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RESUMEN

Se determinaron los agentes causales de la marchitez de plantas
de ‘Chile de agua’ (Capsicum annuum L.) en Cuilapam de Guerrero,
San Jeronimo Tlacochahuaya y San Sebastian Abasolo, Oaxaca,
Meéxico. Se colectaron 120 plantas con sintomas de marchitez y se
obtuvieron 95 aislamientos fungosos pertenecientes a los géneros:
Alternaria, Fusarium, Macrophomina, Rhizoctonia, y Stemphylium, los
cuales se aislaron de 15, 19, 6, 38 y 17 muestras, respectivamente.
Ademas se obtuvieron ocho y siete aislamientos de los oomicetes
Phytophthora y Pythium, respectivamente. Los postulados de Koch se
cumplieron in vitro e invernadero. En plantulas de 5 d de edad in
vitro, Fusarium lateritium, F. oxysporum, Macrophomina sp.,
Phytophthora capsici, Pythium sp., Rhizoctonia sp. (binucleada) y R.
solani causaron estrangulamiento y necrosis del cuello de la raiz
(ahogamiento) y muerte de plantulas. En plantas de 45 d de edad
inoculadas en invernadero los aislamientos patogénicos fueron P.
capsici 'y R. solani. P. capsici causé marchitez, necrosis de cuello de
raiz y tallo sin desprendimiento de epidermis y muerte de planta a 6 d
después de la inoculacién (ddi). R. solani causé marchitez con
recuperacion temporal de turgencia, necrosis de cuello de raiz y tallo
con desprendimiento de epidermis y estrangulamiento de raices
secundarias a 34 ddi.

Palabras clave: Capsicum annuum, Phytophthora capsici,
Rhizoctonia spp, incidencia, intensidad de enfermedad.

SUMMARY

The causal agents of wilting disease in ‘Chile de agua’ plants
(Capsicum annuum L.) were determined in Cuilapam de Guerrero,
San Jerénimo Tlacochahuaya and San Sebastian Abasolo, Oaxaca,
Meéxico. One hundred and twenty symptomatic plants were collected
in the field from which 95 fungal isolates belonging to the genera:
Alternaria, Fusarium, Macrophomina, Rhizoctonia, and Stemphylium,
were obtained from 15, 19, 6, 38 and 17 samples, respectively. Also
eight isolates of Phytophthora and seven of Pythium were obtained.

Recibido: 27 de Mayo del 2008.
Aceptado: 12 de Enero del 2009.

Koch postulates were completed in vitro and under greenhouse
conditions. In 5 days old seedlings inoculated in vitro, Fusarium
lateritium, F. oxysporum, Macrophomina sp., Phytophthora capsici,
Pythium sp., Rhizoctonia sp. (binucleate), and R. solani caused
girdling and neck necrosis of roots (damping off) and death. In 45
days old plants inoculated under greenhouse conditions, the
pathogenic isolates were P. capsici and R. solani. P. capsici caused
wilting, neck necrosis of roots and stems without peeling of
epidermis, and plant death 6 days after inoculation (dai). R. solani
caused wilting with tempory recovery of turgescence, neck necrosis of
roots and stems whit peeling of epidermis and girdling of secondary
roots 30 dai.

Index words: Capsicum annuum, Phytophthora capsici, Rhizoctonia
spp, incidence, disease intensity.

INTRODUCCION

En la region “Valles Centrales” del Estado de Oaxaca,
México, el cultivo de chile (Capsicum annuum L.)
conocido regionalmente como ‘Chile de agua’, dinamiza la
economia local ya que 90 % de la poblacion tiene a esta
hortaliza como cultivo primario, porque genera ingresos
importantes durante los meses de marzo a agosto;
ademis, durante el proceso de produccién se emplean
aproximadamente 150 jornales/ha y la relacion beneficio-
costo del cultivo llega a ser de 3:1 (Velasco ef al., 1998).

