kg/200 1 de agua (Manual de,

17835 .,

¥ La mencion de cualquier producto no implica su
recomendacion.
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7o4.4. Otras medidas de tombate

El ust de control bioldgico para reducir poblaciones de
Fihytophthora se considera una buena opcidén, sin embargo los
intentos para encontrar microorganismos antagonistas en el
campo N0  han sido exitosos (Barksdale, Papavizas vy Jobmston,
1984) .

Ko y Nishijima (1983) colectaron suelos "conducentes" y
"supresivos” para P. capsici en Hawaii y los sometieron a
varias pruebas para determinar la naturaleza de la supresion
@en los segundos. Encontraron que aparentemente la na}uraieza
supresiva s por acclon fungltdxica sobre los esporangios del
hongo v que enmiendas de nutrimentos no modifican la accidn
de los suelos sobre la germinacion de los egpnrahgiosv

Ajustes de pH en ambos suelos mostraron gue la inhibicion

puede estar asociada a suelos acidos. Por esterilizacion en
auvtoclave demostraron que organismos vVivos no SON
responsables de la supresidn. Utilizando peroxido de

hidrogeno v calentamiento a 3500<C por 16 horas encontraron
gque 21 factor inhibitorioco es inorgaéanice y muy estable.
Colocando esporangios sobre una membrama de policarbonato
{nuclepore), determinaron qgue el factor inhibitorio no es

difusible.
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2.5. Metodos para evaluar la resistencia genetica

i
i

L. Con_ incidencia natural

Al hacer evaluaciones en campo, con incidencia natural,
la determinacion de resistencia se dificulta cuando ia
incidencia de la enfermedad es baja (Blencowe, citado por

Lawrence, 1980).

2.5.2. Inpgulacion artificial

Las pruebas con inoculacion artificial son u£1195 no
s6lo por la evaluacion rapida de materiales, sino tambieén
como un complemento de las evaluaciones de incidencia natural
en el campo (Lawrence, 1980).

En  trabajos realizados para el mejoramiento de la
resistencia del chile v en evaluaciones de eca resistencia en
colecciones, Se han utilizado diversos metodos de
inoculacidn.

Romero (1963) indica resultados satisfactorios al
inocular en el campo con una aspersisan de $5.000 zonsporas/ml
(zoo/ml) gue se obtuvieron colocando PSporangios  en  agua
destilada a 14-16°C, los que provenian de un cultivo del
honge en medio de jugo de V-B. Heredia y Galindo (1971},
también utilizando medio de cultivo de jugo de V-8, colocaron
cilindros del medio en agua destilada para inducir formacién
de esporangios. Posteriormente los cilindros se sumerglieron
&N agua para inducir liberacidn de zoosporas, obteniéndose

una suspension de 5.000 zoo/ml que fue aplicada en varios
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puntos del Area de siembra, inundandose inmediatamente para
tograr wuna distribucidn uniforme. Utilizando la misma
mzitodologia, Bolkan (19853) inoculd pléantulas de tomate con
5u5pen516nes de P. capsici de 1.000 y 3.000 zoo/ml. Romero vy
Erwin (1969) inocularon cultivares de papa con una suspension
de zoosporas de P. infestans absorbidas en trozos de algodén.

Los trozos se pusieron sobre hojas desprendidas de la planta

colocadas en cajas de Petri conteniendo papel filtro
humedecido. Lawrence (1980}, al evaluar agresividad de P.
fapsici, P. palmivora y . citrophthora sobre mazorcas de

Cacao, inoculd sin heridas, depositando gotas de 0,03 ml de
una suspensian  de 200.000 zoo/ml. Satour y Butler (1968),
al estudiar progenies de cruzamientos de cepas de P. capsici,
inccularon pléantulas de tomate y chile con una suspension de
zoosporas o fragmentos de micelio. WVartanian y Endo (1989,
al determinar hospederos alternos vy razas de P. infestans,
inocularon plantas con aspersiones de una suspension de
10.000 esporangios/ml (esp/ml). Ademds inocularon hojas
desprendidas de la planta y segmentos de tallos con gotas de
la misma suspensidn, colocandolos en platos de Petri gque
sirvieron como camara humeda. Barksdale, Papavizas vy
Johnston (1984), al evaluar plantas de chile por su
resistencia a la fase foliar de la enfermedad, inocularon
plantas de 15-20 cm con una suspensidon de 2.000 esp/ml.

Weber (1932), al identificar aislamientos de Phyvtophthora,

inoculd plantas en invernaderop con  una  suspension  de

Esporangios., En el mismpo trabajo, se inocularon plantas de
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thile en invernadero Ccon  trozos de  agar con micelio sobre
heridas previas. Malaguti vy Pontis (1950} inocularon
wilantitas de chile vy frutos con tvozos de agar con hongo,
wlocandolos sobre raices vy  cubriéndolos con wn  algodén
humedecido. Tompkins y Tucker (1937) inocularon P. capsici
zobre frutos de meldn, utilizando la misma técnica.

Brinsmead y Rettke (1983), al inocular garbanzo cen P,
megasperma para evaluar resistencia, uwtilizaron micelio en
diferentes cantidades. Polach vy Webster (1972) utilizaron

uma mezcla licuada del hongo con agua destilada la cual fue

pipeteada en macetas gque contenian plantas de chile en la

“tapa de 2 a 4 hojas. Kimble y Brogan (1940) inocularon
vertiendo 25 ml de una suspensidn micelial en un surcao
ablerto entre las hileras de plantulas de chile en

invernadero.

En  inoculaciones artificiales, tanto el nivel de
indculo, como el periodo de exposicidn, tienen un marecado
efecto sobre lé expresion de resistencia (Brinsmead y Rettke,
1985, . Bolkan (1983), al desarrollar una metodologia para
evaluar resistencia a pudricidn radical en tomate causada por
. capsici, observed que la diferenciacidn no fue exitosa por
tener resultados inconsistentes cuando se hicieron lecturas 3
dias después de la inoculacidn, pero tuvo exito cuando las
lecturas se realizaron 7 dias gespu#s del tratamiento. Diez
dias despugs de la inoculacidn, un alto porcentaije de
gunotipos resistentes mostraron sintomas de pudriciaén

radical. Esto posiblemente se debid a una infeccion
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cecundaria ocasionada  por nueva produccidn de espPDrangios vy
SLDEROT ES . Segun Barksdale, Papavizas y Johnston (1984), un
npvel muy  alto de  indculo de P. capsici 0o prolongados
periovdos de incubacidn  pueden romper la resistencia en
plantas. En  inoculaciones artificiales la patogenicidad
puede ser mayor gue en £1 campo bajo condiciocnes naturales
(Vartanian v Endo, 1985). Estos autores encontraron que no
existen diferencias entre inoculaciones en piantas completas
vy BN organos separadeos de la planta {hojas vy trozos de
tallo). )

En experimentos sobre la patogenicidad de organismos no
s6lo Ps  deseable conocear su efecto particular, sino también
su efecto en combinacion con otros organismons (Stakman vy
Harrar 1957). Infecciones mezcladas pueden a veces ser mas
destructivas que las causadas por un organizmo solo. Sin
embargo, también puede ocurrir lo contrario en el caso de
antibiosis (Stakman vy Harrar, 1957, En relacitn con esto
Horsfall y  Dimand (1973) indicaron gque un patdgeno puede
avudar a oiro en su  infeccidn sobre el hospedero
Proporcionando sustancias necesarias para &ste. En otros
castcs uno  puede tomar parte en la destruccion de tejidos

ayudando asi al atague de otro pataogeno.

2.3.3. Cuantificacion de la resistencia genética

Smith y colaboradores (19467), Heredia y BGalindo (1971),
Saini y Sharma (1978) vy Barksdale, Papavizas y Johnston

1984, al estudiar la herencia de la resistencia, la
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midieron como la relacidn entre plantas inoCuiadaﬁ—piamtas

resistentes. Kimble vy Grogan (19603, al determinar la
resistencia de 613 materiales de chile compatibles con (.
annuum, cuantificaron la resistencia en terminos de
incidencia a intervalos de 5 dias. Mora (1977), al esvaluar

resistencia de cultivares de chile, midid la resistencia en

terminos  de incidencia a los B2 meses despuds de

...
W

inpculacion y al final del ciclo del cultivo.
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J. MATERIALES Y METODROS

3.1. Localizacion

La determinacidn preliminar y caracterizacidn de razas
de M. capsicli se realizd en el laboratorio del Proyecto
Mane jo Integrado de FPlagas (MIP), ubicado en el Depértamento
tde Produccidn Vegetal del Centro Agraondmico Tropical de
Investigacidn y Ensefanza, CATIE.

lLas variedades vy lineas de chile se avaluaron
inicialmente en &1 campo, en la estacion experimental '"La
Montafa" del CATIE vy luego parte de ellas también se
evaluaron por su resistencia a P. capsici en condiciones de
invernadero.

£1 CATIE se encuentra  ubicado en el canton de
Turrialba, (Costa Rica, a 602 m.s.m.m. con 9 53¢ iatitud
Norte y #3¢ 38* longitud Oeste. La precipitacidn media es
de 2.46832 mm {(promedio de 38 ados); la temperatura media
maxima es 27,0¢C y la media minima 17,8<C (promedio de 19
anos) y la humedad relativa media de 87,6 % {(promedio de 19
anos) ., Durante el periode experimental en el campo los
valores medios de temperatura y humedad fueron 23,3*C y 88,0

%y respectivamente (Figura 1).

3.2. Material experimental

Los materiales usados para los experimentos fueron los

sigulientes:

25



26

Humadad reiativae (%}

2xquaig

1

1

2IQUIItAON
i

31Lv0 'DUDjUOK D 9861 34qwaIdI] - 0ysobYy

24qma0

"odwod [3 uB 01PNysa 3p 0pOlIAd |3 D10d DALYDIRJ popawny A 0Injoiadwia) 3p $a3|DNSLAW SO{pawaly

aquiieg

Cysobiy

1 Bi4

98 4

18

88 -

68 -

06 1

[P

1

D131 POP AWK

ouapiadwa |

4“_.0
T
-0’22
- 2'22

- p'ze

- g'zz

{Jo ) vinjosadway



Cuadro 1. Introducciones de

campo por su resistencia a P.

F. solanacearum.

Numero Identificacidn® Origen

Toen v i enen TED7 e i i e Panama......... ‘e
e v waw L. FL3T7LL. . ... MéExico..... e
1 F168......... MEXICO. ... v euanan
L S v FY727 i e MEXICO. . vt i hh e ue s
£ S A = B T it
Buesnnnuns 10871, ... 00 Honduras. ... ...
P 11795, ... o0 .. Honduras......e.u..
= PP B 1Y% R, «-. Buatemala.........
T s lbhabG .. vees Brasil.oo....oo...o..
10 ... .., LR11708. 0.0 e . .
| 0 PR W 12703, e e L ..
O, L14388. 0. 0 s e .
13. ... ..... 17845. ... ... .. Pamama............
1. 0.0 .. 17246, .00 0o o o Pamama.......vouu..
1I5.... ..., 17847 i o i o FPanamd............
16, ........ 17248....... .. Panamd............
L e e e e - . Costa Rica...... .

