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RESUMEN

Las pérdidas en la produccion de chile (Capsicum spp.)
ocasionadas por infeccién con Phytophthora capsici LEO. han llegado
a ser considerables, por lo que se ha planteado enfrentar el
problema fitosanitario mediante la biisqueda de resistencia genética
en las poblaciones de chile nativo. Se evalué bajo condiciones de
invernadero la resistencia a P. capsici de 29 poblaciones de chile
colectadas en el sur del Estado de Puebla. Se registraron las
variables: aparicion de sintomas, incidencia y acumulacion de
necrosis en la base del tallo, y aspecto general de la planta; ademas,
se obtuvo el area bajo la curva del progreso de la enfermedad tanto
en incidencia como en severidad. Los andlisis de varianza y
comparacion de medias mostraron diferencias significativas entre
poblaciones, lo cual indica que algunos materiales presentan
mecanismos de defensa particulares que podrian ser explorados y
aprovechados en programas de mejoramiento.

Palabras clave: Capsicum annuum, marchitez, resistencia genética,
secadera del chile.

SUMMARY

Pepper production (Capsicum spp.) is severely affected by
infection of Phytophthora capsici LEO. The search for genetic
resistance in native pepper populations is considered an alternative
to solve this phytosanitary problem. The resistance to Phytophthora
capsici of 29 accessions collected in the State of Puebla, México was
evaluated in greenhouse experiments. Appearance of symptoms,
incidence, accumulated necrosis in the base of the stem, and the
disease progress curve were registered as response variable.
Variance analysis and means comparisons showed significant
differences between populations, thus indicating that some materials
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have particular defense mechanisms that could be explored and used
in plant breeding protocols.

Index words: Capsicum annuum, genetic resistance, pepper root rot,
pepper wilt.

INTRODUCCION

La planta de chile (Capsicum spp.) es afectada por la
enfermedad conocida como marchitez o secadera, que se
encuentra presente en todo el mundo y es producida por el
complejo de patégenos Phytophthora spp., Fusarium spp.,
Pythium spp. y Rhizoctonia solani (Velasquez et al.,
2001). De este complejo, la infeccion causada por P.
capsici es particularmente importante porque la planta
atacada se vuelve vulnerable a ser invadida por otros
patégenos (Erwin y Ribeiro, 1996; Hausbeck y Lamour,
2004).

El oomiceto se encuentra en el suelo y desde ahi sus
propagulos son capaces de diseminarse en corrientes de
agua e infectar las raices o la base del tallo, tanto en
plantula como en etapa adulta; en la raiz genera pudricién
y en la base del tallo un estrangulamiento que bloquea el
xilema e interrumpe el paso del agua, causa amarillamien-
to de las hojas, favorece la incidencia del tizén de hojas
ocasionado por Phytophthora spp., defoliacién réapida,
pudricién de frutos y muerte de la planta (Velasquez et
al., 2001).

Las pérdidas en la producciéon pueden llegar a ser
considerables y el control quimico y cultural no ha sido
suficiente para controlar el problema (Rincén vy
Velasquez, 1999). Diversos autores consideran que la
resistencia genética es una alternativa sustentable para
enfrentar el problema fitosanitario y a la vez reducir el
uso de fungicidas y la degradacion del suelo (Ogundiwin
et al., 2005). Al respecto, las poblaciones nativas repre-
sentan un reservorio de genes de resistencia a diversas
enfermedades que debe ser explorado para identificar
germoplasma como fuente de resistencia, como en los
chiles criollos de Morelos donde se ha detectado resis-
tencia, la cual se ha incorporado a materiales mejorados
(Laborde y Pozo, 1984).

En el Estado de Puebla se ha encontrado diversidad
genética en materiales locales o nativos representada en
los tipos: Ancho, Mulato, Miahuateco, Copi, Loco,
criollos de Tecomatldn, Serranito (C. annuum L.) y
Manzano (C. pubescens Jacq.) (Aguilar et al., 2006). En
los tltimos afios la alta incidencia de enfermedades del
suelo ha provocado que el cultivo del chile Ancho,
predominante en Puebla, se haya desplazado hacia otras
areas, como a la regiéon Centro-Norte del pais que ocupa
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el primer lugar en producciéon (Chavez et al., 1995;
Velasquez et al., 2003; Gonzalez et al., 2004).