La produccién se destina principalmente a los mercados
de la capital oaxaquefia donde se comercializa en fresco
como ingrediente importante en la gastronomia regional.
En el ciclo agricola 2002 se sembraron 456 ha con chile de
agua en mas de 20 localidades de la regién, y se
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produjeron 2638 t (INEGI, 2001). En la zona productora
los problemas fitosanitarios y agronémicos reducen de
manera importante la productividad y calidad del chile. En
los ciclos agricolas 2000 y 2001 la enfermedad conocida
como marchitez del chile se presenté con una incidencia
que fluctto entre 60 y 70 % y causé pérdidas econdmicas
significativas a los productores. La enfermedad se observd
en plantas de 50 a 60 d de edad y se caracterizd por la
marchitez de follaje, caida de flores y frutos, necrosis del
tejido externo e interno del cuello de la raiz y muerte de
plantas.

A nivel mundial se considera que la marchitez del chile
es causada principalmente por Phyfophthora capsici Leo.
(Galindo, 1962; Bosland y Votava, 2000), pero también
hay otros patégenos involucrados: los hongos Rhizoctonia
solani (Romero, 1994; Pomar et al., 2001), Fusarium
oxysporum Schlechtend. (Black er al., 1993), Verticillium
spp. (Nuez et al., 1996; Agrios, 2001), y la bacteria
Ralstonia solanacearum (Smith) Yabuuchi er al. comb.
nov. (Nuez et al., 1996; Bosland y Votava, 2000). Antes
de este estudio, en la region “Valles Centrales” de Oaxaca
no se habia estudiado con precisién la etiologia de esta
enfermedad en el cultivo del chile de agua.

En un estudio preliminar realizado por Alfonso
Vasquez Lopez en el afio 2000 (datos no publicados) se
encontr6 que Phytophthora sp., Pythium sp., y Rhizoctonia
sp., son habitantes naturales de la rizosfera de las plantas
de chile de agua en las zonas de estudio, pero no se habian
completado los postulados de Koch (Agrios, 2001) para
verificar su capacidad patogénica. En este trabajo se
postula que Phytophthora sp. es el Unico oomicete que
induce marchitez y muerte de estas plantas. El objetivo de
este estudio fue determinar la etiologia de la marchitez del
chile de agua en tres localidades de la regiéon “Valles
Centrales” de Oaxaca, México.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo de campo

En mayo de 2001 y abril de 2002 se colectd un total de
120 plantas de chile de agua con sintomas de marchitez en
tres localidades: Cuilapam de Guerrero, San Jerénimo
Tlacochahuaya y San Sebastidn Abasolo, todas del Estado
de Oaxaca. Por localidad y fecha de muestreo se
colectaron 20 plantas sintomaticas, donde el patrén de
muestreo que se usd fue en “W” (Zadoks y Schein, 1979)
en un area de 400 m* ubicada en el centro de las parcelas
muestreadas.
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Aislamiento y purificacion de hongos y estraminipilas

De cada planta recolectada en mayo de 2001 se
cortaron 10 puntas de raiz de 1.0 cm de longitud y 10
trozos de tallos de 0.5 cm®; en total se obtuvieron 600
puntas de raiz y 600 trozos de tallo. Estos tejidos se
lavaron con agua durante 30 min, se desinfestaron con
hipoclorito de sodio a 1 % por 3 min, se lavaron tres veces
con agua destilada estéril y secaron en toallas de papel
estériles. Las 300 puntas de raiz y los 300 trozos de tallos
se sembraron en medio de cultivo PDA (200 g de papa +
12 g de dextrosa + 18 g de agar-agar/1.0 L de agua
destilada) y se incubaron a 25 °C con luz blanca por 5 d.
La misma cantidad de tejido se sembrd en medio de cultivo
3P (20 g de harina de maiz, 18 g de agar-agar, 0.8 mL de
pimaricina, 0.02 g de rifamicina y 0.25 g L% de
ampicilina, en agua destilada) y se incubd a 28 °C en
oscuridad. Las colonias de hongos y estraminipilas
formadas se transfirieron a PDA y se incubaron a 25 °C
con luz blanca por 10 d. Los aislamientos se purificaron
mediante cultivos monoconidiales o por punta de hifa. Las
colonias se preservaron en tubos con PDA cubiertos con
aceite mineral estéril. La misma metodologia se siguid
para procesar las plantas recolectadas en abril de 2002.