~ {oorrespaonde al numero de

introduccion en el

capgsici

Banco

Germoplasma de la Unidad de Recuros Fitogeneéticos,

LATIE, Turrialba, Cpoete Rica.

" Materiales picantes.

chile evaluadas en el

Y

e Test,

de
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slete especies de plantas diferencialecs para la
determinacion  de razas: chile (€. annuum?) cv Mil Frutos,
Llithiate (L. esculentum) zv Dina., berenjena (5. melongena)l) cv
ack  Beauty, ayote (G. maximal), sandia (C. wvulgaris) cv

Lharleston Gray, melon (L. mela) cv Honey Dew y pepino (L.

zativus) cv Poinsett.

Diez v siete cultivares vy lineas de chile procedentes de
Fanama, México, Honduras, Guatemala, Brasil vy Costa Rica

{Luadro 1)
d.3. Metodologia

3.3.1. Aislamientos de E;wggggigl

Fara lograr los sislamientos, tallos de plantas
enfermas =e lavaron &n agua corriente por 3 horas. Luego se
sumergleron en alcohol al 70% por 10 segundos vy se pasaron a
agua destilada estéril. Con wun bisturi esterilizado a la
ilama, se hicieron cortes para eliminar la capa superficial
de la corteza. En  seguida se tomaron trozos de tejido
situado en el limite entre el tejido sano y enfermo, los
tuales fueron colocados sobre medio de agar-—agua (AA) (15 g
agar/1.000 ml agua) (French y Hebert 19895) para eliminar
bacterias contaminantes. Posteriormente el hongo fue
transferide a medioc de cultivo de jugo de V~8 (200 ml jugo
V-8, Campbellls Soup Company, 2,9 g CalOm, 135 g agar y BOO

ml  agua destilada, autoclavadeo a 121 <C por 13 minutosth.



(RN aislamientos se i1dentificaron induciendo la formaciorn de

wiporanglios pov el método descrito a continuacidn.

2.3.¢. Determinacion preliminar de razas de P. capsici
3.2.2.1. Procedimiento

La inocdulacidn, tante de plantas como hojas, se realizd
Con ZOOSPOras, las cuales se obtuvieron de la forma
siguiente;: con un sacabocados de 1,0 ©cm de didmetro se
cortaron discos del medio de cultivo colonizado por él hongo

de 10 dias de edad; los espacios dejados por los discos se

llenaron con agua destilada humedeciendo a la vez el resto

del medio de cultivo (10 al/plato de Petri). En  esas
condiciones, después  de 4 a & dias, se  observaron
esp0yrangios  abundantes. Para inducir la liberacion de las

Z00SpAras, luego de eliminar o1 agua de los platos, e
aplicaron 20 ml/plato de agua destilada enfriada a una
temperatura aproximada de 10«(C. Se colocaren los platos en
un  refrigerador a 4¢C durante 20 minutos Yy a continuacion se
pasaron a oscuridad v temperatura ambiente por 20 minutos
(Lawrence 1978). La suspension utilizada en la inoculacion

5& ajusto a 3.000 zoo/ml por conteoc en hematocimetro v

dilucion. En el caso de inoculacidn de plantas se aplicaron
2 ml por planta y en hojas una gota por hoja en el haz. La

lectura para determinacidn de razas se hizo a los 8 dias

despuss de la inoculacidn en plantas v a los 4 dias en

hojas.

e
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3.3.2.2. Tratamientos

Cada wno de los alislamientos provenientes de la zona
baja de Cartago (Guayabo de Turrialba y campos del! CATIE: se
inocularon en S plantas con alturas entre 15 y 20 cm, en
cada una de las 7 especies diferenciales. Luego de la
inoculacidn, 2l suelo de las macetas se regd al pie de las

plantas con intervalos de 2 dias.,

Para evitar la diseminacidn de potenciales razas
diferentes a las exlistentes en Turrialba, los demas
alislamientos fueron inoculados, junto con los de la zona

baja de Cartago, en hojas desprendidas de las plantas de las
mismas especies diferencilales, colocadas en cajas de Pt
#n el laboratorio. lLas hojas .fuermn separadas de las
plantas al final de la tarde para permitir la acumulacidn oe

carbohidratos antes de realizar el corte.

4.3.2.3. Descripcion de la unidad experimental

Los hospederocos diferencliales se sembraron en macetas
plasticas de 25x13 aem. El suelo wusado se esterilizc  on
auteoclave a 8.4 kg/cm de presidn y 1210 durante 45 minubtos
Yy se prepard con dos partes de suelo y una de asers oo

completamente degradado. Los analisis quimico v {izico o

tal suelo se presentan en los cuadros 2 vy 3.
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astro 2. Anadlisis gquimico del suelo wsado en pruebas de
invernadero. CATIE, 1986.
pH 1.0 N P K...Ga. . Mg Acd Cu 2Zn . Mo CTI
(%) (%) Mg/ml Meq/100 ml Mg/ml

5,3 9,58 0,34 4,9 0,31 &,6 1,9 0,35 13,0 3,0 5,0 31,8

CATIE. ~

Cuadro 3. Andlisis fisico del suelo usado en pruebas de

invernadero. CATIE, 19864.

Arena L.imo Arcilla Textura
% Y Y
32,0 30,0 a8, 0 Frameco arcilloso

Los analisis fueron hechos en el Laboratorio de Suslos del
CATIE,

Las hojas a inocular fueron colocadas en cajas de Petri
con papel filtro humedecido, que actuaron como cdmaras
humedas. Para evitar el contacto directo de las hojag.con
el papel humedecido, s& uwtilizd como base, dos portaobjetos
en Crud.

Tanto el experimento de invernadero como la evaluacidn

gn  &ajas de Petri se hicieron gin disefo y la wvariable



wwatuada Tue la patogenlcidad de los aislamientos scbre los
hospederos. L.as especies diferenciales se consideraron
ospedantes st al  menos wna planta fue susceptible al

momento de la evaluacion final.

3.3.3. Garsctecizacion in vitro de las razas de P. capsici
4.3.3.1. Procedimiento
al! Lrecimiente de colonias’

Las razas fisioldgicas determinadas se hicieron crecer
en dos medios de cultive y tres temperaturas dentrc de
platos de Petri colocados en  incubadora. Fara lograr un
crecimiento caracteristico de cada raza antes de iniciar las
mediciones de crecimiento, se sembraron las razas en medio

de cultivo AAj de 2111 se cortaron trozos de 0,4 ©m de

diametio y @e sembraron en los medios de cultivo vy
temperaturas a evaluar. Al notar un crecimiento definitivo,
p=¥==) transfirieron a platos nuevos cada uno de ins

tratamientos., utilizando trozos de 0,6 cm de didmetro de los
medios de cultive cen el hongo. A las 48 horas de la
siembra, s iniciaron las lecturas de crecimiento las cuales
52 realizaron diariamente a la misma hora y sobre diametros
medidos en la misma posicitdn sobre las colonias.
D) Produccidn de esporangios

En cada tratamiento utilizado para medir el crecimiento
de colonias, al tocar el micelio el borde del platoc de Petri
sobre cualquiera de los diametros, se cortaron 3 discos de

agar de 0,& com de didmetro y 0,28 tm® de 4rea (sobre los
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rametros medidos) y el espacio dejado por los discos, se
Hend ¢on agua destilada, humedeciende a la wvez toda ta
superficie de la celonia (7 ml/plato). Este tratamiento
indujo la formacidn de esporangios. Doce horas después de
la induccion se fijd la cantidad de esporangios producidos
nasta ese momento en uno de los espacios, aplicando para
@llo una gota de lactofenol-azul de algodon. Esta fijacidn
se hizo cada 12 horas para los dos agujeros restantes vy
finalmente se procedid a hacer los conteos de es5porangios
por cada periodo. Bichos conteos se realizaron en
MICFOSCOpio compuesto con un  aumentyp de 100X, Los
tratamientos se evaluaren para crecimientc de colonias, en
condiciones de oscuridad constante, Al momento de inducir
esporulaciodn  los platos se colocaron en condiciones de luz

normales (12 horas de luz y 12 de oscuridad).

3.3.3.2. Tratamientos
se obtuvieron por la combinacién de los siguientes
factores:
- 2 medios de cultivo: papa-dextrosa-agar (Difco 0013-01-4)
y medio de jugo de V-8
- 3 temperaturas: 18, 24 y 30«C
- 15 aislamientos del hongo que representaron 11 razas. Ge
incluyeron 3 aislamientos para las razas | y 2 yva que en
dichas razas se ubicaron aislamientos provenientes de cli-—
mas contrastantes y se deseaba conocer si diferian en su

comportamientao.

33



tLos.e3.30 Bisero Experimental

Le ust un disefo en arreglo factorial con distribucion
completamente al azar (2 repeticiones y 90 tratamientos).
t.a  unidad experimental consistid en un plato de Petri
desechable de 100x13 wmm (FISHER brand). Los medios de
cultivo se usaron en volumenes consiantes {15 ml/plato?
utilizando para ello una jeringa de resorte esterilizada en
autoclave por 20 minutos.

Las wvariabies evaluadas fueron tasa de crecimiento de
calonias vy produccion de esporangios para cada aislamiento.
Se hicieron analisis de varianza para tasa de crecimiento
radial de colonias para cada temperatura y para regresiones
de incremento en produccidn de esporangios ¥ pruebas de

medias de Duncan para £sas variables.