El objetivo del presente trabajo fue estimar el grado de
resistencia a P. capsici que poseen poblaciones de chile
nativo del sur del Estado de Puebla, en los tipos:
Miahuateco, Copi y criollos de Tecomatldn, asi como
detectar germoplasma con potencial como fuente de
resistencia genética para su posterior incorporacién a un
programa de mejoramiento de esta especie.

MATERIALES Y METODOS

Durante el ciclo agricola primavera-verano 2004 se
exploraron ocho municipios del sur del Estado de Puebla,
en las que se colectaron 29 poblaciones de chile nativo
denominados regionalmente como Miahuateco, Copi y de
Tecomatldn (Amarillo, Colorado y Negro) (Figura 1). En
cada poblacion se cosecharon los frutos de 20 a 40 plantas
aparentemente sanas, de una parcela agricola sometida a
la forma tradicional de cultivo. En agosto del afio 2005 se
estableci6 un ensayo en invernadero en un disefio
completamente al azar con dos repeticiones, donde los
tratamientos estuvieron constituidos por las 29 poblacio-
nes colectadas y donde la unidad experimental fue de 10 a
30 plantas. Después de la siembra en almicigo, cuando
las plantulas tenian una altura aproximada de 15 cm, se
trasplantaron a vasos de poliestireno de 1L de capacidad;
como sustrato se us6 una mezcla 3:1 de suelo rico en
materia organica previamente tratado bajo presion de
vapor durante 2 h 'y “peat moss”.

Como fuente de inéculo se utilizd el aislamiento 6143
de P. capsici altamente virulento proporcionado por la
Universidad Estatal de Nuevo México, en EE. UU. El
oomiceto se cultivd in vitro en medio esterilizado de agar-
jugo V8® a 29 °C durante 20 d; enseguida se sumergio
en agua destilada estéril y se mantuvo a temperatura
ambiente para promover la generacién de esporangios.
Siete dias después se verificé la formacién de esporangios
y éstos se incubaron a 8 °C para inducir la liberacion de
zoosporas al medio acuoso, lo cual se monitore6 cada 15
min; una vez que se observd la liberacién de zoosporas,
en un recipiente de vidrio se colect6 el medio acuoso con-
tenido en cada caja, se homogeneizd y se cuantificd el
nimero de zoosporas por mL con ayuda de un hemato-
citometro Neubauer-imp® (Marienfeld, Alemania).

Cuando las plantas exhibian ocho pares de hojas, cada
una se inocul6 con 2 mL de una suspensiéon de 50 000
zoosporas por mL. La suspensioén se inyectd en el suelo
cerca del tallo a wuna profundidad de 2 cm
aproximadamente. Después de la inoculacién (1.5 h), el
suelo de cada maceta se regd a saturacién con el propdsito
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de crear un microambiente con alta humedad que facili-
tara la dispersion del indculo y la infeccién de las plantas.

a b

1]

FIGURA 1. Frutos representativos de los tipos de chile reconocidos
localmente como: Miahuateco (a), Copi (b), Criollo negro de
Tecomatlin (c), Criollo amarillo de Tecomatlan (d) y Criollo
colorado de Tecomatlan (e).

Los sintomas de la enfermedad se cuantificaron a partir
del cuarto dia después de la inoculacién (dpi) y cada 48 h
para un total de 12 registros, mediante las siguientes
variables: incidencia (Y), representada como el porcentaje
de plantas en cada unidad experimental con necrosis en la
base del tallo; longitud de necrosis en el tallo (N), medida
en cm a partir del nivel del suelo; y severidad de la
enfermedad (S) con base en una escala con categorias
nominales arbitrarias del aspecto general de la planta: O,
hojas y tallos turgentes; 3, hojas inferiores con pérdida de
turgencia solamente; 5, hojas medias e inferiores
marchitas y la punta del tallo con inclinacién ligera; 7,
hojas marchitas y punta del tallo colgante; 9, planta
muerta. Los dias posteriores a la inoculacion (dpi)
requeridos para la acumulacion de 50 % de incidencia se
reportaron como DIn.
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La incidencia maxima de la enfermedad (Ymax) se
calculd como el porcentaje de plantas enfermas por
poblacion, alcanzado al final de la prueba (26 dpi). Se
registr6 también el tiempo requerido por cada unidad
experimental para alcanzar la incidencia maxima
(DYmax) y la necrosis final (Nf) representada por la
longitud del tallo con necrosis, medida al final de la
prueba. Se obtuvo el 4rea bajo la curva del progreso de la
enfermedad (ABCPE) por el método de integracion
trapezoidal (Campbell y Madden, 1990) para las variables
Y (ABCPEi) y S (ABCPEs).

