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ABSTRACT

Vargas, Ma. T., E. Zavaleta-Mejia, and A. M. Hérnandez A. 1996. Breaking of resistance to Phytophthora
capsici Leo. in Chili (Capsicum annuum L.) Serrano CM-34 by Nacobbus aberrans Thorne and Allen.
Nematropica 26:159-166.

The objectives of this study were: a) to determine if chili plants (Capsicum annuumL.) of Serrano
CM-34 maintain their resistance to Phytophthora capsici Leo. in the presence of Nacobbus aberrans
Thorne and Allen, and b) if mechanical damage is involved in the breaking of resistance to P. capsici.
Results indicated that resistant chili plants behaved as susceptible only when the nematode, N. aber-
rans, was present. Plants of Serrano CM-34 with split root systems showed wilt symptoms only in the
treatments fungi + nematode together in the same root system (H + N), fungi + nematode separated
(H + N,) and fungi + artificial mechanical damage together (H + DMA). Only in treatments H + N
and H + DMA were dead chili plants present at the end of the experiment. The fact that breaking of
resistance to P. capsici occurred even though a physical separation between fungi and nematodes ex-
isted in chili plants with split roots, suggests that biochemical and/or physiological alterations were

involved in resistance breaking.

Key words: Capsicum annuum, interactions, Nacobbus aberrans, Phytophthora capsici, resistance.

La produccién total mexicana de chile
verde asciende a alrededor de 650 000 tone-
ladas al afio y la de chile seco a 30 000 tone-
ladas (SARH, 1990). El chile es una
horlaliza que genera divisas para México, el
11% de la produccién de chiles mexicanos
se destina a los Estados Unidos de Nortea-
meérica y Canadd que adquieren el 95% y
5%, respectivamente, del volumen de las
exportaciones (Correo Fitosanitario, 1992).
Otra caracteristica de esta hortaliza es su

importancia social debido a la enorme can-

tidad de mano de obra que requiere
durante todo su ciclo, reportindose una
demanda de 120 a 150 jornales por hecta-
rea (Redondo y Rodriguez, 1987).

Los rendimientos del cultivo de chile
son reducidos constantemente por una
serie de plagas y enfermedades virales y
fungosas. Dentro de estas ultimas la mads
importante es la conocida como “marchi-

tez”, causada por el hongo Phytophthora
capsici Leo. Se estima que la incidencia de
la enfermedad en diversas zonas producto-
ras puede reducir hasta en un 50% la
poblacién de plantas cultivadas; no obs-
tante, en algunas regiones se ha observado
una pérdida total del cultivo cuando las
condiciones climaticas son favorables para
el desarrollo del patégeno (Redondo y
Rodriguez, 1987).

Se ha intentado controlar la marchitez
del chile mediante el uso de fungicidas y
algunas practicas culturales que en ocasio-
nes han resultado en cierto control; sin
embargo, se considera que la mejor forma
de controlar la marchitez es con el uso de
variedades resistentes. A nivel mundial
varios investigadores han tratado de desa-
rrollar algunas variedades de chile resis-
tente a P. capsici (Kimble y Grogan, 1960;
Redondo, 1979; Romero, 1962; Solanes y
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Lotti, 1970). En México, el Centro de
Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (CIFAP) del Bajio inici6 en 1983
un programa de mejoramiento genético
tendiente a desarrollar materiales de chile
resistente a P. capsici.

Por otra parte, estd ampliamente docu-
mentado que variedades resistentes al ata-
que de ciertas especies de hongos se
muestran susceptibles a éstos cuando son
infectados por nematodos, principalmente
especies de Meloidogyne (Goode y McGuire,
1967; Hirano, 1977; Pitcher, 1965; Powell y
Nusbaum, 1960) y Nacobbus (Hernandez et
al., 1992). A este respecto existe el antece-
dente de que N. aberrans rompié la resis-
tencia en materiales de chile resistente a P.
capsici. En 1992 Hernandez y colaborado-
res encontraron que el material de chile
Ancho 86-266, resistente a P capsici, se
mostré susceptible al hongo al ser previa-
mente inoculado con N. aberrans; cuando
se trat6 de determinar si el rompimiento
de resistencia se debia al daino mecdnico
infligido por el nematodo o por alteracio-
nes fisiologicas y/o bioquimicas inducidas
por éste, se encontré que aparentemente
el dano mecdnico artificial rompia tam-
bién la resistencia.

