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Resumen. La papaya (Carica papaya) es un fru-
tal muy aceptado en el mercado de exportacion por
generar alta rentabilidad, en México se cultiva en
zonas tropicales y subtropicales. El Papaya ring
spot virus (PRSV) ocasiona la enfermedad mas res-
trictiva de la produccion de este cultivo en México
y el mundo, por lo cual se evaluo la eficacia de In-
hibitovir® y Virus Stop® en campoa3 mL L'y
6 mL L sobre incidencia, intensidad y control de
la virosis, altura de planta, didmetro de tallo, nime-
ro de flores y frutos, peso del fruto y rendimiento.
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EI PRSV se detectd hasta el quinto mes después del
trasplante, tiempo para que la plantacion lograra
un buen amarre de frutos, sin embargo, la eficacia
de los inhibidores virales no tuvo diferencias sig-
nificativas sobre plantas testigo infectadas con el
PRSYV, asi como en altura de planta, diametro de
tallo, nimero de flores y frutos, peso del fruto y
rendimiento.

Palabras clave: PRSV, afidos, inhibitovir®

Abstract. The papaya (Carica papaya) is a fruit
tree very accepted in the export market for gene-
rating high profitability, growing in Mexico in tro-
pical and subtropical areas. The Papaya ringspot
virus (PRSV) causes the most restrictive disea-
ses of production of this crop in Mexico and the
world, therefore, the effectiveness of Inhibitovir®
and Virus Stop® was evaluated on field to 3 mL L"!
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and 6 mL L, on incidence, intensity and control
of virosis, plant height, stem diameter, number
of flowers and fruits, fruit weight and yield. The
PRSV was detected until the fifth moth after the
transplant, time for the plantation to achieve a good
mooring of fruits, however, the efficacy of the viral
inhibitors did not have significant differences on
control plants infected with PRSV, as well as on
plant height, stem diameter, number of flowers and
fruits, fruit weight and yield.

Key words: PRSV, aphids, inhibitovir®.

La papaya (Carica papaya) es una planta origi-
naria de zonas tropicales de México y Centroamé-
rica, y es importante debido a su valor nutritivo y
propiedades medicinales, caracteristicas que han
contribuido a incrementar su cultivo (Suarez et al.,
2013). En México se tiene una superficie cultivada
de 18 mil hectareas, de las cuales el 85 % se locali-
zan en los estados de Oaxaca, Colima, Chiapas, Ve-
racruz, Michoacéan y Guerrero, con un rendimiento
promedio nacional de 57 t ha'! (STAP, 2017).

El cultivo presenta diferentes problemas fitosa-
nitarios que afectan su produccion y rendimiento
(Guzman et al., 2008), entre los que destaca el vi-
rus de la mancha anular (PRSV), que es la limitante
principal en México y el mundo, ocasionando una
sola cosecha en plantaciones infectadas o bien la
ausencia de frutos si la infeccion ocurre en la etapa
inicial de crecimiento del cultivo (MINAG, 1982;
Alarcon, 2013). Este virus se trasmite de forma
no persistente por varias especies de afidos como
Aphis gossypii, A. nerii, A. spiraecola, Myzus per-
sicae y Macrosiphum euphorbiae (Rabara et al.,
1996; Villanueva y Pefia, 1991).

Para el manejo de esta enfermedad se realizan
diversas practicas culturales que combinan pro-
teccion del vivero con malla de polipropileno,
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densidades de 2,800 plantas ha’!, eliminacion de
plantas con sintomas iniciales del PRSV, aplicacion
de citrolina al 1.5 %, y establecimiento de barreras
de maiz y jamaica, entre otras (GIP, 1994; Garcia
et al., 1995). También se han utilizado productos
“antivirales” o “inhibidores virales” en plantas de
papaya que disminuyen la incidencia y severidad
(Hernandez et al., 2017). Es por ello que en esta
investigacion se evaluaron los efectos de Inhibito-
vir® y Virus Stop® sobre la incidencia, intensidad de
dafio y eficacia de control del PRSV, asi como en el
crecimiento y productividad de plantas de papaya.