3.4.1,. Aiglamiento de ?zw%HL%HEE?QﬁUW

Para realizar los alslamientos, trozos de
aproximadamente 5,0 cm de longitud de la bazse del talle de
plantas enfermas fueron cortados longitudinalmente can
bisturi esterilizado a la llama. Luego se extrajeron
astillas de aproximadamente 1,3 ¢m de la zons de vasos
conductores vy se colocaron en 10 ml de agua destilada
esteril dentro de tubos de ensayon. Lon la suspension de
bacterias producida, se hicieron diluciones sucesivas asi:

1O, 102, 10-3, 107, 10~=, y 10-%, Las ultimas tres
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M1 luciones {0,1 ml/plato) 2 rayaron con asa esterilizada a
P liama, sobre el medio desarrollado por Granada y Sequeira
CLWRE) modificado (0,083 g cristal violeta, 0,025 g cloruroe
de tTetrazolium, 5,0 g glucosa, 10,0 g peptona, 1,0 g
caseina, 0,1 g c¢lorotalonil—--73 g/kg de 1.a.-—, 20,0 g agar
v 950,00 ml  agual. Las colonias identificadas como P.
seianacearum se transfirvieron a medio agar nutrimento (AN)
Difecoe 0001~-01) para su multiplicacidn vy uso en las
inoculaciones. Aplicando ague destilada esteril y- frotando
con  un asa se desprendieron las masas bacteriales del medio
de cultive guedando en suspension. Dicha suspension  fue
ajustada para hacer las inoculaciones a aproximadamente 107
unidades celulares bacteriales/ml (uchb/ml) wutilizande un

espectrofotometro.

d.4.2. Prucbas g#n el campo

3.4.2.1. Frocedimiento
Plantas de cuatro meses de edad (mes vy medio después
del trasplante al campo definitivo) fueren inoculadas con

ambos patdgencs. En la prueba se incluyd P. solanacearum

para estudiar su efecto sobre el comportamiento de la
infeccidn de P. capsici. Para poder hacer comparaciones
también se incluyd un tratamiento de inoculacidon de sélo P.

solanacearum. P. capsici (Cepa GSR-147) se inoculo en la

rase del tallo con una suspensiodon a dos concentraciones:
5210% v B8%x10% zoo/ml (en adelante, nivel 1 vy nivel 2 de

imdculod. FPara ambos niveles, el volumen aplicado fue 20
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lsplanta. .

earum s inoculd con una SusSpeENsion do
sl o lmadamente 10¥ uch/ml usando la técnica de punciodn en
gl tallo a través de una gota de la suspensiaon y sobre la
s<ila de la tercera hoja. l.a suspensidn se prepard con una
mezcla de los seils alslamientos provenientes de chile,
Lomate vy Melampodium. Ambas suspensiones se prepararon con
lose meétodos descritos anteriormente.

lLas lecturas de incidencia <se hicieron semanalmente
para P. capsicl vy guincenalmente para P. solanacesrum. Se
considerd muerta cualguier planta gue presentara marchitez
irreversible, observandeo sintomas del patdgeno inoculado.
En algunos casos dudosos  las plantas se llevaron al

laboratorio para reslizar aislamientos.

S.u.2.2. Tratamientos
Los 17 materiales de chile evaluados por su resistencia
constltuyeron las subparcelas vy los 4 tipes de indculo (P.

capsici nivel 1, P. gapsici nivel 2, P. capsici nivel 2 + P.

snlanacearum vy P. splanacearum) las parcelas principales.

d.4.2.3. Descripcion de la unidad experimental

wa  unidad experimental fue un surco de 4,0 m de largo
+S plantas) incluyendo 1,0 m de borde en ambos extremos de
le parcela. Los surcos {subparcela) se @spaciaron a 1,8 m vy
la distancia entre plantas fue de 0,5 m (3,0 m#®/unidad

zuperimental).,
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b4 .2.4. Disefo experimental
Se utilizd un disedao en parcelas divididas con

G1Eiribucion en blogues al azar.

F.4.2.5. Manejo del experimento

Las labores realizadas en el campo  fueron las
siguientes:

~ Preparacion del suelo: Se realizé con das pasadas de
rastra Yy posterilormente se alomd a una distancia de 1,2 m
antre lomos y con una altura aproximada de 0,3 m. Un mes
después del trasplante se aporcd para cubrir las raices.

= Control de malezas: Una semana antes del trasplante al
campo se corto la maleza sobre la superficie del suelo Yy se
aplicd glifosato a razén de 2,7 1/ha. Durante la etapa de
evaluacidn (Cuatro meses vy medio) se efectuaron cuatro
limpias manuales.

- Manejo de las variedades: Los materiales a evaluar se
sembraron en «ajas-almacigo previa desinfeccidn de la
semilla con captdn y del suelo con bromuro de metilo.
Veinticinco dias después de la siembra se trasplantaron a
bolsas de polietileno de 10xB com y en suelo también tratado
con  bromuro de metilo. Cincuenta dias despugs fueron
llevados al campo definitivo y trasplantados sin eliminar el
suelo adherido al sistema radicular. Durante el periodno
entre  siembra y trasplante al campo se hicieron aplicaciones
alternas de Captafol-Nutrex-Malathion (2,6 gs/1, 2,6 g/1 vy

1,95 ml/1 del producto comercial respectivamente) %
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Laptafol-Metamidofos (2,6 g/l Y 1,99 milrsl del producto
comerciall).

- Barreras y bordes: En el campo las parcelas principalec
{tipo de inoculacion) fueron rodeadas completamente con
Darreras de sorgo, para lo cual este se sembro mes vy medio
antes del trasplante. La finalidad de esta practica fue
minimizar el traslado de indculo entre parcelas. En las
cabeceras de cada parcela principal se sembraron bordes con
la variedad testigo. -

- Fertilizacidn: Diez dias despues del trasplante al
Ccampo, se aplicd el fertilizante compuesto 10-30-10 en ddsis
de 793 kg/ha. Dos meses después del tracsplante, @e hizo una
segunda fertilizacidn con 417 kg/ha de 18-5-15-4~2 vy 90
kg/ha de 0-46-0. A partir de 20 dias despueés del trasplante
se hicieron aplicaciones de fertilizantes foliares (20-20-
20+micronutrimentos) a razoen de 0,5 kg/ha con intevalos de
10-12 dias,

~ Lontrol de plagaes y enfermedades: Una semana despues
del trasplante se iniciaron aplicaciones con intervalcs de
10-12 dias de los siguientes agroguimicos: Insecticidas:
acefato, foxim, malathion vy metomil (1,73 g/1i, 1,62 mi/l,
1,959 ml/l y 0,65 g/l de producto comecial respectivamente).
Fungicidas: benomil, metalaxyl y captafol (1,3 g/1, 5,2 g/1
¥ 2,6 g/1 de producto comercial). Los preoductos se
aplicaron en forma alterna usando metalaxyl v captafol en
las parcelas inoculadas solamente con P. solanacearum como

tratamientao.
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o2 &, Varlables evaluadas v andlisis

lLas wvariables evaluadas fueron: tasa de mortalidad
chLm) por tratamiento y altura de plania al momento de la
snoculacidn. lLa tasa de mortalidad =ze sometid a andlisis de
wariamza con datos transformados a arc.sen. vi.m. /7100 y a
prueba de medias de Duncan. Ademids se hizo un analisis de
regresion para incidencia de la enfermedad y altura de

planta al momento de la inoculacion.

3.4.3, Pruebas en el invernadero

3.4.3.1. Procedimiento

Cineco materiales que demostrarcen  algun grado de
resistencia en las inoculaciones de campo fueron
seleccionados para la prueba en el invernadero. Siguiendo
el procedimiento descrite anteriormente (numeral 3.3.2.11},
fueron inoculados con una suspensidn 3.000 zoo/ml. A la vez
s evaluaron dos materiales colectados posteriormente a las
pruebas en el campo, que fueron calificados romo resistentes
por ios agricultores donantes y el testigo wusado en la

evaluacion previa.

3.4,.3.2. Tratamientos
Se  formaron por la combinacidn de 8 materiales de chile
y 10 cepas de P. capsici que fueron las siguientes: GAVU~1,

GAV-3, (AV-5, GBSM-155, GSM-157, GSM-158, GSR-147, GS5R-147-2,
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Montarna vy CATIE; vy los materiaslies: 7257, 9781, 10871, 14388,

11795, Morado del Tabldn, Pico de Lors y Mil Frutos,

3.4.3.3. Descripcidn de la unidad experimental

Se  sembrarocn cinco plantas per material en macetas
plasticas de 25x15 cm sobre suelc esterilizado en autoclave
urante 435 minutos. El suelo usado fue gl descrito para la
determinacidn de razas de P. capsici {rnumeral 3,3.2.3).

£] expsrimento se sembrd sin disefo y la “variable
evaluada fue patogenicidad de cada aislamiento ocho dias

después de haber sido inoculados sohre los materialec

probados.



4. RESULTADDS Y DISCUSION

4.1. Determinacidon dewggggg_gg_glmggggici

4.1.1, Aislamientos de alnqapsici

Treinta y cuatro aislamientos provenientes de ochenta y
una muestras de chile con sintomas de marchitamients y uno
proveniente de lesiones de hoja de una planta de chile

picante se identificaron como P. capsici, basados en su

patogenicidad sobre Capsigum sp. y ausencia de clamidosporas
en medio de cultivo. En las cuarenta vy siete muestras

restantes se obtuvieron los siguientes organismps: bacterias

no identificadas, Fusarium sp., Pythium sp.> Rhizoctonia sp.

y otros hongos no identificados. En general, organismos
diferentes a P. capsici fueron aislados en una etapa del
trabajo en la c¢cual la tecrnica de aislamientoc usada o
funciond eficientemente. Posteriormente, haciendo
modificaciones a dicha técnica, se logrd aislar P. capsici
en la mayoria de ias muestras procesadas. l.as
modificaciones realizadas  fueron, cambiar el medio de
cultive de PDA a AA, uso de trozos de tejido mads peguedos
(aproximadamente de 2x1 mm) y con mas de la mitad de tejido
sano. Alfaro y Vegh (1971) mencionan que en las lesjones de
la base del tallp, iniclalmente causadas por P. capsici, es
mas frecuente encontrar estructuras de Fusarium sp., lo cual
ha  servido durante mucho tiempo para suponer que este género

Jdg  hongo podria ser el agente causal de la enfermedad. De
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alli se deriva la importancia de una adecuada y cuidadaosa
tecnica de aislamiento. Los treinta y cinco aislamientos de
P. capsic¢l se colectaron en los siguierites sitios: rnueve en
la estacidn experimental Fabio Baudrit de Alajuela, once en
la zona alta de la provincia de Cartago (Cervantes, San
Isidro, Bl Tab%éﬂ, Las Ldncavas, Linda Viseta v Tebosid, doco
en la zona baja de Cartago (CATIE, Guayabo de Turrialba:
Altn de VYaras, San Martin y San Ramdn), una en Siguirres de

Limdn y dos en San Carlos de Alajuela (Cuadro &). -

4.1.2. Razas de P, capsici

De diez aislamientos de la zona baja de Cartago,
inoculados en invernadero sobre la base de tallos en plantas
de sigte especies diferenciales, se identificaron saeis
variantes de acuerdo con su patogenicidad (Cuadro S). 5in
embarge, cuando dichos aislamientos fueron inoculados en
laboratorio sphre ho jas de las mismas Bspecles
diferenciales. S0 patogenicidad mostrdé variacliones.
Solamente un aislamiento (GAV-1) no sufrid cambios en cu
patogenicidad (Cuadro &).

Este comportamiento difiere de los resultados obtenidos
por Vartanian y E&nde (1983), los cuales indicaron gue no
hubo ‘diferencias en  la respuesta en hojas de plantas
completas y en hojas separadas de plantas, de diferentes
especies cuando estas fueron inoculadas con P. infestans.