Pruebas de patogenicidad in vitro

Cada aislamiento obtenido en campo se consider6 como
un tratamiento, cada uno con 25 repeticiones y la unidad
experimental fue una plantula de chile de 5 d de edad. Los
aislamientos se cultivaron por 5 d en cajas de Petri con
PDA; posteriormente, las colonias se cubrieron con una
capa de suelo estéril (70 % de arena y 30 % de suelo
agricola) de 0.5 cm de espesor, y por tratamiento se
sembraron 25 plantulas sanas de chile. Las plantulas
testigo se sembraron en cajas de Petri con PDA y suelo
estéril. Las plantulas sanas se produjeron a partir de
semilla desinfestada con hipoclorito de sodio a 1 % por 3
min, se lavaron tres veces con agua destilada estéril y se
incubaron en agua-agar (18 g L' de agar-agar en agua
destilada) a 28 °C en oscuridad. Las plantulas inoculadas y
testigos se mantuvieron a temperatura ambiente (22 + 2
°C) por 6 d. La incidencia (%) de plantulas enfermas por
tratamiento se evalu6 cada 12 h durante 6 d y se estimd
con la ecuaciéon: Ii = X(ni/Ni)100; donde: Ii = incidencia
de plantulas enfermas en el momento i; ni = ndmero de
plantulas enfermas en el momento i; Ni = poblacién total
de plantulas inoculadas. La intensidad de enfermedad para
cada tratamiento se estim6 como el area bajo la curva del
progreso de la enfermedad (ABCPE) por el método de
integracion trapezoidal, mediante la ecuacion:
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ABCPE= X

I=i

donde: n = niimero de evaluaciones; ti+1 = tiempo de
evaluaciéon (h); t = tiempo de evaluacion (h)
inmediatamente anterior a ti+1; yi+1 = incidencia (%) en
ti+1; yi = incidencia (%) en ti. Los datos se estandarizaron
mediante la estimacién del ABCPE-absoluta (ABCPEa)
(Campbell y Madden, 1990). Para el ABCPEa se realizd
un analisis de varianza mediante el procedimiento GLM
(SAS Institute, 1999) y comparaciéon de medias mediante
la prueba de Tukey (P < 0.05). De los tejidos infectados
se reaislaron los hongos y estraminipilas en cultivo puro;
las colonias y sus estructuras reproductivas se compararon
morfolégicamente con las colonias originalmente
inoculadas. Este estudio de laboratorio permiti6 elegir por
localidad de estudio, al menos un aislamiento de Fusarium,
Rhizoctonia, Macrophomina, Phytophthora y Pythium con
los que posteriormente se realizaron las pruebas de
patogenicidad en plantas de chile de 45 d de edad en
invernadero; en total se eligieron 15 aislamientos y fueron
los que causaron mayor incidencia e intensidad de la
enfermedad en plantulas de chile.

Pruebas de patogenicidad en invernadero

En julio de 2002, en plantas de chile de 45 d de
edad crecidas en condiciones de invernadero, se verifico
la patogenicidad de los 15 aislamientos fungosos
seleccionados en el laboratorio. Cada aislamiento se
considerd un tratamiento, cada uno con 10 repeticiones y
la unidad experimental fue una planta de chile. Las plantas
se sembraron individualmente en macetas con 2.0 kg de
suelo pasteurizado.