El estudio se establecié en el campo experimen-
tal de la Escuela de Estudios Superiores de Xalos-
toc (EESuX), de la Universidad Autonoma del Es-
tado de Morelos. Se utilizaron plantulas de papaya
(Carica papaya) cv. Maradol roja con una altura
de 10 a 12 cm, producidas en vivero en charolas de
plastico de 38 cavidades que contenian Peat Moss
+ vermicomposta (1:1). El disefio experimental fue
bloques completamente al azar, con cinco trata-
mientos y cuatro repeticiones. Se establecieron ca-
mas a doble hilera con distancias de 3.0 x 2.0 x 1.5
m, entre camas, hileras y plantas, respectivamente
(2,962 plantas ha'). La unidad experimental constd
de una cama con dos hileras de 21 m de largo (112
m?). Se realizaron labores culturales de riego, con-
trol de plagas, enfermedades, malezas, fertilizacion
(granular y foliar), deschupone y deshoje.

La presencia del PRSV se determiné por serolo-
gia en las plantulas mediante ELISA-DAS (Clark y
Adams, 1977), antes de ser trasplantadas a campo
y posteriormente se analizaron cada 30 dias durante
cinco meses. Se utilizo el producto comercial Pa-
thoScreen kit con anticuerpos especificos a PRSV
(AGDIA cod: PSA53500/0480) siguiendo las re-
comendaciones del fabricante y algunas modifica-
ciones (Hernandez, 1994). Para cada tratamiento
se procesaron dos muestras con dos repeticiones y
cada muestra se constituy6 con fracciones apicales
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de hojas del estrato superior de cinco plantas selec-
cionadas al azar.

Los tratamientos evaluados fueron: 1. Testigo,
2. Virus Stop® (0.5 mL L), 3. Virus Stop® (1.5 mL
L"), 4. Inhibitovir® (3 mL L) y 5. Inhibitovir®
(6 mL L'). Los tratamientos 2 y 4, se aplicaron
cada 15 dias a partir del trasplante hasta el quinto
mes. Los tratamientos 3 y 5 se aplicaron cuando
se observaron plantas con los primeros sintomas de
la infeccion por PRSV (clase 1), segin escala de
dafios propuesta por Herndndez (1994). Después,
las aplicaciones se realizaron cada 15 dias hasta el
octavo mes. En todas las aplicaciones el pH de la
mezcla se ajusto de 6.0 a 7.0. En el tratamiento uno
no se realizaron aplicaciones contra el virus. La
intensidad del dafio producido por el virus se eva-
lué usando la escala de cuatro clases aplicada por
Hernandez (1994), donde 0 es planta sin sintomas
y 3 manchas en forma de anillos concéntricos en
frutos, tallo y peciolos.

El porcentaje de incidencia del PRSV se deter-
mino6 con la siguiente formula:

P=(n/N) (100) Tsiplenko (Lopez et al, 2009)

donde:

P= % de incidencia de la enfermedad por trata-
miento.

n= Numero de plantas enfermas.

N= Numero de plantas observadas

La intensidad media del dafio ocasionada por el
PRSV en los diferentes tratamientos fue calculada
por la férmula de Townsend y Heuberger (Ciba-
Geygi, 1981).

I=C(p.a) + A) (100)

donde:
I = Intensidad de la enfermedad en cada tratamiento
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> (p.a) = Sumatoria de plantas por el grado o dafio
hallado en esas plantas

A= (p x1*) Numero de plantas evaluadas multipli-
cada por el valor de maximo indice de dafio.