Las wvariaciones en patogenicidad podrian deberse en
este estudlio, por  un lado, a gqgue en la base del tallo de

plantas mwisbtisaran lesiones tarn peqgquerfas gue no  fueron
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Cuadro 4. Aislamientos de Phytophtora capsici realizados,
zona de origen y distribucidn en loc diferentes
experimentos.

Cartago zona alta Alajuela LCartagoc zona baja Siquirres
{Cartago 1 a A-2 a GAV—~1 ayb,c Siguirres a
CLC-1 : A3 GAav -2 a,b
Ce-1 a A-126 a GAV-3 bsc
tC-2 A-127 a GAV-4 a
CT-1 a A-128 a GAV-3 a, C
CT-2 a A-129 a G8R-147 a,b,c,d
CT-3 a A-1132 a GSR—-147-2 b,c
CT-4 A-133 EY GEM- 135 b.c
CT-& A-136 a GEM~-1957 a.bh.r
€S1 a San Carios a B5M~-1358 a,.b,c
€. tob. a San Carlos/ a CATIE asb,c

Montara ashb,o

Incluido en la determinacidn de razas inoculando en hojas
b Inci&ido en inoculacion de la base del tallo de 7 especies
diferenciales.
t Incluido en la inoculacion de B materiales de chile en
invernadero

d Aisiamiento usado en la inoculacidn de campo



Cuadro 3. Patogenicidad de Phytophthora capsici en siete
especies diferenciales después de ocho dias de
inocular en la base del tallo con diez
aislamientos del patdgeno.

GAav-g + + + + - + +
Gav-3 + + + + + + -
G5SM-1058 + + + + s - -
GSR-147 + + + + + - ) —
GAvV-1 + + + + + - -
CATIE = + + + + + - -
Montana + + + + - + -
GSR-147-2 + + + + - + -
G5M-135 + + + + - - +
55M- 157 + + + - - - -

+ patogenico
- no patogénico

® Ailslada de lesiones de hojas de chile picante



Cuadro 6. Comparacidn de la patogenicidad de siete
aislamientos de Phytephthora capsici inocu~-
lados en la base del talle de plantas (P) y
en hojas separadas (H) de siete especies
difersnciales.

ALSLamiEnto = o o e e e e e e e e e e e e e e e
Ayote Sandia Tomate Peplﬂo Meldn Berenjena Chile
CATIE (H) + + + + - - -
CATIE (P} + + + - - - -
GAV-2 (H) + + + - + - +
GAV-2 (P) + + + - - + - +
GAV~1 (M) + + + - - - +
GAV-1 (P + + + - - - +
Montarma (H) + + + + + + +
Montarda (P) + + + - - + +
58M-1358 (H) - + + - + - -
GsSM-158 (P) + + + - + - +
GEM-157 (H) - - - + ¥ - -
GSM~-197 (P) - - + - - - N
GSR-147 (H) + + + - + n .
GSR-147 (P) + + + - - - "

+ patogenico
-~ no patogeéenico



observadas al hacer las lecturas vy por el otro, a2 que las
alteraciones en el metabolismo de las hojas al ser separadas
de la planta, afectaran la respuesta de patogenicidad de los
diferentes aiclamientos. Ademas ., las diferencias en 1la
temperatura entre la evaluwacidn de invernadero (Figura 2) vy
la de laboratorio (18X2C) pudieron tener el miéﬁo efecto.’

De wveintisiete aislamientos inoculados en laboratorio

sobre hojas separadas de plantas de 1a@ espeéies

diferenciales {ocho de la estacidon experimental Fabio
Baudrit, ocho de la zona alta de Cartago, nueve de la zona

baja de Cartago, dos de San Carlos v una de Sigquirres), once
razas fueron tipificadas de acuerdo con la presencia o
ausencia de la enfermedad (Cuadro 7). Tanto entre razas
como  dentro de razas se observaron variaciones en el avance
de las lesiones desarrolladas sobre los hospedantes
diferenciales pero las variaciones no fueron tipificadas.
Diez aislamientos fueron patogénicos para todas las
especies diferenciales, cuatro de ellas provenientes de
Alajuelia (Fabio Baudrit), cuatro de la zona alta de Car tage
y dos de la zona baja de Cartago. Estos fueron clasificadas
como  raza 1. Seis aislamientos no fueron patogénicos en
pepino pero s en el resto de diferenciales (dos de Fabio
Baudrit, dos de San Carlios, una de Cartago zona alta y una
de Siguirres). Este segundo grupo se denomind raza 2. Dos
arslamientos  fueron no patogeénicos en pepino vy berenjena y
W dias:ificaron como  raza 3, La raza 7 se constituyd con

dos  susiamientos oo patogeénicos en pepino, berenjena vy

46



47

D21y 04807 ‘nqglopIn g J11yD- $3|DIJvBJBYIP 8aI1Dadse ) ve DjsdDI DIOYIYIRAUG 8p eOjUBLUDISID Of AP poOpioaboiod o 2L

UJIODNIDAR 8p ‘CJapDUIaAUL UB Otpnisa ep oponsad 18 DIDd DAYDIS popawny 4 oinjorsdwa) ap SOUDIP SOIPBWOsY 2 Big

ugromADOoUl Of 3p sendsep $2Q

6 8 L g S t €
L 1 1 1 i 1 i
0 I HO
T 1
541 - 9'z2
o l.g'22
L1 - 0'52
8- L 2'ce
X
- gl / - 'ee
8
- N\
£ 081 \ - 9'¢z
.m \
o 184 \ - - gz
< \ -
£ \ P - ~
- — e —_ k- 0'b2
Z ¢ X i <~
o
€84 /,. - Z'p2
AY
L /. - '3
\
\ .
$8 - \ 8'bz
DAIIDI3 POPAWNH  wm o e e \
9g R B — o _ L\ -85 7

{Dg) BInjIBcAD }



48

Cuadro 7. Razas fisologicas de Phytophthora. capsici determinadas
por su patogenicidad a leos cuatro dias de inoculadas
en hojas separadas de la planta de especies diferenciales

Aislamiento T o T e e —
Tomate Ayote Chile Sandia Meldn Berenjena Fepino Raza
1 CC-1 + + + + + + + 1
2 Cartago 1! + + + + ¥ + + 1
3. CT-2 + + + + + + -+ i
4. C.Tob. + + + + + + T+ 1
5. A-124 + + + + + - + 1
5. AT B + + + + + + + 1
7. A-129 + + + + + + * 1
8. Ae193 + + + + + -+ + i
ks GSR-147 + + + + + + + 1
10, Montara + + + + + + + 1
11. €3I . + + + + + - 2
i&. A-128 + + + + + + - 2
13, A-132 + + + + + + - &2
4. SC/ + + + + + + - 2
15. sC * * + + + + - 2
14, Biguirres + + + + + + = 2
17. GAV-5 + + + + + - + 3
18. A-2 + + + - + + + &
19. GAvV-2 + + + + + - - ]
20. GAV-4 + * + + + - - 3
21. CT~-1 + . + + - + - b
2a. CT7-3 + + + + - - - 7
23. GAV-1 + * + + - - - 7
a4, CATIE + + - + - - + B
25. BBM-158 + - - + + - - q
2&. A-136 - + + - + - - i0
27. GBGSM-157 - - = - + - + 11

+ patogenlco
no patogenico



meldn. lLas otras razas {3,:4,6,8,9,10 vy 117 ze definieron
por el comportamiento patogénico particular des cada uno de
los aislamientos restantes. Ninguna especie de las usadas
como diferenciales fue susceptible a todos los aislamientos,
incliuyendo el chile, que fue la especie de donde se
obtuvieron todos los ailslamientos. Para esta especie no
fueron patogénicos los aislamientos CATIE, GSM-137 v BGSM-
138, todos originarios de la zona baja de Cartago. Polach vy
Webster (1972) observaron resultados similares e ingdicaron
la posibilidad de que los ailslamientos fuerar incapaces de
infectar a los hospederos originales debidc at i)
diferencias varietales entre el hospedero fusnts vy el
hospedero usado en la prueba, i1i) condiciones ambisniales de
la prueba, y 1i1i) el hecho gue algunpos de los aisiamientos
se  mantuvieron en medlo de cultivo por un large per odo de
tiempo. En nuestro caso, la segunda razén penosa axplicar
el fendmeno porgue la temperatura del laberatoriec {f#E2«0)
pudo afectar la capacidad patogénica de los aisliami entos.
La especie diferencial mas resistente %ue pepiw . nospedera
de catorce aislamientos (31,8 %). Las  ©OHpesiers Mas
susceptibles fueron tomate y ayote, hospederas de 293

aislamientos (2,6 %4).
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4.2, Caractgrizaciﬁnminuvitrg de razas de P. capsici

4.2.1. Crecimiento de colonias

Los analisis de varianza para la tass de crecimiento
de colonias en las tree temperaturas (Cuadras 1A, 28 y 34A),
muestran diferencias significativas para las fuentes de
variacion aislamiento, medio de cultive e interaccion
aislamiento x medio (P=0,01)., Con base en esa situdeivn se
determind la realizacion de pruebas de medias gue agruparan
a los aislamientos para las combinaciones temperatura-medio
Y  prugbas de medias para separar los medios de cultivo. En
el caso de la combinacidn Temp 1B“C-Medio V-8B (Cuadro 8) se
ocbserva que en el grupo de mayor tasa de crecimiento (&,30-
&Ly7S mm/24  h)y se ubicaron aislamientos de siete razas
diferentes procedentes de Alajuela, Cartago z2ona alta vy
Cartago zomna baja. Un grupe de crecimiento intermedio
{(3,70-6,05 mm/24 h) se constituyd con tres razas priginarias
de sitios diferentes. Igual sltuacidn ocurrid en el grupo
con menor tasa de crecimiento (5;30~3,43 mm /24 h). Para la
combinacion Temperatura 1Be—Medio PDA (Cuadro 8) el grupo de
mayeor velocidad de crecimiento (3,55-4,0 mm/24 h)  lo
constituyeron seis razas provenientes de Alajuela y San
Carlos,. gue coincidieron cen las de mavor crecimiento a ecsa
temperatura  2n medio V-8, Cinco razas tuvieron velocidad de
cemcamiente intermedio (3,293,390 /24 R)Y sin ceincidir con

cas de orecimiento  1ntermedio en V-8, En el grupo de menor
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crecimiento tampogo coingidieron los aislamientos con
aquellas de menor crecimiento en V-8B a esa temperatura. 8Si
se comparan los wvalores de velocidad de crecimiento en los
dos medios {(en Cuadro B) se observan diferencias amplias en
todas las razas vy aislamientos 1o cual e confirmd en la
prueba  de Duncan para medios de rultivoe en la cual V-8
mostrd umna clara superioridad sobre PDA (6,02 contra 3.33
mm/24 N en promedio).