a) Preparacion de inoculo. Los indculos de
Macrophomina, Pythium y Rhizoctonia se incrementaron
en una mezcla pasteurizada de arena (70 %), suelo
agricola (29 %) y harina de maiz (1 %). Para cada
aislamiento se utiliz6 un frasco de cristal envuelto en papel
aluminio con tapa metéilica, donde se deposit6 1.0 kg de la
mezcla pasteurizada y se agregaron 10 discos miceliales de
0.5 cm de didmetro del aislamiento correspondiente; los
frascos se incubaron a 22 +2 °C en oscuridad, por 30 d.
El inéculo de Fusarium se prepard al cultivar el hongo en
PDA a 25 °C con luz blanca por 5 d. De la colonia se
obtuvieron cinco discos miceliales de 1.0 cm de diametro,
los cuales se transfirieron a 500 mL de caldo de papa (100
g de papa y 6 g de dextrosa) y se incubaron en agitaciéon
constante a 25 °C por 5 d para incrementar la
concentracién de conidios. Con un hematocitometro se
ajust la concentracién a 1 x 10° conidios mL™. El inéculo
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de Phytophthora se prepard al cultivar el estraminipila en
medio de cultivo V8 (300 mL de jugo de verduras V8
Campbell's®, 4 g de CaCOs y 18 g de agar-agar) a 28 °C
por 5 d, en oscuridad. De la colonia se obtuvieron 10
discos miceliales de 0.5 cm de didmetro los cuales se
depositaron en una caja de Petri con agua destilada estéril
y dos hojas de chile previamente hervidas por 5 min, y se
incubaron a temperatura ambiente (22 +2 °C) con luz
blanca por 96 h; este procedimiento permiti6 la produccién
de esporangios los cuales se mantuvieron a 4 °C por 10
min para que liberaran las zoosporas. Con un
hematocitometro flameado se ajustd la solucién a 2000
zoosporas mL.

b) Meétodos de inoculacion. Para inocular
Macrophomina, Pythium y Rhizoctonia se us6 una espatula
estéril con la cual se removi6 la capa superficial de suelo

que cubria las raices secundarias de cada planta
experimental y se mezcld con 100 g del in6culo
correspondiente, esta mezcla sirvid para cubrir

nuevamente las raices (Johnson y Carl, 1972). Fusarium 'y
Phytophthora se inocularon mediante el método de
inyeccién conidial y zoospérica, respectivamente, a la
rizosfera de las plantas experimentales. En sus
tratamientos respectivos, cada planta se inoculé con 10 mL
de solucion conidial de Fusarium con una concentracion de
1 x 10° conidios mL" y con 10 mL de solucién zoospérica
a una concentracién de 2000 zoosporas mL™’ (Johnson y
Carl, 1972). El in6culo de Fusarium y Phytophthora se
aplicé a través de dos mangueras de 3.81 cm de didmetro
enterradas a una profundidad de 2.0 cm, con inclinacién
de 45° para verter el in6culo en la zona radicular superior
de la planta. La incidencia de la enfermedad (plantas
marchitas o con muerte total) por tratamiento se evalud
cada 48 h durante 30 d. La incidencia e intensidad de la
enfermedad se estim6 con el procedimiento y ecuaciones
descritas en la seccién de pruebas de patogenicidad in
vitro. De los tejidos infectados se reaislaron los hongos y
estraminipilas en cultivo puro; las colonias y sus
estructuras reproductivas se compararon morfolégicamente
con las colonias originalmente inoculadas.

Identificacion de fitopatégenos

Los hongos se identificaron mediante las claves
taxondmicas para género de Barnett y Hunter (1998). Las
especies de Fusarium se identificaron mediante las claves
de Booth (1971) y Burgess et al. (1994); para ello se
midieron 100 microconidios y 100 macroconidios, se
observé tipo de fidlides, y presencia o ausencia de
clamidosporas. La especie se corrobord por producciéon de
color en tubos con PDA + pulpa de papa (Nelson et al.,
1983) incubados a 25 °C con luz blanca por 10 d. Las
especies de Rhizoctonia se identificaron segin las claves de
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Sneh ef al. (1991) y por la técnica de safranina “O” (Sneh
et al., 1991). Los estraminipilas se identificaron con las
claves de Ainsworth et al. (1973) y Watanabe (2002). La
especie de Phytophthora se identific6 con las claves de
Waterhouse (1963) y Erwin y Ribeiro (1996). Los
esporangios se produjeron como se describié en la
inoculacion en invernadero. El tipo de compatibilidad se
estudio al aparear en medio de cultivo V8 a aislamientos
de Phytophthora capsici tipos Al y A2 con los
aislamientos en estudio. La incubacién se hizo a 28 °C y
oscuridad constante durante 10 d.

RESULTADOS Y DISCUSION
Hongos y estraminipilas aislados

De 120 plantas con marchitez se obtuvieron 95
aislamientos fungosos de los géneros: Alternaria,
Fusarium, Macrophomina, Rhizoctonia, y Stemphylium,
los cuales se aislaron de 15, 19, 6, 38 y 17 muestras,
respectivamente. Ademdas se obtuvieron ocho y siete
aislamientos de Phytophthora y Pythium, respectivamente.
En el Cuadro 1 se indica el nimero de hongos y
pseudohongos obtenidos por fecha de muestreo en cada
localidad de estudio.