La eficacia del tratamiento se calculd con re-
lacion a las observaciones previas realizadas en
campo cada mes con la formula descrita por Abbott
(Ciba-Geygi, 1981):

E.B=(A-B) + Ax 100

E.B=Eficacia biologica

A= Cantidad de plantas enfermas antes de aplica-
cion

B= Cantidad de plantas enfermas después de apli-
cacion

Asi mismo desde el trasplante hasta el final del
estudio, semanalmente se realizaron muestreos de
afidos alados en trampas amarillas con agua ja-
bonosa (una trampa en cada punto cardinal sobre
el dosel del cultivo para toda la superficie experi-
mental). Los especimenes colectados fueron iden-
tificados mediante claves pictdricas (Rosales et al.,
2013) y dicotomicas (Villegas, 2000).

Se realizaron mediciones mensuales, después
de un mes del trasplante y hasta el octavo mes, de
altura de planta (desde la base del tallo, hasta la
altura maxima del dosel de las hojas), diametro del
tallo (a 15 cm del suelo), nimero de flores y frutos
por planta (se considera fruto amarrado, después de
que los restos del estigma caen), peso del fruto en
madurez de consumo y rendimiento considerando
el peso promedio de frutos y el promedio total de
frutos/planta/tratamiento, por la densidad de plan-
tacion establecida. Los datos de las variables eva-
luadas fueron sometidos a un analisis de varianza y
comparacion de medias mediante Duncan (P<0.05)
con el paquete estadistico SAS.
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El analisis serologico mostro que las plantulas al
momento del trasplante estuvieron libres del PRSV.
Asi mismo de mayo a septiembre no se detectaron
plantas positivas al virus en la prueba de ELISA. El
% de plantas positivas en el mes de octubre (sexto
mes) en los tratamientos con las dos dosis de Virus
Stop® fue de 66.6, mientras que para ambas dosis de
Inhibitovir® fue de 33.3% y en el testigo de 66.6%.
En noviembre, todos los tratamientos con Inhibi-
tovir® y Virus Stop® registraron 66.6% de plantas
positivas, mientras que para el testigo fue de 100%.

Los primeros sintomas (Clase 1) del PRSV se
observaron después del quinto mes (150 dias) des-
pués del trasplante, con incidencia de 2.6 %, en
ambas dosis con Virus Stop® (Figura la), lo cual
difiere con lo reportado por Hernandez et a/ (2010),
quien reportd sintomas iniciales del PRSV a los 80
dias después del trasplante en el estado de Veracruz.

Alos 180 dias (seis meses) después del trasplan-
te se detectaron plantas con sintomas de clase 2 (Fi-
gura 1b) y Clase 3 (Figura Ic), en el tratamiento
con la dosis baja de Virus Stop®. Al octavo mes la
incidencia varid de 43 a 66 % pero sin diferencias
estadisticas entre tratamientos (Cuadro 1).

Hernandez et al (2010) reportd en el estado de
Veracruz incidencias del 94% a los tres meses de

trasplante, dicha entidad es una de las principa-
les productoras de papaya a nivel nacional (SIAP,
2017) y quiza la incidencia de plantas con sintomas
de infeccion por PRSV es mas alta poco después
del trasplante. Por otra parte, Cabrera y colabora-
dores (2011) a los 90 dias después del trasplante
observaron plantas con sintomas ocasionados por
PRSYV, alcanzando 100% de incidencia a los 195
dias después del trasplante. La intensidad de la en-
fermedad vario de 15.3 a 27.7% pero sin diferen-
cias significativas entre tratamientos (Cuadro 1).
Estos resultados fueron diferentes a los reportados
por Hernandez et al. (2017) al aplicar Inhibitovir® y
Q-2000VI®, observaron una reduccion del porcen-
taje de intensidad del PRSV hasta los 160 dias con
diferencias significativas.

La eficacia de los tratamientos a los 240 dias
después del trasplante fue menor al 30 %, sin dife-
rencias significativas entre ellos (Cuadro 1). Her-
nandez et al (2017) encontraron que la efectividad
de Inhibitovir® y Q-2000VI® en aplicaciones de
dosis bajas fue de 57.1 y 71.4 % respectivamente,
valores que son muy altos comparados con los ob-
tenidos en este estudio.