Para el resto de las combinaciones de temperatura vy
medios (24<C-vyB, 24<C~FPDA, 30«C~VB y 30¢C-PDA, Cuadros 9 vy
10) @ también evidente la ausencia de un patrdn de
agrupamiento de acuerdo con la zona de origen de los

aislamientos, las cuales sufrieron cambios en la posicidén

relativa en cada condicion, Esto indica una amplia
variaciaon entre alslamientos aun dentro de las razas
definidas previamente como 1 vy 2 con base en 54U

patogenicidad.

La raza 10 (A-136), muestra el comportamiento mas
estable entre las de crecimiento rapido, ya que fue para
todas las combinaciones temperatura-medio, clasificada entre
21 grupo mas velez en crecimiento. Le siguen en estabilidad
para esa caracteristica, las razas 4, 35 yv 7 gue sdlo fueron
afectadas en la condicidon Temp 30¢C~Medio V-B8. La raza 10,
a pesar de su estabilidad para una alta velocidad de
crecimiento  en temperaturas variables, se diferencid del
resto con wia  baja capacidad patdgenica (Cuadreo 7)) va que

fue capaz de anfectar solamente a 3 de los 7 hospederos

51



52

Cuadro B. Crecimiento radial (mm/24 h) de 195 aislamientos
de Phytophthora capsici en dos medios de cultivo

a 18+«C.
Temperatura 16-C
Medio de V-B Medio de PDA
Alsla~ raza Crecimiento Aisla- vraza Crecimiento
miento radial -~ miento radiai - +>
H-136 10 &:,75 a A-127 1 4,0 a
A-127 1 &y 40 ab A-136 10 4,0 a
eT-1 & &5,40 ab A2 & 3,85 ab
A L &,40 ab CT-1 & 3,70 “abo
GEM-187 11 5+40 ab Se = 3,60 abc
£S5l & by4a0 ab Cr-3 7 3,55 abc
CT1-3 7 &, 30 ab CATIE a8 3,50 be
Ce—1 1 6,09 be Cst = 3,40 bc
GHM-158 9 54,00 bc GAV-4 5 3,35 I
GSR-147 1 5,95 bc cC-1 1 3,35 C
GAV -4 ! 5,70 cd BAV-5 3 3,30 C
CATIE & 5,45 d GSR—-147 1 3,89 C
SC 2 5,40 d GoM-1857 11 2,65 cl
Bav-3 3 5,40 d GSM—-158 @ 2,45 ce
A~ 138 P 5,30 D A-1732 2 2,09 e

* Promedio de dos repeticiones

* Promedios con la misma letra expresan diferencias
estadisticamente no significativas segun la Prueba de
Amplitud Maltiple de Duncan (P=0,01)

Media general 18<C= 4,68 mm/24 h



Cuadro 9. Crecimiento radial (mm/24% h) de 15 aislamientos
de Phytophthora capsici en dos medios de cultive
a 24vC.

Aisla~ raza Crecimiento Alsla—- raza Crecimiento

miento radial =»» miento radial =->
Cartle 8 7,05 a A-136 10 5,55 a

A g &4 T4 ab CC~1 1 3,90 a
CT-1 & 7535 abcg A-127 1 5,80 &
CTr-3 7 7,30 abcd A-2 4 5,80 a
cc~1 1 7,285 abcde Csl & 3,70 ab
A-132 2 7,23 abcde Cr-3 7 5,65 7 ab
A-136 10 7525 abcde CT-1 & 5,60 ab
Cs1 2 7,13 bcde CATIE 8 0,60 ab
Gav-4 5 7,05 bodef S 2 3,60 be
SC a2 7,00 cdef A-132 &2 3,20 cd
GAv-5 3 &5,95 def GSR-147 1 59,05 d
GSR~147 1 6,30 ef GAV~4 ) 5,09 &
GsSM~-157 11 b,y 70 T GAaV-5 3 3,00 d
A-127 1 &570 ¥ GSM-158 9 3.45

GsM-138 2 &,35 g GSM~-157 11 3,15 e

Promedio de dos repeticiones

* Promedios con la misma letra expresan diferencias
estadisticamente no signifilcativas segun la Prueba de
Amplited Multiple de Duncan (P=0,01)

Media general 249C= 4,13 mm/26 h



Cuadro 10. Crecimiente radial (mm/24 h) de 135 aislamientos
de Phytophthora cvapsici en dos medios de cultivo
a 300,

Medio de V-8B Medio de PDA
Aisla—- raza Crecimiento Risia— raza Crecimiento
miento radial e~ miento radial »-»
CATIE 8 8,99 a -2 [ 5,80 a
A-1346 10 8,90 a CT-3 7 5.80 a
A-132 P 7,30 b Csl c 5,80 a
cr-2 7 &,80 C A-13& 10 5,73 a
Lol = 63’75 c Cr~-1 & 5:6)0 ab
A-127 i &, 50 od CATIE 8 5,60 ah
Cce-1 i 6,50 cd A-127 1 5,50 ab
LT-1 & &30 Tl CC~-1 1 3,35 ab
A 4 64523 de SC 2 5,30 b
GeM-158 @ b 1D d= GAV~4 5 4,400 [
SC z 5,85 =f GAV-5 3 4,30 c
GSM-1371 1 5,60 fg GSR~147 i L, 23 C
GAV~3 2 5,30 ul A-~132 2 3,60 d
GSR-147 % 3,85 g GSM-197 11 3.25 de
GAav~-4 5 4,20 h G5M-1358 9 3,00 =3

" Promedio de dos repeticiones

> Promedios con la misma letra expresan diferencias
estadisticamente no significativas segun la Prueba de
Amplitud Multiple de Duncan (P=0,01)

Media general 30¢(= 3,66 mm/24 h
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diferenciales. Estos resultados sugieren que en P. capsici
la agresividad no esta relacionada directamente con
patogenicidad. Esto puede aspriarse con el concepto de Van

der Planck (1968) el cual dice gue una raza con menos genes
de wvirulencia puede conservarse mMejodr s=in  importar los
cambios ambientales. En general los aislamientos
provenientes de la zona baja de Cartago {(Guayabp), tienden a
crecer lentamente ubicandose en los grupos de menores tasas.
A las tres temperaturas la mayoria de los aislamientos
presentaron una tasa de crecimiento mayor en medio V-8 que
en PDA, Lsto se confirmo con la prueba de medias para
medios de cultivo en las que fueron separados V-8 v PDA en
grupos estadisticos diferentes. Tambien se observa
claramente en la figura 3, en la cual los valores para cada
aislamiento se obtuvieron del promedio para las tres
temperaturas. 1 contenido de nutrimenteos del medio de V-B
lextractos de tomate (L. esculentum), zanahoria (D. carota),

apio (Apium graveolens L.), remolacha (Beta wvulgaris L.},

pereijil (Petroselinius hortense Hoffm.), lechuga (Lactuca

sativa L)y espinaca (Espinacia oleracea ..} v  berro

{Masturtium sp.)]l, es superior al medio PDA e indudablemente
es  la razon por la cual, los aislamientos crecieron mejor en
No-f De igual manera es notorila la diferentcia en velocidad
de rrecimiento cuando se comparan los promedios generales
& a cada temperatura, observandose la mayor tasa de
recimento a 24C (6,15 mm/24 h), seguida por 30¢C (5,46

mm R4 ns oy por ultime  18°C (4,68 mm/24 h)., Esto permite
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afirmar que para crecimiento vegetativo en condiciones de
laboratorio la temperatura de 24<C se aproxima a la éptima
para P, capsici. Alfaro vy Vegh (1971), en wun estudio

similar con P. apsici {(creciendo en medio papa-glucosa-

agarl, encontraron gue &1 crecimiento a 18*0C fue mas lento
que a 24 y 3060, Bin embarg gn estas ultimas dos
temperaturas obtuvieron crecimientos muy similares. En ese
caso, tal comportamiento parece ser ingicado para un solo
aislamiento vy como se muestra a continuacidn, tambien en
este estudio hubo razas con esa tendencia.

Si se observa la figura 4, en la gque se presenta la
teasa de crecimiento para cada aislamientoc en las tres
temperaturas f(como promedio de dos medios de cultivn),uga
nota que solamente dos razas (10 vy 8) tuvieron mayor
velocidad de crecimiente a 30¢C gue a 24«0, Asi mismo dos
razas ¢Creclieron a ritmo mas rapideo a 1B¥( gue a 24<0 (razas
S5 vy 11y, Estas wvariaciones en comportamiento tambisn
suglieren diversidad genética en las razas previamente

definidas.

4.2.2. Produccion de esporangios

Los analisis de variancia de los 8, (pendiente de la
recta de regresion ajustada) para produccidn de esporangios
ICuadros 44, SA vy 6A) muestran diferencias significativas
LR a tas fuentes de variacion aislamiento, medio de cultivo

w fa crteracglon aislamiento x medio de cultivo. Esta
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circunstancia, al igual gue para el crecimiento de colonias,
determind la realizacidn de pruebas de medias que agruparan
a los aislamientos para las combinaciones temperatura-medio
y pruebas de medias para separar los medios de cultivo.

No existio un patrdn de z2grupamiento gue relacionara a
los aislamientos por su sitic de origen (Cuadros 11, 1@ vy
133, Aun dentro de aislamientos de las razas 'i y 2 se
presentan diferencias marcadas @&n cuanto a produccidn de
gesporangios (exceptuando la condiciodn temperatura 1B=C~medio
V-8 en la cual leos tres aislamientos de la raza | tuvieron
estadisticamente el mismo comportamiento). En general, para
las tres temperaturas, los aislamientos esporularon mejor en
medio V-8B que en PDA 1o cual se observa en la figura 5.
Para V-8 la raza & f(aislamiento A-2) presentd la tasa mas
alta tanto a 18 como a 24=C. {i22,37 v 33,48
esporangilos/horal. Sin embargo, a 30+L se wvio afectada
cayendo a la posicion 10 con menos de un esporangio/hora.
Por el contrario el aislamiento CC-1 {raza 1), =se vio
afectado a 18=C en la cual fue superads por  once
aislamientns pero a 24 y 30+ ocupd las posiciomrnes 3 y | en
cuanto a tasa de produccion de esporangios. Para el medio
V-8 en las tres temperaturas, las razas provenientes de
Guayabo (9 y 11) pcuparon siempre las ultimas posiciones.
En el medio PDA para las tres temperaturas, los alsiamientos
de Cartago zona baja (principalmente GAV-4, GAV-5 v GBR-147)
se  acdaptaron mejor gue el rTestoe de leos ailslamientos en

cuanto a2 produccidn de ssporanglios.
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Cuadro 11. Produccion de esporangios por hora, de 15
aislamientos de Phytophthora capsici en dos
medios de cultive a 18=C