Pruebas de patogenicidad in vitro

En condiciones de laboratorio, 32 aislamientos
mostraron capacidad para causar enfermedad en plantulas
de chile de agua; tres fueron de Fusarium, tres de
Macrophomina, ocho de Phytophthora, siete de Pythium 'y
once de Rhizoctonia. Las plantulas inoculadas con
Fusarium y Macrophomina mostraron sintomas a las 60 y
120 h después de la inoculacién (hdi) respectivamente, y
consistieron de cancros en el cuello de raiz con
estrangulamiento de 0.5 cm de longitud, y muerte de
plantulas. Phytophthora causd necrosis y muerte de
plantulas a las 36 hdi. Pythium y Rhizoctonia indujeron
lesiones necroéticas en cotiledones y tallo, estrangulamiento
y necrosis en el cuello de la raiz con lesiones de 0.5 cm de
longitud y muerte de plantulas a las 48 y 24 hdi,
respectivamente. Las plantulas testigo no presentaron
sintomas de la enfermedad.

Diversos autores reportan que el ahogamiento de
plantulas puede ser causado por Fusarium (Black et al.,
1993; Mendoza, 1999), Macrophomina (Dhingra y
Sinclair, 1978), Rhizoctonia (Kapoor y Thakur, 1987,
Agrios, 2001), Phytophthora (Sarasola y Rocca, 1975;
Mendoza, 1999) y Pythium (lida et al., 1983; Crop
Protection Compendium, 2001). Los sintomas de
Phytophthora, Pythium y Rhizoctonia coinciden con los
reportados por Mendoza (1999). Los sintomas de
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Fusarium spp. y Macrophomina spp. fueron similares a los
reportados por Black er al. (1993) y Burgess et al. (1994).
El anilisis de varianza para la variable ABCPEa por
localidad de estudio no mostré diferencias significativas
(P < 0.05) entre los aislamientos que resultaron
patogénicos en condiciones de laboratorio. lida er al.
(1983) y Mendoza (1999) mencionaron a Pythium como el
principal agente causante del ahogamiento de plantulas de
chile; sin embargo, en este estudio Rhizoctonia mostrd
mayor agresividad, quizd debido al rapido crecimiento de
la colonia en el medio de cultivo (5 cm en 60 h). Esta
caracteristica permite inferir sobre la habilidad competitiva
de R. solani en el suelo de los campos de cultivo donde
existen plantulas hospedantes y restos vegetales que
permiten su supervivencia y diseminacién. La temperatura
con que se realizaron los ensayos (25 +2 °C) y humedad
del sustrato (capacidad de campo) fueron determinantes en
la patogenicidad de Rhizoctonia, y estuvieron acordes con
las condiciones de campo en los sitios muestreados (25 a
30 °C en los meses de abril y junio). Esta temperatura en
el aire posiblemente permite que el suelo oscile entre 15 y
18 °C, y segin Agrios (2001) estas temperaturas son
Optimas para que el hongo cause infeccién y tenga mayor
capacidad de propagacion.

En la regiéon muestreada los almacigos se cubren con
restos vegetales, de modo que la humedad no es excesiva
pero se mantiene constante. Agrios (2001) menciona que
R. solani causa infecciones mas severas en suelos
moderadamente himedos que en suelos secos o inundados.
En este estudio Macrophomina no expresd su
patogenicidad completamente, posiblemente porque no le
favorecié la temperatura y la humedad del sustrato.
Macrophomina sp. infecta plantas cuyo vigor ha sido
reducido por condiciones ambientales desfavorables, como
temperaturas de 30 a 35 °C y humedad aprovechable en el
suelo menor a 20 % (o un déficit hidrico de -15 a -20 bar
en la planta), que favorecen su agresividad (Dhingra y
Sinclair, 1978). Sin embargo, no se descarta la capacidad
patogénica de este hongo en campo donde se pueden
presentar condiciones ambientales favorables. Los
aislamientos de Fusarium, Macrophomina, Rhizoctonia,
Phytophthora y Pythium por localidad de estudios que
causaron mayor incidencia e intensidad de enfermedad en
plantulas de chile de agua se indican en el Cuadro 2; con
estos aislamientos se realizaron las pruebas de
patogenicidad en plantas de chile de 45 d de edad en
condiciones de invernadero.
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Cuadrol. Hongos y pseudohongos aislados de plantas de chile de agua con sintomas de marchitez muestreadas en tres localidades de los “Valles

Centrales” del Estado de Oaxaca, México.