Por lo anteriormente expuesto surge la
inquietud de continuar los estudios ten-
dientes a esclarecer los mecanismos invo-
lucrados en el rompimiento de resistencia
de materiales resistentes a P. capsici por N.
aberrans; de ahi que los objetivos de esta
investigacion fueron: conocer si el mate-
rial de chile Serrano CM-34 mantiene su
resistencia a P. capsici en presencia de N.
aberrans y determinar si el dafno mecdnico
artificial esta involucrado en el rompi-
miento de resistencia a P. capsici.

Para el .estudio, semillas de chile de los
materiales Ancho 86-266 (susceptible) vy
Serrano CM-34 (resistente) (donadas por
el Dr. J. Salinas encargado del Programa de
Mejoramiento Genético del Chile, CIFAP,

de Celaya Gto. México) fueron desinfesta-
das con etanol al 70% durante 7 segundos
y posteriormente con una solucién de
hipoclorito de sodio al 1% durante 30 min;
después de cada tratamiento, se enjuaga-
ron con agua esterilizada y se pusieron a
germinar en charolas de plastico con papel
humedecido y se mantuvieron a tempera-
tura ambiente de laboratorio. Una vez
emergida la radicula se sembraron en cha-
rolas germinadoras conteniendo una mez-
cla estéril de suelo de monte y arena de rio
(2:1). Estas se mantuvieron en una camara
bioclimdtica con temperatura diurna de
25°C y nocturna de 23°C y fotoperiodo de
14 hr luz y 10 hr de obscuridad con luz
fluorescente e incandescente. Cuando las
plantas alcanzaron una altura de 5-6 cm, se
trasplantaron a vasos (1 kg de capacidad)
conteniendo suelo estéril (640 g/vaso). Las
plantas fueron fertilizadas semanalmente
con 200 ml de solucién nutritiva (Nitro-
foska: N12-P12-K17-Mg2) (una parte de
solucion nutritiva por tres de agua).

La cepa 4C2 de P. capsici (proporcio-
nada por el Maestro en Ciencias Jesus
Narro, Investigador del CIFAP y seleccio-
nada como la mds patogénica en un
ensayo previo) se crecié en cajas Petri con
medio sélido de jugo V-8. En cada caja se
colocé en el centro un disco de medio de
cultivo con micelio del hongo. El hongo se
incubé a 27°C en obscuridad hasta que el
micelio cubrié el 80% de la superficie de
la caja. Doce discos de 0.5 mm de didmetro
del medio de cultivo con micelio del
hongo se colocaron por caja Petri estéril
conteniendo 20 ml de agua destilada. Las
cajas se mantuvieron en luz continua hasta
que los discos inundados produjeron
abundantes esporangios, lo cual ocurrié
alrededor de las 72 hr. Posteriormente, las
cajas se colocaron en el refrigerador a tem-
peratura de 11°C durante una hora para
inducir la liberacion de zoosporas. Final-
mente, se cuantific6 con un hematocito-
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metro el nimero de zoosporas por mili-
litro de agua. La inoculacién con P. capsici
(180000 zoosporas/planta) se realiz6 apli-
cando las zoosporas con una pipeta en el
cuello de la planta (unién del tallo con el
sistema radical).

La poblacién original de N. aberrans se
obtuvo de raices agalladas de plantas de
jitomate cultivadas en el Campo Experi-
mental Montecillo del Colegio de Postgra-
duados, infestado naturalmente con el
nematodo. Para reproducir y mantener la
poblacién en invernadero se inocularon
plantas de jitomate con Juveniles (J,) del
nematodo. La inoculacién con el nema-
todo se realiz6 aplicando una suspensién
de ], con pipeta (5000 J,/planta) en el
cuello de la planta.

En una primera prueba de rompi-
miento de resistencia los materiales de
chile Serrano CM-34 (resistente) y Ancho
86-266 (susceptible) se inocularon con P.
capsici (H) y N. aberrans (N) en forma sepa-
rada y combinada de manera que para cada
material de chile se tuvieron cuatro trata-
mientos: 1) H 180000 zoosporas/planta, 2)
N 5000 J,/planta, 3) H + N y 4) Testigo sin
inocular. El diseio del experimento fue
completamente al azar y cada tratamiento
const6 de siete repeticiones. Cada repeti-
cién o unidad experimental consistié de
una maceta con tres plantas cada una, lo
que di6 un total de 21 plantas por trata-
miento. La inoculacién con los patégenos
se realiz6 en forma secuencial, es decir, pri-
meramente se inoculé al nematodo y 3
semanas después al hongo. Para ésto se uti-
lizaron plantas de 44 dias de edad, las cua-
les se inocularon con una suspensién de J,
(5000 J,/planta) y 3 semanas después se
inocularon con 180 000 zoosporas/planta.