Durante todo el periodo del estudio hubo pre-
sencia de afidos y las poblaciones mas altas se

Figura 1. Sintomas de virosis en plantas de papayo, (a) mosaico tenue en brotes, (b) hojas filiformes y (¢) manchas anulares

en frutos.
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Cuadro 1. Valores medios obtenidos de porcentaje de in-
cidencia (PI), porcentaje de intensidad de la
enfermedad (PIE) y Eficacia de Tratamientos
(ET), a los 240 dias de trasplante.

Tratamiento PI PIE ET
Testigo 56.7a 22.2a 0
Virus stop P 56.6a 27.8a 19.7a
Virus stop C 66.7a 27.8a 13.4a
Inhibitovir P 43.4a 15.3a 27.6a
inhibitovir C 56.7a 22.2a 13.3a
R2 0.5828 0.724 0.64
Cv 18.82 18.39 72.5

*valores con la misma letra en columnas, no son diferentes
estadisticamente de acuerdo a la comparacion de medias de la
prueba de Duncan (P>0.05)

determinaron en julio y agosto, donde se colecta-
ron 220 ejemplares para cada mes, las cuales se
relacionan con el inicio e incremento de plantas
enfermas detectadas por serologia y que corres-
pondi6 posteriormente a la aparicion de sintomas.
Aunque falto detectar el virus en los insectos vec-
tores. Las especies encontradas y reportadas como
vectores del PRSV fueron, la mas abundante, Aphis
spiraecola con 372 ejemplares y las menos abun-
dantes fueron Aphis gossypi y Myzuz persicae con
seis y siete ejemplares respectivamente, mientras
que para Aphis nerii y Macrosiphum euphorbiae se
capturaron 35 y 17 adultos respectivamente. Estas

especies también han sido encontradas en planta-
ciones de papayo en Michoacan (Rivas et a/, 2008)
y Veracruz (Hernandez et al., 2010). Asi mismo
Rabara et al. (1996) reportd que en el mes de agos-
to registré incidencia del 91 % del PRSV, lo cual
coincidié con el mes donde los afidos fueron mas
abundantes.

En altura de planta el tratamiento Inhibitovir® a
dosis alta registr6 el valor mas alto (159 cm), pero
sin diferencias significativas con los otros trata-
mientos (Cuadro 2). Estos resultados se asemejan a
los sefialados por Arrieta y Carrillo (2002) quienes
reportaron alturas de planta de 161.06 cm, mien-
tras que Alcantara et al. (2010) reportaron altura
promedio menores en plantas de papayo variedad
Maradol roja con 132.4 cm en la etapa de madurez.

El diametro de tallo del tratamiento Testigo fue
mayor con 12.9 cm, siendo estadisticamente dife-
rente al tratamiento Inhibitovir® a dosis baja el cual
present6 un didmetro promedio de 10.2 c¢m, sin di-
ferencias de los otros tratamientos evaluados. Esto
puede deberse a un efecto secundario de la aplica-
cion del Inhibitovir® y a la densidad de plantacion,
debido a que los inhibidores virales reducen la pro-
duccién de aminoacidos y por tanto de proteinas,
que son indispensables para el crecimiento; estos
resultados concuerdan con lo presentado por Alon-
so et al. (2008) quienes reportaron un diametro

Cuadro 2. Valores promedio de variables morfoagronémicas evaluadas en plantas de papaya cv Maradol roja a los ocho
meses después del trasplante en Xalostoc, Ayala, Morelos.

. Alturade la  Diametro del Flores por Frutos por Rendimiento

Tratamientos planta (cm) tallo (cm) plantg plantl; Masa de frutos (g) (tha?)