Medio de V-8 Medio de FDA

ARisla~- Raza Produccion Aisla- Raza Produccidan
miento esporangios »- ¥ miento 2sporangios v
A-2 ) 122,37 a GaAV~5 3 7,12 a
CATIE 8 2,21 ab GAV-4 3 5,14 ab
Gav-4 1 &0,36 bc £7-3 7 1,98 bc
A-132 2 33,49 c SC 2 1,74 t
C1-1 ) 44, 64 c EATIE 8 1,42 - c
GAV-5 3 16,82 d A-136 10 1,01 c
A-136 10 15,81 d A-127 1 0,83 «
£7-3 7 15,72 d GoM-158 9 0,81 C
€51 2 15,48 d G5R-147 1 0,59 €
GSR-147 1 &£,89 de £T-1 & 0,50 €
A-127 1 6,76 de LSl 2 0,43 c
£e-1 1 5,33 de CC—1 i 0,40 c
SC 2 4,38 de A—-132 2 0,18 C
GSM~137 11 3,86 de A-2 4 0,03 C
GsSM-158 9 1,52 e GB8M-157 1 0,01 c

“ Promedioco de dos repeticiones

* Promedios con la misma letra expresan diferencias
sstadisticamente no significativas segun la Prueba de
Amplitud Multiple de Duncan (P=0,01)

Media general 1B*(= 16,28 esporangios/hora
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Cuadro 12. PRODUCCION DE ESPORANGIOS POR HORA, DE 1S
AISLAMIENTOS DE Phytophthora capsici EN DOS
MEDIOS DE CULTIVO A 24=(

Medio de V-8B Medio de PDA

Alsla- Raza Produccion Aisla~ Raza Produccidn
miento esperangios "> miento esporangios -
AR~ 4 33,486 a GAV-5 3 4,06 a
CT-3 7 22,46 ab G5R~147 1 3,21 a
Ce-1 1 15,18 bc GAV-4 5 1,71 b
Csl = 14,39 be £7-1 & 1,19 be
CT—1 & 14,22 bo A-132 2 0,28 cd
A-127 1 13,44 be A-136 10 0,22 -~ cd
GAV-4 ) 12,76 bcd GSM—-157 11 0,12 cd
GAV-5 3 11,048 bed Ce-1 1 0,0 d
CATIE B 10,28 bcde A-127 1 0,0 d
A-132 2 b:06 cdef E7-~3 7 0,0 d
A-136 10 3,30 def A-2 4 0,0 d
GSR-147 1 2,98 def CATIE 8 0,0 d
5C 2 1,86 ef GoM~-158B @9 0,0 d
GSM-137 11 0,76 f CSI a2 Q0,0 d
GsM~158 @ 0,12 f 5¢C 2 0,0 d
“ Promedio de dos repeticiones
* Promedios con la misma letra expresan diferencias

estadisticamente no significativas segun la Prusba de

Amplitud Multiple de Duncan (P=0,01). Promedios expresados

en valores reales vy agrupacion expresada para datos trans-—

formados.

Media general 24+C= 35,8 esporangios/hora
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Cuadro 13. Produccidn de esporangios por hora, de 15
aislamientos de Phytophthera capsici en dos
medios de cultive A 30=C

Medio de V-8 Medio de PDA

Risla- Raza Produccion Aisla~ Raza Froduccidgn

miento Bsporamngios o miento 2sporanglos

cL-1 1 7356 a GSR-147 1 0,06 a

LT-3 7 &8 a GAV-4 D 0,01 b
CT-1 & 4414 ab GAV-3 3 0,01 b
sl 2 3,11 bc A-132 2 0,0 ~ b
CATIE B8 24+54 bod CATIE B 0,0 b
A-136 10 2,40 bcd -1 1 0,0 b
GAV-4 3 1,44 cde A-127 1 0,0 b
A-127 1 1,16 cde CT-1 6 0,0 b
S = 066 de c7-3 7 0,0 b
A-2 4 0,36 de A-136& 10 0,0 b
A-132 2 0,04 de A & 0,0 b
G5M-197 11 0,03 =) 55M-137 11 0,0 b
GBsR-147 1 0,02 2 55M~158 @ 0,0 w
GsEM-158 2 0,01 e sl 2 0,0 b
GAV-5 3 0,01 2 5C 2 0,0 b

Promedio de dos repeticiones

» Promedios con la misma letra expresan diferencias
estadisticamente no significativas segun la Prueba de
Amplitud Multiple de Duncan (P=0,01). Promedios
expresados an valores reales y agrupacidn expresada para
datos transformados.

Media general 30«C= 1,04 esporangios/hora.
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En relacidn a temperaturas, el promedio general de
esporulacion mayor ocurrid a 18«C (16,28 esporangios/hora),
seguido  por 24¢C (5,8 esporangios/hora) vy por ultime 30eC
(1,04 esporangios/hora). En la figura & se observa que
solamente {res alslamientos (uno de la raza 7 vy dos de la
raza 1), esporularon msjor a 24=C gu=s a  1Re{. Mingun
aislamiento esporuld  mas a  30=C que  a i8«C. Ese

compor tamiento contrasta evidentemente con  las  tasas de

crecimiento en las cuales 18¢C fue la temperatura de
crecimiento minimo. Estos resultados indican que para P,
capsici las temperaturas bajas limitan el crecimiento

vegetative vy estimulan una mayor produccidén de esporangios.
Esto tambien puede estar asociado con la induccidn de
liberacitn de zoosporas de los esporangins a temperaturas
bajas vy de germinacidn vegetativa en dichos gsporangios a
temperaturas altas, hechos indicados por Zentmyer y Erwin
(1970, . Ademas, el hecho de gue tanto el cerecimiento de
colonias como la produccidn de esporangios se vean afectados
nagativamente a 30=C sugliere que esa temperature es
limitante para el crecimiento y reproduccidn de F. capsici,
comparada con 24%(.,

Una amplia variacion en la capacidad de esporulacion de
ios diferentes aislamientos se chserva en las figuras 9§ v &,
Los alslamientos A2 vy CATIE (razas 4 vy 8, respectivamente)
fueron las de mayor esporulacidn. Los aislamientos GSM-157

5M-198 (razas 9 y 11) tuvieron la esporulacion mas baja.

=2 amplitud de la tasa de esporulacidn varid entre 1,0 y
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61,0 esporangios/hora para  las temperaturas y entre 0,5 ¥
35,0 esporangios/hora para medios de cultivo.

Una comparacion de comportamientos en cuanto a
produccidn de esporangios entre tres razas distintas (1, 4 y
&) provenientes de zonas geograficas y climaticas diferentes
e observa en  las figuras 7, 8. Las diferencias en
compor tamiento en cuanto a produccidn de esporangios a 36
horas de inducir esporulacidn son marcadas. La raza 4 tiene
una maxima esporulacion a 18=C en medio V-8 {4.240
esporangios). Sin embargo, a la misma temperatura en medio
PDA  su produccion  fue de 2,0 esporangios. Por el contrario
2l aislamiento GSR-147 (raza 1) es el de menor esporulacion
a 18¢C en medio V-8 llegando a 220 , perp en PDA es el de
maxima produccion  con 138 esporangios. También es
interesante notar gque la esporulacidn maxima ocurrin en PDA
a 24vC yv en V-8 a 18«C.

Un analisis de correlacidon entre tasas de crecimiento
{promedio de temperaturas vy medios) de colonias vy tasa de
produccicdn de esporangios indicd gue no existe ninguna
dependencia entre estas dos caracteristicas. Sin embargoa,
si se comparan las tres temperaturas, es notorio gque a 18=C
=4 reduce la tasa de crecimiento vy se incrementa la
produccidn de esporanglos, s1ltuacidn gue se enmascara al

promediar temperaturas y medios de cultivo.
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4.3. Identificacion de materiales resistentes a P. capsici

4.3.1. Prueba de campo

La tasa de wmortalidad expresada como 1 porcentaje de
plantas muertas por semansa; (Cuadro 7@) muestra diferencias
significativas {(P=0,01) para las fuentes de variacion
parcela principal (tipo de indculn), subparcela {(cultivar o
introduccion) y para la interaccidn parcela principal x
subparcela.

Cuando se inoculd P. capsici a un nivel de 35x10¥9 zoo/ml
(Cuadro 14), siete introducciones (41,2 %) presentaron
tasazs de mortalidad mayores a la del testigo (identificado
como 17}, este grupc incluyd una introduccidn picante
(numero  10) y sus tasas de mortalidad variaron entre 83,6 y
35,0. £1 resto de introducciones (32,9 %) presentaron tasas
de mortalidad menores gue el testigo. Este grupo incluyod
cinco materiales picantes (1, 5, &, 7 y B8) con tasas de
mortalidad entre 3,5 y 21,8,

Al nivel 8x10* =zoo/ml, nueve introduccicnes (52,9 %)
superaren  al testigo en mortalidad incluyende nuevamente an
gste grupo al material picante namero 10. E1 41,2 % de las

introducciones tuvieron tasas menores de mortalicdad que el

testigo y todos ellos coincidieron con =21 grupo mas
resistente  al nivel 5xi0¥ zoosporas/ml. En este caso, para
2l grupo Zon mavor resistencia la amplitud de la  tasa de

mortalidad wvar:id entre 4,5 v 29,0. (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Mortalidad (%4/semana) de 17 materiales de Capsigum annuum
inoculados con Phytophthora capsici v Pseudomonas
splanacearum

RIAL R1AL RIAL RIAL =
14 33,0 a 15 65,7 a ib bb,7 a G 5,3 a
Ly 31,46 ab 16 94,0 ab 3 95,7 ab 17 5,6 a
13 28,7 abc 10 44,7 bc 1 Gy 7 bc 2 3,6 a
10 27,8 abc 3 43,3 becd ? 45,7 b 11 1.8 a
14 26,0 abg 11 41,7 bed 10 46,7 be 3 1,8 a
Q 24,0 abcd = 40,0 bode 15 43,73 be g 1,0 a
3 23,46 abcd 4 40,0 bede 13 43,3 c & 1,0 a
17 21,9 abcd 14 40,0 bcde 2 43,3 C 13 1,0 a
15 21,8 abegd 13 38,5 bcocde 17 a8, 3 cd 12 O,; 68 a
i1 21,0 abcd 17 35,3 cde &4 36,7 cd 10 0,62 a
12 16,2 abcd 2 29,0 cde 14 35,7 cd 14 0,62 a
8 14,8 bcde 7 2b,7 cde & 33,2 cde 16 0,3 a
2 15,0 bocde i2 23,3 cdef 7 26,7 cde 7 0,59 a
7 11,7 cde 5 28,7 def 12 2a, 1 def 3 0,0 a
& 11,5 cde = 20,3 ef 3 17,21 ef 15 0,0 a
3 G5 de & 9,3 fg 1 14,2 F 1 0,0 a
1 3.5 e 1 4,6 g & 8,5 f 4 0,0 a

“ Phytpphthora capsici
d Eaeudomonas solanacear Lim

* Promedios de mortalidad expresados en valores reales y agrupacion
para datos tramsformados. Promedios seguidos por la misma letra
expresan diferencias no significativas en la prueba de Duncan
(P=0.1) )



Cuando se use en la inoculacidn P. capsici (Bx10%
zoo/ml) + P. splanacearum (1x10" ucb/ml), el 47,0 4 de
introducciones (8) tuvieron moftalidades mayores gue el
testige vy 47,0 Y% mortalidades mas bajas. En este caso la

mortalidad en plantas se debio al dedo de P. capsici que no

permitld la& manifestacidn de P. solanacesarum como causante
de muerte. Tanto para £. caepsici (Bx10 zao/mi)-gomb para
el tratamiento P. capsigi + . solanacearum los grupoé’con
tasas de muerte menores al testigo inciuyeron cinco

materiales pilcantes (1, 3, &, 7 y 8) {(Cuadro 14).