Con los datos obtenidos se hicieron andlisis de varianza
y comparaciéon de medias (Tukey, 0.05) entre poblacio-
nes, con el programa computacional SAS (SAS Institute,
1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

Todas las poblaciones inoculadas con P. capsici
mostraron sintomas de marchitez y desarrollaron necrosis
en la base del tallo en mas de 60 % de sus plantas; sin
embargo, el avance de la enfermedad mostré una respues-
ta diferencial entre los materiales nativos evaluados,
diferencial que se atribuye a variaciéon genética en la
resistencia a enfermedades. El tiempo promedio requerido
para la aparicién de necrosis en 50 % de las plantas (DIn)
fue de 10 dpi, pero en las poblaciones Miahuateco
excepto en CP645, la enfermedad se establecié en un
tiempo significativamente més corto con respecto al chile
colorado de Tecomatlan (19 dpi); en ésta ultima se
observo un retraso en el avance del oomiceto durante las
primeras etapas de infeccion, lo cual sugiere la posible
presencia de uno o varios mecanismos de defensa para
contrarrestar el progreso de la enfermedad.

Seis poblaciones tuvieron valores de 60 a 80 % para
Ymax, cuatro de ellas del tipo Miahuateco provenientes
de Tepanco (CP631) y Tlacotepec (CP642, CP645 y
CP646), y las otras dos son de Tecomatlan (CP66la y
CP661c). El resto de las poblaciones mostraron Ymax
entre 80 y 100 %, significativamente superiores a los
tipos Amarillo y Colorado en varios casos (Cuadro 1).
Los materiales que alcanzaron una Ymax de 100 %
fueron CP644, CP647, CP650, CP657, CP654c y CP656,
que podrian ser utilizados como testigos susceptibles en
evaluaciones posteriores.

Las poblaciones del tipo Miahuateco CP657 y CP646
alcanzaron la incidencia maxima en un tiempo significa-
tivamente menor que el Miahuateco CP639, que el CP651
del tipo Copi proveniente de Yehualtepec, y que los chiles
de Tecomatlan, que registraron el maximo niimero de dias
para alcanzar la incidencia maxima (26 dpi). Respecto a la

23

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 33 (Num. Especial 4), 2010

necrosis final en el tallo (Nf), ésta fue de 5.4 cm en
promedio para todas las colectas; los valores minimos se
registraron en CP661c, CP646, CP661a y CP645, pero
s6lo en las poblaciones CP646, CP661a y CP661c los
periodos de incubacidn largos estuvieron relacionados con
baja incidencia y menor acumulacién de necrosis final. Es
posible que durante estos largos periodos de incubacién,
las plantas hayan podido expresar uno o mas mecanismos
de defensa para contrarrestar la proliferacion del oomiceto
en los tejidos de conduccion (Velasquez et al., 2002).

Resultados semejantes sobre la incidencia han sido
encontrados al evaluar la enfermedad en una localidad con
presencia abundante del patégeno en el suelo, mientras
que Chévez et al. (1995) y Yénez et al. (2001) reportaron
incidencias en campo por debajo de 70 %. En la presente
investigaciéon s6lo en CP66la y CP661c se registraron
valores cercanos a aquellos previamente reportados,
debidos posiblemente a que las condiciones en que se
desarroll el experimento favorecieron la infeccién y
desarrollo del patégeno. No obstante que en otras investi-
gaciones como las de Bosland y Lindsey (1991) y Sy et
al. (2008) han utilizado concentraciones de 10 000
zoosporas, la alta densidad de indéculo aplicada en el
presente trabajo pudo haber reducido la posibilidad de
escape a la enfermedad y permitir asi la expresion de la
resistencia, como sugieren Andrés et al. (2005) hacer en
los programas de mejoramiento.