Testigo 1514 a 129 a 12.6 a 50.8a 1368.1 a 216.64 a
Virus Stop P 1412 a 11.7a,b 12.6 a 412a 1376.7 a 205.86 a
Virus Stop C 151.8a 11.7 a,b 10.0b 474 a 1379.2 a 193.64 a
Inhibitovir P 1404 a 102 b 10.2b 46.0 a 1280.5 a 174.47 a
Inhibitovir C 159.0 a 11.0ab 11.0a,b 52.6a 1390.5 a 168.00 a
CV % 8.51405 13.9273 14.1844 20.4414 15.07465 20.57125

* Valores con letras iguales en columnas no son diferentes estadisticamente (p <0,05).
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promedio para esta variedad de 10.2 cm, mientras
que Alcantara et a/ (2010) reportaron para la varie-
dad Maradol roja, un didmetro promedio de 10.7
cm a los 11 meses de trasplante.

En nimero de flores por planta, el tratamiento
Virus Stop® a dosis baja y el Testigo tuvieron los
valores mayores (12.6), siendo diferentes con los
tratamientos Virus Stop® a dosis alta e Inhibitovir®
a dosis baja, con 10 y 10.2 flores, respectivamen-
te (Cuadro 2). Datos similares son reportados por
Mora y Bogante (2004) quienes contabilizaron en-
tre 9.5 a 12.2 flores por planta.

El nimero de frutos amarrados por planta fue
homogéneo en todos los tratamientos sin encontrar
diferencias significativas (Cuadro 2). Estos va-
lores se asemejan a los reportados por Alonso et
al. (2008), en dos hibridos derivados de Maradol,
asi como su progenitor Maradol Roja con 34, 36
y 40 frutos por planta, respectivamente. Mientras
que Arrieta y Carrillo (2002) reportan una media
de produccion de 13.9 frutos por planta en papaya
Maradol a tres espaciamientos de drenaje subsu-
perficial, valores inferiores a los obtenidos en esta
investigacion. No se detectaron diferencias estadis-
ticas en el nimero de frutos por plantas en los dife-
rentes tratamientos estudiados (Cuadro 2); sin em-
bargo, los tratamientos Testigo e Inhibitovir® a do-
sis alta, tuvieron los valores mas altos (50.8 y 52.6
frutos por planta respectivamente), el tratamiento
Virus Stop® a dosis menor, el valor mas bajo. Estos
valores difieren de los reportados por Alcantara et
al (2010) en Maradol roja quienes registraron un
promedio de 10.7 frutos por planta y a los valores
reportados por Alonso et al. (2008) que reportan un
promedio de 40 frutos por planta.

El peso de frutos en los tratamientos evaluados
tuvo una media general de 1.4 kg y no se encon-
traron diferencias significativas entre ellos (Cuadro
2). Arrieta y Carrillo (2002) reportan un peso pro-
medio de frutos del cultivar Maradol roja de 1.3 kg,
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Alonso et al (2008) registraron un peso de 2.1 kg/
fruto y Hernandez et al. (2015) obtuvieron pesos de
2.2 a 2.7 kg/fruto; estos duplican a los obtenidos en
esta investigacion.

El rendimiento potencial no presentd diferen-
cias significativas entre tratamientos, el cual fluc-
tud de 168.0 a 216.64 t ha'! (Cuadro 2), el cual es
elevado considerando el rendimiento de 110 t ha'!
reportado en el estado de Oaxaca (SIAP, 2017), asi
mismo los reportados por Arrieta y Carrillo (2002)
y Herndndez et al (2015) con 60 y 74 t ha™! respec-
tivamente. Contrario a estos resultados Sanchez y
Samaniego (1998) y Rivas et al. (2008), reportaron
rendimientos de 195.9 y 153.3 t ha! para Red Lady
y Maradol respectivamente.

Las aplicaciones de Inhibitovir® y Virus Stop®
no ejercieron efecto en la incidencia e intensidad
del PRSV, de igual manera en la eficacia de control.
Asi mismo no se observé respuesta en altura de
planta, diametro de tallo, nimero de flores y frutos
por planta, peso de fruto y rendimiento potencial.
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