Previo a.la inoculacién con hongo, las
plantas se matuvieron a capacidad de
campo durante 36 hr y posteriormente se
inundaron con agua destilada estéril hasta
cubrir el cuello de la planta para favorecer

la infeccion e inmediatamente se inoculé
al patégeno. Trascurridas 36 hr los vasos se
drenaron, después de la inoculacién las
plantas se matuvieron en una camara bio-
climética bajo las condiciones antes especi-
ficadas.

Diariamente se hicieron observaciones
registrindose el marchitamiento y/o
muerte de las plantas. Para determinar si
habia diferencias entre tratamientos en
cuanto a plantas enfermas, la variable por-
ciento de macetas con plantas enfermas se
sometié a un andlisis de varianza y prueba
de Tukey.

Una vez que en el experimento previo
se corroboré el rompimiento de resisten-
cia, se procedi6é a establecer un experi-
mento con plantas de chile Serrano CM-34
(resistente) con doble sistema de raiz; el
experimento se llevo a cabo en camara bio-
climatica con las mismas condiciones de
temperatura y luz ya mencionadas.

Las plantas con doble sistema de raiz se
obtuvieron de la siguiente manera: plantas
de 35 dias de edad crecidas en cimara bio-
climatica se sacaron de los vasos, se les
retir6 el suelo adherido a las raices y se divi-
di6 el sistema radical de cada una de ellas
en dos partes para formar el doble sistema
radical. Posteriormente, cada sistema se
enraiz6 en macetas separadas, llenadas pre-
viamente con una mezcla estéril de suelo y
arena de rio (2:1). Finalmente para prop6-
sitos de manejo, cada par de macetas conte-
niendo cada uno de los sistemas radicales
se unieron con cinta adhesiva. Las plantas
se regaron y se fertilizaron semanalmente
con una soluciéon nutritiva (Nitrofoska).
Los tratamientos probados se muestran en
el Cuadro 1. El experimento se establecié
bajo un disefio completamente al azar.
Cada tratamiento consté de cinco repeti-
ciones; cada repeticion consisti6 de una
planta con doble sistema radical. En este
experimento se tuvieron ademas tres plan-
tas de la variedad susceptible inoculadas
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Cuadro 1. Tratamientos aplicados para conocer el efecto de Nacobbus aberrans y dafio mecanico artificial, en el
rompimiento de resistencia a Phytophthora capsici en plantas de chile (Capsicum annuum) Serrano CM-34 con

doble sistema radical.

Sistema radical

Tratamiento’ 1 2
Hongo solo (H) H —
Hongo y nematodo separado (H + N)) H N
Hongo y nematodo juntos (H + N) H+N —
Hongo y dano mecanico artificial separado (H + DMA)) H DMA
Hongo y dafio mecanico artificial juntos (H + DMA)) H + DMA —

*H = 180000 zoosporas/planta; N = 5 000 larvas J,/planta; DMA = Corte de las puntas de las raices con tijeras.

con P. capsici, como referencia de que el
hongo mantenia su patogenicidad.

El dano mecanico artificial se hizo cor-
tando (a 3 cm de distancia del cuello de la
planta) las raices de las plantas. La inocula-
ci6én con el nematodo se realizé cuando las
plantas tuvieron 45 dias de edad, el in6-
culo se aplicé directamente al suelo alrede-
dor de la raiz y se di6é un riego ligero para
distribuir homogéneamente el inéculo.
Tres semanas después de la inoculacién
con el nematodo, se inoculé al hongo
depositando una suspensiéon de zoosporas
(180000 zoosporas) directamente al sis-
tema radical. Previo a la inoculacién con el
hongo, las plantas se regaron a capacidad
de campo, se extrajo un poco del suelo de
una de las macetas para dejar al descu-
bierto el sistema radical de la unidad-que
iba a recibir el tratamiento y se inundé con
agua destilada. Transcurridas 36 hr des-
pués de la inoculacién se extrajo el agua
con una pipeta y se cubrié nuevamente el
sistema radical con suelo. La evaluacién se
hizo registrando la sintomatologia y el
ndmero- de plantas muertas. El experi-
mento se concluyé 4 semanas después de
realizada la inoculacion con el hongo.