La respuesta a inoculacion con P. splanatcearum a un

nivel 1x10¥ wuwucb/ml fue diferente ¥y ninguna de las
introducciones evaluadas fue afectada mas gue el testigo.
Sin embargo, la prueba de Duncan indica qgue para ese
tratamiento no existen diferencias estadisticas entre los 17
materiales inoculados (Cuadro 14).

En general, la tendencia a mayor resistencia esiuvo
asociada al caracter picante de las introducciones lo cual
coincide con los resultados obtenidos por Mora (1977). Los
materiales identificados con busna resistencia, a pesar de
@ Dicantes, pueden utilizarse para un  programa  de
me joramiento para resistencia a P. capsici debido a la
ausencils de barrera marcadas para la hibridacidn que ocurre
dentro  del geénero Capsicum {(Manual de, [983). En relacidn
con  =sfbg. Salni y Sharma (1978), al hacer cruzamientos sntre
utha varaedaa de frutos peguesos vy tipe pacantes con alta

i v una variedad de ftrutos grandes v

R S B B L & CAap

I

71



tipo dulce, susceptible, lograron despues de tres
retrocruzas, un material que combind la resistencia del
chile picante y &l tamado vy tipo dulce del material
susceptible.

En general 21 incremento de JSx10%® a 8x10* zpo/ml en la
concentracion de indculo de P capsici provoocd un aumento
de la tasa de muerte. La figura 9 indica gue en materiales
susceptibles el efecte de ctoncentracidn de indculeo es amplio
{introducciones 19 vy 16) mientras que en materiales
resistentes tal efecto es minimo (introducciones 1 vy &).
Esta situacion es similar a los resultados obtenidos por
Brinsmead vy colaboradores (1985) al trabajar con garbanzo vy
P. megasperma en pruebas de invernadero, guienes encontraron

que el nivel de indculo, tiene un marcado efecto sobre la

expresidn de la resistencia. Otra investigacidn realizada
en invernadero por Gooding vy Lucas (1959 . quienes
inocularon plantas de tabaco con P. parasitica con

suspensiones de entre 1x10¥ y 1x10™ zoo/ml sobre cultivares
can resistencia  varilable entre susceptible v altamente
resistente. Los resultados mostraron que la velocidad en el
gesarrollo de la enfermedad estuvo directamente relacionada
con la concentracion de esporas aplicada. En el experimento
de Gooding vy Lucas, con una variedad de resistencia mediana
se necesitd 1x10% 2oosporas/planta para malar 21 10Q % de su
poublacior 27 S01s zemanas mientras Gue 21 una variedad

suGsCepiail s Lon seto 1210% zopsporas/pianta 58 logrd ece

cEeawnl tans
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Ea incculacidn con ambos patdgenos incrementd las tasas
de muerte pero la diferencia no fue estadisticamente
significativa cuando se compard con inoculacidn de P,

capsicl a Bx10* zoo/ml. (Cuadro 15).
En la figura 10 se observa en detalle el comportamiento
de seils materiales, que incluyeron los de mayer resisiencia

t1 vy &, ambos picantes), el chile dulce mas resistente (12),

el 13 indicado como resistente a P, solanacearum (Leon v

Gordon 198%) y el 13, un material derivado del 1S. En esta
figura se puede observar 1os valores promedios de incrementos
en mortalidad para cada una de las introducciones. De ios
materiales representados en la figura 10, tres tuvieron un
aumento en su  tasa de mortalidad con el  tratamiento P.

i+ P, solanacearum (1, 13 v 17).

capsi

La figura 11 muestra 21 comportamiento a la enfermedad,

de los materiales 1, 12, 153 v 17, expresado como el valor
promedio de supervivencia a los tres tratamientos de
inoculacidn con P. capsici. La introduccidn picante

1dertificada como 1 (la mas resistente), mostrd unae pérdida
de poblacion en las primeras tres semanas después de la
inoculacidn. Sin  embargo. a partir de ese punto 1a
poblacion se mantuvo sin modificaciones llegando al final de

las evaluaciones (8 semanas después de la inoculacion) con

mas  del 60,0 Y% de su poblacion oariginal. Ese comportamiente
singular poadria explicarse en  la falta de homogeneidad
dantro de ess  introduccidr te cwual podria permitir  a P.

TERBLD: avacar a lags plantas gus "W suvieran la resisitencis
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Cuadro 13. Mortalidad promedio (% muerte/semana) en ma-—
teriales de Capsicum annuum inoculados con
Phytophthora capsici v Pseudomonas solanacea—

Tym.
Tratamiento Mortalidad «-»
s B 10"+ 1x107 36,87 a
d Bx10O™ 34,37 a
> S5x10= 20,213 b
= Ix10*7 1,42 c

' Promedios de mortalidad expresados en valores reales vy
agrupacidn expresada para datos transformados
Promedios con la misma letra expresan diferencias
estadisticamente no significativas segun 1la Prueba de
Amplitud Multiple de Duncan (P=0,01)

7 Phytophthora capsici

= Pspudomonas solanacearum

ey
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que poseen el restante &2 A Para confirmar esta
explicacidn es necesario repetir inoculaciones con el mismo
aislamiento, sobre esa introduccidén. lLa poblacidn de la
introduccion 12 (1a dulce mag resistente) disminuyd
gradualmente, conforme transcurrieron las semanas hasta
llegar al final con menos cel 10,0 Y de la poblacién
original. Situacion similar ocurrio con el material 15 vy
con 2l testigo (17).

Debido a la wvariacién en tiempo de germinacidn de
semillas y la velocidad de crecimiento de lps cultivares o
introducciones de chile, las plantas, al momento de inocular
presentaban diferencias en altura, Un andlisis de regresion
para altura de planta al inocular y tasa de mortalidad fue
hecho, resultando en un # estimado no diferente a cero segun
prueba de hipdtesis y con un coeficiente de determinacian
R=2=0,0006. Estos resultados indican que no existid
dependencia de la tasa de mortalidad con respecto a la

altura de planta al momento de inocular,

4.3.2. Prueba de invernadero

De las ocho introducciones evaluadas en invernadero,
splamente  tres mostraron resistencia. La numero 1 (del
experimento de campo}) fue la de mayor resistencia sin
presentar  lesiones visibles a B8 ailslamientos de los 10

Gocuiados. Siguid el material identificado como 5 en ia

mrouska 1@ campo. el cual fue resistente a tres aislamientns
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de les 10 probados. l.a otra introduccidn fue la &6 de 1a
prueba de campo gue en  invernadero fue resistente a un
aislamiento. £l resto materiales de chile evaluadps fueron
susceptibles a los 10 aislamientos inoculados (Cuadro 14).
51  se observa el cuadro 17 es evidente que la incidencia
para la introduccion 1 (30 % y 10 % para los aislamientos
CATIE vy BAV-3) es minima, comparada con la del resto de
introducciones probadas. En promedio para los diez
aislamientos, la incidencia parsa 21 material I es. 4,0 %
sequido por las introducciones 5 y & con 25,3 y 31,75 %,
respectivamente. Los tres materiales mencionados son  los
Que mostraron resistenccia  por lo menos a un aislamientp de
los inoculados y por lo tanto los mas resistentes. El
testigo (Mil Frutos) mostrd un 75,98 % de infeccidn como
promedio para los diez aislamientos vy fue superado en
susceptibilidad s=glo por el material denominado Morado del
Tablan con 76,82 . El aislamiento usado para la
inoculacidn en la prueba de campo (GS5R—-147~—raza 1) fue
patogénico en siete de las ocho introducciones inoculadas en
invernadero, pero no causd infeccién al material 1 que fue
el mas resistente en la evaluacidn de campo. Sin embargo,

como  se explicd anteriormente;, en el campo, cerca del 38 %

de plantas de esa introduccion fueron muertas por la
enfermeadad. Es pasible que en la inoculacidn de
ynvernadero, por  Ser pocas plantas (10 para las dos
repeticirones: por cusestiones de azar, no se havyvan ingcluido

shdtividucs suscepbtinles. 51 la situacion se enfpca decde el
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Cuadro 16. Patogenicidad de diez aislamientos de Phytophthora
capsici sobre ocho materiales de chile. Determi-—
nacidn ocho dias despues de inocular con una sus-—
pension de Ox10¥ zoosporas/ml en la base del tallo.
Prueba de invernadero, CATIE, 19864.

Aislamientg - ———————"———— = e
1 5 & 7 12 FPico Morado Mil
lLoro Tabldn Frutos
CATIE “+ + + & + + + +
5AV-3 + + + + + + + ¢
GAV -5 - 4+ + + - + + +
GoR~147 - + + + + + + +
GSR-147-2 - + + * + + + +
55M-1597 - 4 + + + + + +
Montana - + + + + + + .
GsM~—-155 - - + + + + + +
GsM—-1358 - - + + + + + +
GAV-1 - - - + + + + +

+ patogenico
- no patogenico

Cuadro 17. Porcgentaijes de infeccidn causados por diez aisla-
mientos de Phytophthora. capsic sobre ocho materia-
les de chile. Determinacidn ocho dias despuées de
inocular con una suspension de Sx10™ zoopeoras/ml en
la base del talloc. Prueba de invernadero, CATIE,
1986.

1= ol & i 12 Pico Morado Mil
lLoro Tabldn Frutos

CATIE 30,0 83,3 100,0 100,0 100,00 100,00 100,0 0,0
GAV-~-3 10,0 10,0 10,0 70,0  100,0 Bi.&6 100,00 100,0
GAV-5 0,0 10,0 40,0 70,0 100,0 ?l1,6 100,0 100,0
GSR—-147 0,0 40,0 20,0 223 22,3 25,0 30,0 70,0
GSR-147-2 0,0 &4G,0 36,0 57:5 100,0 60,0 85,7 100,0
GEM~-197 0,0 50,0 70,0 80,0 T0O,0 g0,0 100,0 100,00
Montara 0,0 &0,0 25,0 &0,0  100,0 30,0 80,0 75,0
G5M~-155 0,0 0,0 1235 30,0 41,6 40,0 75,0 L4146
G5M-158 0,0 0,0 10,0 37,5 75,0 30,0 87,5 41,6
ETAVEN a,0 0,0 0,0 10,0 00,0 30,0 10,0 4l.6
Promedia &4 23,3 31,8 53,8 75,9 59,8 74,8 75,9

= tateriates procantes.



punto de vista de patogenicidad, podria conciuirse gue el
aislamiento GSR-147 es adecuado para pruebas de resistencia
vya que fue patogénico en 7 de los oche materiales de chile
inoculados en invernadero vy en todos los de campo. Sin

embargo desde el punto de vista de virulencia (cuadrol?)