El anilisis de varianza del ABCPEi y ABCPEs mostrd
diferencias significativas en la respuesta de las poblacio-
nes a la infeccién y el efecto sobre el aspecto general de
la planta (Cuadro 2), ya que el chile criollo de Teco-
matlan CP661c tuvo valores menores (P < 0.05) que
algunas poblaciones de Miahuateco y Copi; las pobla-
ciones con la minima ABCPEi en cada tipo fueron:
CP645 en el tipo Miahuateco, CP651 en Copi, y CP661c
de Tecomatlan.

De manera general, valores bajos de ABCPEi
estuvieron asociados a valores altos de DIn y DYmax. En
particular, los valores en ABCPEi para CP661a y CP661c
(864.2 y 763.2, respectivamente) fueron menores que lo
reportado por Chavez et al. (1995) para sus mejores
tratamientos de control de marchitez en chile criollo
Cuayucatepec (993.5) considerado como tolerante para la
region de Valsequillo, Puebla. Al considerar que la escala
de severidad indica de manera indirecta el grado de la
infeccién por el oomiceto y los efectos que tiene en el
aspecto general de la planta, los valores bajos de ABCPEs
podrian sugerir mecanismos de defensa particulares que
permiten contrarrestar el efecto de la invasion de haces
vasculares sobre los procesos fisiologicos que determinan
el vigor de la planta. Asi, en los chiles de Tecomatldn
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donde la infeccién produjo una disminucion en el vigor,
éstos tuvieron una reaccién de resistencia intermedia ya
que retrasaron el establecimiento de la enfermedad, la
proliferacion del patdgeno y el avance del dafio o
necrosis, con una diferencia notable al ser comparadas
con las susceptibles de Tlacotepec, Yehualtepec y
Tecamachalco.

Los posibles mecanismos de defensa que intervinieron
en algunas de las poblaciones analizadas podrian estar
determinados por contenidos genéticos especificos, dada
la naturaleza poligénica de la resistencia a P. capsici
(Ogundiwin et al., 2005). Los tipos Miahuatecos y Copi
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fueron considerados por Romero (1962) dentro de los
tipos susceptibles; no obstante, la importancia de éstos a
nivel regional hace imperante el generar informacién
respecto a la resistencia/susceptibilidad del recurso
genético nativo y ampliar su evaluacién con aislamientos
procedentes de las zonas de estudio, ya que una limitante
para obtener variedades resistentes a P. capsici es la
variabilidad patogénica del oomiceto (Fernindez et al.,
2004). Lo anterior indica la necesidad de ampliar el
estudio sobre la genética de la resistencia para detectar
genes, seleccionar e incorporar germoplasma sobresa-
liente a un protocolo de mejoramiento genético.

Cuadro 1. Comportamiento promedio de poblaciones de chile (C. annuum L.) para las variables indicadoras de la marchitez al inocularse con P.