En el primer ensayo de rompimiento
de resistencia las plantas de chile resisten-

tes a P capsici se mostraron susceptibles
solamente cuando se inocul6 también a N.
aberrans. La aparicién de sintomas induci-
dos por el hongo sélo y en combinacién
con el nematodo en el material susceptible
se present6 en menor tiempo (a partir de
las 48 hr después de la inoculacién del
hongo, dih) y con mayor severidad a las
120 hr dih se presentaron las primeras
plantas muertas y a las 168 hr dih la mayo-
ria de las plantas habian muerto, en com-
paracién con el material resistente al
hongo en el que solamente el tratamiento
H + N mostré plantas con flacidez a partir
de las 72 hr dih y la muerte de plantas ocu-
rri6 hasta las 168 hr dih.

Los resultados del analisis estadistico
indicaron diferencias significativas entre los
tratamientos que se tuvieron en cada varie-
dad de chile. En relaciéon al porcentaje de
macetas con plantas enfermas de la variedad
susceptible, los tratamientos Hongo (H) y
Hongo + Nematodo (H + N) se comporta-
ron de forma similar, presentando ambos el
61% de macetas con plantas enfermas (Cua-
dro 2); ésto indica que la presencia del
nematodo no modifica la respuesta de la
planta susceptible a P. capsici. En cuanto a la
variedad resistente, en el tratamiento donde
se inocul6 solamente a P. capsici no se regis-
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Cuadro 2. Efecto de Nacobbus aberrans en la incidencia de plantas con marchitez inducida por Phytophthora capsici
en chile susceptible (Ancho 86-266) y resistences (Serrano CM-34) al hongo.

% Plantas enfermas’

Tratamiento Variedad susceptible Variedad resistente
H 61.2 a 00b

N 0.0b 0.0b
H+N 61.2a 51.0a

T 0.0b 0.0b

C.V. 173.71 89.9

‘Cada cifra representa el promedio de siete macetas. Medias con la misma letra en cada variedad no indican

diferencias significativas (Tukey P < 0.05).

tr6 ninguna planta enferma, en contraste en
el tratamiento donde se inoculé el Nema-
todo (N. aberrans) y el Hongo P. capsici (H +
N) se registr6 el 51% de macetas con plantas
enfermas; lo cual sugiere que la presencia
del nematodo modificé la respuesta del
chile resistente (Serrano CM-34) y se com-
port6 como susceptible.

En el ensayo de rompimiento de resis-
tencia en plantas con doble sistema radical
solamente en plantas en las que se inocul6
el hongo y el nematodo, ya sea juntos en el
mismo sistema radical (H + N) o separados
en diferente sistema radical (H+N,) y en
donde el hongo y el daflo mecdnico artifi-
cial estuvieron juntos (H + DMA)) se obseva-

ron sintomas de marchitez aparentemente,

inducidos por el ataque del hongo (Cuadro
3), como lo sugiri6 la pudricién radical
observada. En contraste, en las plantas ino-
culadas solamente con el hongo no se
observé ningin sintoma de marchita-
miento. Las primeras plantas enfermas se
registraron a los 7 dias posteriores a la ino-
culacién tnicamente en los tratamientos H
+ N y H + DMA; también éstos fueron los
Unicos tratamientos en los que al término
del experimento se registraron plantas

muertas, una y dos, respectivamente. En las
plantas testigo de chile Ancho 86-266 sus-
ceptibles al hongo, los sintomas de marchi-
tamiento se presentaron 4 dias después de
la inoculacién con P. capsici y la muerte de
las mismas se present6 a los 5 dias.

En relacién a la pudricién y desarrollo
radical, se observaron diferencias entre tra-
tamientos del experimento con plantas
resistentes con doble sistema radical. En el
tratamiento H no se observé pudricién de
raices en ninguno de los sistemas radicales,
con y sin hongo, ademads se observé buen
desarrollo de raices. En el tratamiento H +
N, se observé menor cantidad de raices,
muchas de las cuales mostraron pudricién.
En el tratamiento H + N, no se observé
pudricion de raices y la cantidad de raices
fue mayor en comparacién con H + N Por
otra parte, en el tratamiento H + DMA,, no
se registro pudricion, y la cantidad de rai-
ces fue menor en relacién a los tratamien-
tos con N (H + N y H + N,) pero mayor al
tratamiento H + DMAJ. Finalmente, en el
tratamiento H + DMA  hubo mds plantas
muertas y mayor pudricién de raices, el
desarrollo de las raices fue pobre en com-
paracion con el sistema sin patégenos.
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Cuadro 3. Efecto de Nacobbus aberrans (N) y dano mecanico artificial (DMA) en la infeccién por Phytophthora cap-
sici (H) en plantas de chile resistente (Serrano CM-34) al hongo.