[*h

este aislamiento tuvo un 28,75 % de incidencia como promedio
para los ocho materiales lo cual contrasta ton la virulencia

del aislamiento CATIE (87,91 Y% como promedio). Visto de

esta manera seria mas conveniente la utilizacidn del
aislamiento CATIE para inoculaciones con propédsitos de
seleccionar materiales de chile con resistencia a P.

capsici.

i.a existencia de un 30 Y4 de susceptibilidad al
alslamiento CATIE y un 10 % al aislamiento 8AV-3, en el
material 1, tambiénr da la posibilidad de que la poblacion de
tal material no sea homogénea genéticamente, incluyendo una
proporcion de individuns susceptibles a rciertas variantes
del hongo. Esto podria explicar gue en el campo el material
1 haya wmostrado susceptibilidad en un 38 % y en el
invernadero no haya sido afectade por el aislamiento GSR-
147. La explicacidn seria que ese 3B % de mortalidad ce
debid al efecto de una variante del hongo presente en forma

natural en 21 campo, la cual tiene caracteristicas similares

o iguales de patogenicidad del aislamiente CATIE. Tal
posibilidad podria confirmarse inoculando nuesvamente al
Mmabterila. i, en el mismo sitio, usando comp tratamientcs de

imoculagion 2 los  alslamientos GSR-147. CATIE y un testigo
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=in  inoculacidan. Este wltimo tratamiemto tendria como
objetivo detectar la presencia de indculo natural en el
campo, capaz de afectar cierto porcentaje de la poblacion.
Variaciones entre experimentos también fueron observadas por
Gooding vy Lucas (193%9) guienes indicaren que las variaciones
rasultaron probablemente de diferencias en 2] ambiente antes
y después de las inoculaciones, menciondndose como las mas
importantes a las ocurridas @n intensidad de luz v

*

temperatura. -

Fa interesante notar que la raza 8 (aizlamiento CATIEY,
colectada de lesiones en una hoja, a pesar de ser la mas
patogenica en la prueba de resistencia en invernadero y de
poseer tasas de crecimiento y produccion de gsporangios de
las mas altas, no afectd al chile cuando se inoculd en
laboratorio para determinar las razas fisioldgicas. Este
tipo de inconsistencia podria deberse a problemas de
temperatura o de variaciones entre el cultivar fuente del
aislamiento y el cultivar wusado en las pruebas en el
invernadero. Los wvalores de temperatura v humedad relativa
durante el peripdo del experimento en invernadero gce

muestran en la figura 12.
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9. CONCLUSIONES

Con base.en las interpretaciones de los resultados
obtenidos en las diferentes pruebas =zse presentan las

siguientes conclusiones:

1. Eil proceso de aislamientos de P. capsici se logrd con
mayor facilidad en el medio AA, con trozos de tejidos de
Capsicum sp. obtenidos del borde de la lesion v con  un

minimo de tejido necrosado.

2. Entre los aislamientos de P. capsici que se obtuvieron,

exlsten wvarilaciones en su capacidad patdgenica sobre las

especies diferenciales, incluyendo al chile (C. annuum). lo
que permitic una clasificacian preliminar en razas
fisioldgicas. Tales razas no pertenecen a areas geograficas

determinadas,

3. Existen evidencias de que la patogenicidad de los
aislamientos de P. cgapsici es diferente cuando se inoculan

en la base del tallec de plantas completas y en hojas

separadas de plantas del mismo hospedero.

- Tanto entre come dentro de razas de P. capsici

estudladas. existen diferencias en ia velocidad de

B4



crecimiento vy capacidad de producciédn de esporangios en

medio de cultivo.

5. La capacidad de crecimiento Yy  BSporulacion no estan
relacionadas con  la zona geagrafica de origen de los

aislamientos.

6. Existen variaciones en comportamiento entre razas v
dentro de razas cuando crecen a diferentes temperaturas y en

diferentes medios de cultivo.

7. La capacidad de esporulacitn de P. capsici no esta
relacionada con la wvelocidad de crecimiente vegetativo del

hongo .

B. La temperatura cercana a la optima para crecimiento
vegetativo (24%C) es diferente a la rcercana dptima para

2sporulacidn (18<C).

Y. El medio de cultivo fue un factor significative en la
produccion de esporangios de ciertas razas (como la &) pero

ne fue importante ern el caso de la raza 1.

vO La extremada variabilidad de las razas no permitid hacer

una cacracterizaclon in vitro,
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11, Existe wuna relacidn directa entre concentracidn de

indculo de K. capsici y tasa de muerte en las introducciones

de chile evaludadas.

12. El efecto del aumento en la concentracidn de indeculo =s
mas evidente an intruoducciones susceptibles que en

resistentes.

13. En los wmaterlales evaluados, en general, la resistencia

a P. capsici epsta directamente relacionada con el caracter

l4. Se encontrd cierto grado de sinergismo entre P. capsici
y P. solanacearun cuando se inocularon ambos patdgenos

spobre cilertas introducciones de chile

15. Las introducciones identificadas con los numeros 1, 5 vy
& e el experimento e campo, poseen resistencia a P.

capsici.

et
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&. RECOMENDACIONES

l. Hacer estudios de patogenicidad de . capsici sobre hojas

en las plantas y sobre hojas separsdas de las plantas en

W

cada wno de los hospedros diferenciasles para =stablecer la
relaciones entre evaluaciones de resistencia en invernadero

y &n laboratorio.

£. Hacer estudios de patogenicidad con inoculaciones de P,
Capsici en la base del tallo de plantas en macetas v sobre

trozos de la base del tallo en cédmara humeda.

3. Hacer estudios de inoculacidn sobre hojas separadas de
ias plantas vusando la metodologia de este estudio para medir
las diferencias en tamarfo de lesiones, tipo de lesiocnes vy
tiempo a esporulacion con el fin de establecer tipos de
infeccion., Con base en esos tipos de infeccidn, hacer una

reclasificacidon de las razas fisioldgicas.

4. Hacer estudios de inocculacidn del material 1 en campo,
con los aislamientos GSR-147 (raza 1), y CATIE (raza 8)
usando ur  testigo sin  inoculacion, ﬁara confirmar la
ex1stencia de variacion de la resistencia genética dentro de
la poblacion,: 2 esos dos ailslamientos vy a posibles variantes

@xHlstentes e 21 campo.
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5. Hacer una seleccidn de individuos resistentes de la
prueba de la recomendacidn 3, con el propdsito de iniciar
trabajos de mejoramiento gengtico, introduciendo tal

resistencia a variedades comerciales de ghile dulce.

4. Evaluar niveles de indcoulo de D. gapsigl menores 2 3v102
zoosporas/ml  en inoculaciones en campo sobre plantas de

chile (. annuuml), con la Tfinalidad de establecer s este

nivel s adecuado para estudios de resistencia.

7. iniciar ftrabajos de mejoramientoc genetico seleccionando

las plantas resistentes de los materiales identificadons como
12 y 17 en la prueba de campo con el propésito de
incrementar el porcentaje de individuos resistentes dentro

de la poblacidn,

B. Macer estudios de inoculacidn con P. solanacearum vy P.

capsici en la misma planta de chile (. annpuum) para

confirmar sinergismo entre los dos patdgenos.
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varianza para tasa de

de colonias a 18¢(C

radial

G.L s.C.

14 10,61
1 108,27

14 4,187

30 1,24

00,7376
108,27
0,3

18,33%*%
219, 50%%
=L 2

Cuadro 1A. Analisis de
crecimiento

Fuentes de Variacion

Cepa

Medio de Cultivo

Cepa % Medio

error

Cuadro 2A. Anadlisis de

crecimiento

varianza para tasa de
radial de colonias a 24<C

Cepa

Medio de Cultivo
Cepa x Medio
error

E T 5.C.
14 16,82
1 51,71
14 5,86
30 0,735

1,202
31,71

0,419

0,024

49,04 %%
2110,54%%
17510%%

Cuadro %A. Arndlisis de
crecimiento

varianza para tasa de
radial de colonias a 30«

Medio de cultivo
Cepa x Medio
error

G.L S.C.
14 50,7
1 36,04
14 21,52
30 1,13

Fo, 7%k
F52,33%x
G0, 54%%
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Cuadro 4A. Andlisis de varianza para 3, de tasa de
produccion de esporangios a 189C,=

Fuentes de Variacion G.L S.C C.M. Fc.
Cepa 14 127,06 2,08 16,38%%
Medio de Cultivo 1 170,22 170,22 307, 22%%
Cepa x Medio 14 124,06 8,846 1D4FF %%
error 30 16,62 0,53

* Valores transformados a VR,+1

Cuadro 3A. Anilisis de varianza para f#, de tasa de
produccidon de esporangios a 24HC.w

Fuentes de Variacidn G.L. S.C. .M o,
Cepa 14 27,05 1,93 Ty 37k
Medio de Cultiwvo i 53,95 03,95 205,64%%
Cepa x Medio i4a 29,48 2,11 B,03%%
error 3¢ 7 .87 O.262

C.v= 23,30
“ Valores transformados a Vi, +1
Cuadro 6A. Anadlisis de varianza para ff, de tasa de

produccion de esporangios a 30=(C,=

Fuentes de Variacian Gl s.C. C.™, Fo.
Cepa 14 5:37 0,394 G,08%%
Medio de Cultivo i 5,91 35,91 134 ,92%%
Cepa x Medio 14 S,467 0,405 EaNTICE 2
error 30 1,32 O, 0044

C.V= 15,90

= Yalores transformados a /@ . %]
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Cuadro 7A. Analisis de varianza para mortalidad de 17 introduc-
ciones de chile inoculadas con Phytophthora capsici
y Pseudomonas solanacearum en prueba de campo.®

Fuente de Variacion G.L. S.C. C.M Fc.
Repeticiones 4 0,087 0,02 0,87
Tipo de indculo 3 18,36 6,18 G45,46%%
Rep = T.1. 12 0,16 0,01 0,55
Introducciones 16 4,93 0,31 12,354%%
T.I % Variedades 48 2,91 0,06 243
error a 0,014

error b 256 &, 38 0,023

“ Valores transformados a arc. sen. Vi.m.7100.
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