capsici.
Tipo Municipio Poblacion DIn Ymax DYmax Nf
Miahuateco Tepanco CP631 9 ¢ 76.2 abed 20 abc 5.3 abcd
CP632 9 ¢ 98.2 ab 23 ab 5.6 abcd
CP633 10 be 89.9 abcd 20 abc 5.0 abcd
CP634 9 ¢ 87.0 abed 23 ab 5.3 abcd
CP635 8 ¢ 93.0 abc 23 ab 6.1 abcd
Tehuacén CP637 8 ¢ 91.3 abcd 14 abc 6.4 abcd
CP639 9 ¢ 94.4 ab 26 a 73 a
Miahuatlan CP640 9 bc 85.2 abcd 19 abc 6.8 abc
CP641 9 ¢ 83.0 abcd 23 ab 5.9 abcd
Tlacotepec CP642 10 be 76.1 abcd 23 ab 4.6 abcd
CP643 10 be 95.4 ab 23 ab 5.4 abcd
CP644 10 be 100.0 a 20 abc 5.1 abcd
CP645 13 abc 70.6 bed 20 abc 3.5 abcd
CP646 11 be 75.0 abcd 12 be 29 cd
CP647 9 ¢ 100.0 a 17 abc 6.9 ab
CP648 11 be 93.7 abc 20 abc 4.5 abcd
Yehualtepec CP649 10 be 93.7 abc 23 ab 5.4 abcd
CP650 9 ¢ 100.0 a 17 abc 7.2 ab
CP652 11 be 83.3 abcd 17 abc 5.5 abcd
CP653 10 be 94.2 abc 20 abc 5.5 abcd
Xochitlan CP654 9 be 95.4 ab 20 abc 6.0 abcd
CP655 10 be 95.4 ab 19 abc 6.6 abcd
Tecamachalco CP657 8 ¢ 100.0 a 9 ¢ 6.5 abcd
Copi Yehualtepec CP651 10 be 89.2 abcd 26 a 5.4 abcd
Xochitlan CP654c 9 ¢ 100.0 a 15 abc 5.0 abcd
Tecamachalco CP656 10 be 100.0 a 14 abc 6.1 abcd
Criollos de Tecomatlan CP661at 16 ab 63.8 d 26 a 3.4 bed
Tecomatlan Tecomatlan CP661c 19 a 65.3 cd 26 a 2.8 d
Tecomatlén CP661n 12 be 82.6 abcd 26 a 4.7 abcd
Media 10 89.0 20 5.4

DIn = dias transcurridos desde la inoculacién hasta la aparicion necrosis en 50 % de las plantas. Ymax = incidencia maxima (%); DYmax = dias
requeridos para alcanzar la méxima incidencia; Nf = necrosis final en la base del tallo (cm); Medias con letras iguales en una columna, no son
estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). § CP661a = amarillo; CP661c = colorado y CP661n = negro.
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Cuadro 2. Comparacion de medias para el Area bajo la curva del progreso de la enfermedad a partir de los datos de incidencia (ABCPEi) y
severidad (ABCPEs) en poblaciones de chile (C. annuum L.) al inocularse con P. capsici.

Tipo Municipio Poblacién ABCPEI (%/d) ABCPE:s (calificacion/d)
Miahuateco Tepanco CP631 1252.4 abcd 84.0 ab
CP632 1554.9 abcd 81.0 ab
CP633 1466.2 abcd 93.0 ab
CP634 1422.4 abed 96.0 ab
CP635 1613.1 abc 99.0 a
Tehuacan CP637 1617.0 abc 93.0 ab
CP639 1501.9 abcd 93.0 ab
Miahuatlan CP640 1422.2 abcd 87.0 ab
CP641 1437.0 abcd 87.0 ab
Tlacotepec CP642 1187.2 abcd 87.0 ab
CP643 1452.9 abcd 87.0 ab
CP644 1521.3 abcd 93.0 ab
CP645 999.8 bed 75.0 ab
CP646 1190.9 abcd 79.0 ab
CP647 1713.2 ab 87.0 ab
CP648 1473.7 abcd 99.0 a
Yehualtepec CP649 1331.1 abcd 87.0 ab
CP650 1715.6 ab 87.0 ab
CP652 1360.2 abcd 99.0 a
CP653 1497.9 abed 87.0 ab
Xochitlan CP654 1486.2 abcd 91.0 ab
CP655 1539.0 abcd 103.0
Tecamachalco CP657 1848.2 a 102.0
Copi Yehualtepec CP651 1391.7 abed 81.0 ab
Xochitlan CP654c 1648.7 abc 87.0 ab
Tecamachalco CP656 1590.8 abcd 87.0 ab
Criollos de Tecomatlan CP661a 864.2 cd 78.0 ab
Tecomatlian Tecomatlan CPo661c 763.2 d 63.0 b
Tecomatlan CP661n 1156.3 abcd 87.0 ab
Media 1414.5 88.2

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). CP661a = amarillo; CP661c = colorado y CP661n = negro.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en los parametros registrados
muestran que, a pesar del severo dafio causado por la
inoculaciéon con P. capsici, la variacion entre plantas
dentro de la poblacioén, entre poblaciones y entre tipos,
permitié identificar a las colectas de chile del municipio
de Tecomatlan como fuente de germoplasma potencial con
resistencia genética a P. capsici.
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