San Jerénimo

San Sebastian Abasolo

Cuilapam de Guerrero

Tlacochahuaya
Género 20017 2002 2001 2002 2001 2002 PP' (%)

Alternaria spp 4t 2 3 4 2 - 13.5
Fusarium spp 3 3 5 2 4 2 17.3
Macrophomina sp - - - 3 - 3 5.5
Phytophthora sp 1 - 1 3 2 1 7.3
Pythium sp - 2 - 2 - 3 6.4
Rhizoctonia spp 10 7 7 4 8 2 34.6
Stemphylium sp - 5 2 5 3 2 15.4
TAFM" 18 19 18 23 19 13

 Afio del muestreo; ¥ Numero de aislamientos por género en cada fecha de muestreo; ! Porcentaje de aislamientos por género de las tres localidades de

estudio; ' Ntimero total de aislamientos por afio de muestreo.

Cuadro 2. Aislamientos patogénicos, por localidad de estudio, que causaron mayor incidencia (%) e intensidad (ABCPEa) de enfermedad
(ahogamiento y muerte) en plantulas de chile de agua de 5 d de edad en condiciones de laboratorio.

Localidad Aislamiento del hongo SAT PIATT TA! PFAY ABCPEa*
(hdi) (hdi)
Fusarium 60 30 96 80 0.39a
C“‘ipam Macrophomina 120 20 144 50 0252
Guerrero Phytophthora 60 10 84 100 0.38a
Pythium 48 10 72 100 0.54a
Rhizoctonia 36 10 60 100 035a
Fusarium 60 20 72 100 042 a
San Macrophomina 130 15 144 50 0.33a
Jerénimo
Tlacochahuaya Phytophthora 48 30 72 100 0.53a
Pythium 60 10 84 100 0.49a
Rhizoctonia 24 40 36 100 0.47 a
Fusarium 72 20 96 80 0.39a
San .
Sebastian Macrophomina 120 10 144 60 0.25a
Abasolo Phytophthora 36 10 60 100 0.34a
Pythium 48 10 84 100 035a
Rhizoctonia 60 30 72 100 0.39a

T Inicio de sintomas de ahogamiento en pldntulas (hdi

Horas después de la inoculacién); ™ Incidencia (%) de plantulas con ahogamiento en el momento

SA; 1 Evaluacién final de incidencia de ahogamiento o muerte total de plantulas (hdi); ¥ Incidencia (%) de pléntulas con ahogamiento o muerte en el
momento TA; ¢ Area absoluta bajo la curva del progreso de la enfermedad de plantulas (ahogamiento y muerte). Medias con letras iguales en la columna no

son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

Pruebas de patogenicidad en invernadero

De los 15 aislamientos patogénicos en plantulas de
chile de agua inoculados en plantas de 45 d de edad, s6lo
seis indujeron enfermedad. Tres fueron de Phytophthora y
tres de Rhizoctonia. Phytophthora caus6 sintomas de
marchitez del follaje en 20 % de las plantas experimentales
a los 6 ddi y se observaron lesiones necréticas de
aproximadamente 1.0 cm de longitud en el tejido interno y
externo del cuello de la raiz (Figuras 1A, 1B y 1C). En
estas plantas algunas hojas se tornaron amarillas y cayeron
a los 8 ddi. A los 12 ddi todas las plantas experimentales
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presentaban marchitez o muerte,(Figura 1A) con lesiones
necroticas en el cuello de la raiz de aproximadamente 3.5 cm
de longitud y sin desprendimiento de epidermis (Figura
1B).