No. de plantas

Dias posteriores a la inoculacion y tratamiento Enfermas’ Muertas Sanas Total
7

H — — 4 4
H+ N, — — 5 5
H+N 1 (F) — 4 5
H +DMA, — — 5 5
H + DMA 1 (F) — 4 5
14

H — — 4 4
H+ N, 2 (F)(C) — 3 5
H+N 2 (F) — 3 5
H + DMA, — — 5 5
H + DMA 2 (F) — 3 5
21

H — — 4 4
H+N, 2 (C)(D) — 3 5
H+N, 2 (C) (D) (F) — 3 5
H + DMA, — —_ 5 5
H +DMA 1 (F) 2 2 5
28

H — — 4 4
H+N, 2 (C)(D) — 3 5
H+N, 2 (C)(D)(M) 1 2 5
H + DMA, — — 5 5
H + DMA, 3 (M) 2 — 5

*(F) = flacidez; (C) = clorosis; (D) = defoliacién y (M) = marchitamiento; s = patégenos seperados uno en cada
sistema radical; j = patégenos juntos en el mismo sistema radical.

La. susceptibilidad de chile Serrano
CM-34 a P. capsici manifestada cuando fue
previamente infectado por N. aberrans,
confirmé la capacidad de este nematodo
para provocar rompimiento de resistencia

de acuerdo a lo consignado por Hernin-
dez y colaboradores (1992).

Los resultados del experimento con
chile resistente con doble sistema radical
confirmaron que N. aberrans rompe la
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resistencia a P. capsici (Cuadro 3). El hecho
de que la resistencia haya sido también
rota cuando existié6 una separacion fisica
entre los dos patégenos (inoculados en sis-
temas radicales diferentes) sugiere que tal
rompimiento no se explica Unicamente
por la presencia de “puertas de entrada”,
heridas abiertas por el nematodo, sino que
otros factores fisiol6gicos y/o bioquimicos
deben estar también involucrados como lo
han sugerido y demostrado otros autores
(Dropkin et al., 1980; Giebel, 1982; Jones,
1981; Palmer y McDonald, 1974)).

El que el dano mecdnico artificial haya
también inducido rompimiento de resis-
tencia, pero aparentemente sélo cuando
estuvo junto con el hongo (en el mismo
sistema radical), podria a primera vista,
interpretarse en el sentido de que la
herida es el factor determinante para el
rompimiento de resistencia. No obstante,
al ocasionar las heridas, también se estan
induciendo cambios metabdlicos y fisiol6-
gicos en el tejido agredido (Bowles, 1990;
Powell, 1971).

Las plantas del tratamiento H+DMA, no
manifestaron sintomas de la marchitez,
mientras que en el tratamiento H + N, dos
plantas si los manifestaron; una posible
explicacién a este resultado es que las alte-
raciones provocadas por el dano pudieron
haber sido diferentes entre estos dos trata-
mientos. Mientras que la infeccién causada
por el nematodo provoca cambios fisiol6gi-

cos y/o bioquimicos continuos a la planta-

desde el momento de la penetracién, en el
dano mecanico artificial los cambios fisio-
légicos y/o bioquimicos, son momento-
neos. Por otra parte, posiblemente en el
tratamiento H + N se generé alguna sefal
en el sistema donde se encontraba el
nematodo, y ésta de alguna manera, se
transloc6 al segundo sistema haciéndolo
susceptible al ataque por el hongo.

El reducido nimero de plantas muertas
y el retraso con que dicha muerte se pre-

sent6 en las plantas de chile resistentes con
doble sistema radical en comparacion con
el primer ensayo, se puede explicar por el
hecho de que la parte del sistema radical
(Cuadro 3) que no se inoculé con el
hongo, funcioné satisfactoriamente com-
pensando la ineficiencia del sistema radical
afectado por el hongo. El que en el trata-
miento H + DMA se haya tenido mayor
nimero de plantas afectadas en compara-
cion con el tratamiento H + NJ, encuentra
explicacién en el hecho de que el dano
que ejerce el nematodo al penetrar a la
raiz no es tan drastico como el causado por
la mutilacién de raices, mismo que contri-
buy6 a que esa parte del sistema radical
sufriera mayor estrés al sumarse al dano
ocasionado por la infecciéon con el hongo'y
por lo tanto, fuera mas ineficiente en la
absorcion de agua y nutrientes.
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