Rhizoctonia causé sintomas de marchitez en 20 % de
las plantas experimentales a los 34 ddi (Figura 2A);
también produjo lesiones necroéticas en el cuello de la raiz
y tallo, de aproximadamente 1.0 cm de longitud (Figuras
2B y 2C). La marchitez fue significativa en el dia, pero
durante la noche el follaje recuper6 la turgencia. A los 44
ddi, 80 % de las plantas experimentales mostraron
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marchitez con lesiones necrdticas en cuello de raiz de
aproximadamente 1.5 cm de longitud y con
desprendimiento de epidermis (Figura 2C). También hubo
estrangulamiento, pudricion y desprendimiento de
epidermis en raices secundarias cercanas al cuello de la
raiz (Figura 2D), pero las plantas permanecieron vivas.
S6lo 20 % de las plantas permanecieron asintométicas. Las
plantas testigo no presentaron sintomas de enfermedad. El
analisis de varianza para ABCPEa mostr6 diferencias
significativas (P < 0.05) entre tratamientos de Phytophthora
y Rhizoctonia; la intensidad de la enfermedad causada por
Phytophthora tue mayor (ABCPEa = 2.3), debido a que
infect6 a un nimero mayor de plantas en poco tiempo (12
ddi) respecto a Rhizoctonia que causé enfermedad a los 34
ddi (ABCPEa = 5.0) (Figura 3).

Se ha reportado que Phytophthora capsici (Galindo,
1962; Pernezny et al., 2003) y Rhizoctonia solani
(Romero, 1994; Pomar et al., 2001) pueden causar
marchitez en chile. Los sintomas causados por
Phytophthora concuerdan con los reportados por Alcazar
et al. (1993), Ristaino y Johnston (1999) y Pernezny et al.
(2003). Los sintomas causados por Rhizoctonia coinciden
con los reportados por Velasquez et al. (2001) y Romero
(1994). En este estudio, la capacidad patogénica de
Phytophthora se expresé porque la temperatura prevalente
en el suelo donde estuvieron sembradas las plantas de chile
fue de 20 a 22 °C, ya que la temperatura minima para su
desarrollo es de 10 °C y la dptima de 28 °C; ademas, la
humedad del suelo estuvo a capacidad de campo durante
esta fase experimental. Estas condiciones fueron favorables
para el desarrollo del pseudohongo debido a su naturaleza
acudtica, ya que ecoldgicamente el agua libre del suelo y
del follaje le favorecen (Erwin y Ribeiro, 1996). Estas
condiciones fueron desfavorables para Rhizoctonia debido
a que este hongo es activo cuando la temperatura del suelo
fluctiia entre 15 y 18 °C (Romero, 1994; Tlapal, 2000), y
aunque la humedad del suelo estuvo a capacidad de campo
y con una temperatura de 20-22 °C, el hongo no pudo
expresar su virulencia.

Los resultados de este estudio permitiran inferir sobre
estrategias de manejo del cultivo, sobre todo en
programacién y modo de riego para evitar la diseminacién
del in6culo, particularmente de P. capsici (Ristaino y
Johnston, 1999). Estos resultados también resaltan la
importancia patogénica de Rhizoctonia en las localidades
de estudio y que hasta el momento habia pasado
inadvertida.
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Identificacion de fitopatégenos

En plantulas de chile de 5 d de edad, los aislamientos
que causaron enfermedad fueron los hongos: Fusarium
lateritium, F. oxysporum, Macrophomina sp., Rhizoctonia
sp. (binucleada), R. solani y los estraminipilas: Pythium
Sp., y Phytophthora capsici. En plantas de 45 d de edad
causaron enfermedad R. solani y Phytophthora capsici.

a) Fusarium lateritium. La colonia en cajas de Petri
y tubos con PDA exhibi6 color rosa palido y
micelio algodonoso; microconidios ausentes; macroconidios
fragmosporas hialinos, de tres a cinco septos, con forma
de luna y 4pices como ganchos de 26.88-33.6 x 3.36-4.48
um, desarrollados en polifidlides; clamidosporas
intercalares.

b) F. oxysporum. La colonia en cajas de Petri y tubos
con PDA exhibi6 color blanco con pigmentacién violeta y
micelio algodonoso. Microconidios amerosporas hialinos,
elipsoides de 4.97-8.56 x 2.8-3.2 pum, no en cadenas,
formados en macrofiilides en cabezas falsas en fidlides
laterales, simples y cortas. Macroconidios fragmosporas
hialinos, de tres a cinco septos, con forma de luna, célula
apical ligeramente aguda y célula basal en forma de pie de
30.88-39.56 x 3.87-4.08 pum; clamidosporas intercalares.
Las caracteristicas de estos dos aislamientos coincidieron
con las reportadas por Booth (1971), Nelson ef al. (1983)
y Burgess ef al. (1994).

¢) Rhizoctonia solani. La colonia en PDA fue de color
café, micelio fino; conidios ausentes; ramificacion hifal a
90° con constriccion hifal; células de 62.72-129.92 x 4.48-
6.72 um; de seis a ocho nicleos por célula (Figuras 2E-
2G). Las caracteristicas de estos dos aislamientos
coincidieron con las reportadas por Sneh ef al. (1991).

d) Rhizoctonia binucleada. La colonia en PDA
fue de color blanco, micelio grueso; conidios ausentes;
ramificacion hifal a 90° con constriccion hifal; células de
49.28-103.04 x 3.36-4.48 um; dos nucleos por célula.

e) Phytophthora capsici. La colonia en PDA exhibi6
color blanco, micelio algodonoso formando estrellas; hifas
cenociticas y torulosas; esporangios piriformes con una o
dos papilas, de 35.42-48.83 x 25.30-33.88 pum; oosporas
café, didmetro de 29.16-33.77 pum, y grosor de pared de
3.64-4.86 um; anteridio anfigino. El aislamiento
fue heterotilico del tipo A2 (Figuras 1D-1H). Estas
caracteristicas coincidieron con las reportadas por
Waterhouse (1963) y Erwin y Ribeiro (1996).
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Figura. 1. A-C) Sintomas causados por Phytophthora capsici en plantas de chile de agua (Capsicum annuum) en invernadero. A) Planta testigo
(Pt), planta con sintomas de marchitez a 12 d después de inoculada (Pm); B) Tallo con lesién necrética sin desprendimiento de epidermis; C)
Necrosis del tejido interno del tallo; D) Colonia blanca y algodonosa desarrollada por 8 d en papa-dextrosa-agar; E) Hifas cenociticas (45X); F
y G) Esporangios hialinos con dos y una papila (45X); H) Oospora café y anteridio anfigeno hialino (45X).

Figura. 2. A-D) Sintomas causados por Rhizoctonia solani (multinucleada) en plantas de chile de agua (Capsicum annuum L.) en invernadero;
A) Planta con sintomas de marchitez a 34 d después de inoculada; B) Necrosis de raiz; C) Tallo con lesion necrética con desprendimiento de
epidermis; D) Estrangulamiento y necrosis de raices secundarias; E) Colonia café en papa-dextrosa-agar de 5 d de edad; F) Ramificacién hifal
(90°); y G) Célula con cinco niicleos (45X).
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Figura. 3. Incidencia acumulada e intensidad de la marchitez (idrea bajo la curva del progreso de la enfermedad) de plantas de chile de agua
(Capsicum annuum L.) de 45 d de edad inoculadas con Phytophthora capsici y Rhizoctonia solani en condiciones de invernadero.
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CONCLUSIONES

Los hongos y estraminipilas que indujeron ahogamiento
y muerte de plantulas de chile de agua en condiciones de
laboratorio fueron Fusarium lateritium, F. oxysporum,
Macrophomina sp., Phytophthora capsici, Pythium sp.,
Rhizoctonia sp. (binucleada) y R. solani.

Rhizoctonia sp. (binucleada) se reporta por primera vez
en México como causante de ahogamiento de plantulas de
chile.

En este estudio se determiné que Phytophthora capsici
y Rhizoctonia solani son los agentes causales de la
marchitez y muerte de las plantas de chile de agua
(Capsicum annuum L.) en San Jerénimo Tlacochahuaya,
San Sebastidan Abasolo y Cuilapam de Guerrero, Oaxaca,
México. Otros sintomas causados por estos patdgenos
fueron lesiones necréticas en el cuello de la raiz,
estrangulamiento y necrosis de raices secundarias.
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