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Resumen. El Papaya ringspot virus (PRSV-P)
produce diferentes sintomas, los que podrian variar
con las condiciones ambientales y con la severidad.
El objetivo fue caracterizar la diversidad de sinto-
mas mediante graficos radiales y analizar la evi-
dencia patogénica como soporte de la variabilidad
poblacional de PRSV-P presente en plantaciones
comerciales de papayo var. Maradol roja en la zona
Centro del estado de Veracruz. Se revisaron visual-
mente los sintomas prevalentes en ~200 plantas por
parcela. Se colectaron hojas que conformaron seis
grupos diferenciales de sintomas. Por cada grupo se
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Abstract. The Papaya ringspot virus (PRSV-P)
produces different symptoms, which might vary,
depending on the environmental conditions and
severity. The aim was to characterize the diversity
of symptoms using radial graphs and analyze the
pathogenic evidence to support the population
variability of PRSV-P present in commercial
plantations of papaya var. Red Maradol in the
Central area of the Veracruz state. Symptoms
prevalent in =200 plants per orchard were visually
revised. Collected leaves were classified into
six groups differentiated by symptoms. For each
group of symptoms, a representative leaf was
taken to mechanically inoculate ten papaya plants
in the greenhouse. The identity of the virus was
confirmed by RT-PCR. It was recorded when the
same symptoms appeared in the inoculated plants,
and if the behavior and severity of each collect were
observed during two seasons of the year. Thus, six
collections were characterized by the group of
symptoms observed inside the greenhouse, and then
they were presented in radial diagrams to facilitate
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tomo6 una hoja representativa para inocular meca-
nicamente diez plantas de papayo en invernadero.
La identidad del virus se confirmo6 por RT-PCR. Se
registré en tiempo en el que se presentaron los mis-
mos sintomas en las plantas inoculadas, asi como el
comportamiento y la severidad de cada colecta en
dos épocas del afo. Por tanto, se caracterizaron seis
colectas por grupo de sintomas mostrado a nivel
invernadero, los cuales se presentan en diagramas
radiales para facilitar su uso como guia de campo.
La manifestacion de sintomas del PRSV-P en huer-
tas presentd variabilidad respecto a los sintomas
mostrados en invernadero, e incluso se presento
menor severidad durante primavera-verano; esto
podria ser un indicador de la variabilidad genética
del virus y de su respuesta a la temperatura ambien-
te prevaleciente.

Palabras clave: diversidad de sintomas, papayo,
severidad, variabilidad, virus.

Una de las principales limitantes de la produc-
cion de los agroecosistemas con papayo (Carica
papaya) es la enfermedad ocasionada por el virus
de la mancha anular del papayo (PRSV-P) (Rivas-
Valencia et al., 2008). Este virus pertenece al gé-
nero Potyvirus y se transmite de manera no per-
sistente por diferentes especies de afidos, presentes
en plantas arvenses en areas cercanas o dentro de
la parcela. La enfermedad se manifiesta con cloro-
sis en las hojas jovenes, moteado amarillo y verde,
aclaramiento de las nervaduras, manchas aceitosas
en los peciolos, tallo y frutos; mas avanzada la en-
fermedad, se observa la deformacion y reduccion
del area foliar (Chalak et al, 2017). Estos sinto-
mas acompanan una disminucion en la calidad de
la hoja y puede ocasionar pérdidas del 30 al 100%
de la produccion (Hernadndez-Castro et al., 2015).
El control quimico dirigido a la eliminacion de
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their use as a field guide. PRSV-P symptoms from
orchards presented variability in relation to those
shown in the greenhouse, been also less severe
during the spring-summer season; this might be
an indicator of the genetic variability of the virus
and its response to the prevailing environmental
temperature.

Key words: diversity of symptoms, papaya,
severity, variability, virus.

One of the major constraints to papaya (Carica
papaya) production agroecosystems is the disease
caused by the Papaya ringspot virus (PRSV-P)
(Rivas-Valencia et al., 2008). This virus belongs
to the Potyvirus genus and is transmitted in a non-
persistent manner transmitted by different aphid
species present in weeds, in the plot or nearby areas.
Symptoms of the disease are chlorosis on young
leaves, yellow and green mottling, clearing along
leaf veins, and oily spots on the petioles, stems,
and fruit. In advanced stages, the disease causes
deformation and reduction of the leaf area (Chalak
et al., 2017). These symptoms reduce the quality of
leaves and cause production losses ranging from 30
to 100% (Hernandez-Castro et al., 2015). Chemical
control to eliminate the vectors has proven to be
ineffective. Cultural control seeks to identify and
eliminate plants that have been recently infected
acting as a source of inoculum. These measures
are intended to delay viral incidence and partially
reduce crop damage (Hernandez-Castro et al.,
2010). In Mexico, the genetic variability of PRSV-P
can be as wide as the diversity of ecological niches
where papaya is grown (Ordaz-Pérez et al., 2017).
This variability can cause some strains to develop
different symptoms (Spetz et al., 2003). Cabrera-
Mederos et al. (2008) state that the symptoms
depend on the viral isolate. On their part, Gonzalez
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vectores, es ineficiente; el control cultural busca
identificar y eliminar plantas recientemente infec-
tadas, que acttian como fuente de indculo; medidas
que estan dirigidas a retrasar la incidencia viral y
disminuir parcialmente el dafio al cultivo (Hernan-
dez-Castro et al., 2010). En México, la variabilidad
genética del PRSV-P puede ser tan amplia como
la diversidad de los nichos ecoldgicos en donde se
cultiva papayo (Ordaz-Pérez et al., 2017). Esta va-
riabilidad puede ocasionar que algunas cepas ten-
gan distintos sintomas (Spetz et al., 2003). Cabre-
ra-Mederos et al. (2008) afirman que los sintomas
dependen del aislado viral. Por su parte, Gonzalez
et al. (2003) lograron distinguir diferencias en la
sintomatologia producida por cepas atenuadas y se-
veras de PRSV-P al inocularlas mecanicamente en
distintas especies de hospederos. Noa-Carrazana et
al. (2006) reportaron al menos tres aislados dife-
rentes del virus, provenientes de los municipios de
Tierra Blanca, Cotaxtla, La Antigua, Paso de Ove-
jas, todos de la zona central de Veracruz, que con-
forman la principal zona productora de esta fruta.
Por lo tanto, se planted como objetivo caracterizar
la diversidad de sintomas mediante graficos radia-
les y analizar la evidencia patogénica como soporte
de la variabilidad poblacional de PRSV-P presente
en plantaciones comerciales de papayo var. Mara-
dol roja en la zona Centro del estado de Veracruz.
Se colecto tejido foliar de plantas de papayo var.
Maradol roja de ocho a quince meses de edad en
parcelas comerciales en los municipios de La An-
tigua, Cotaxtla, Tlalixcoyan y Tierra Blanca, Vera-
cruz, México. Las plantas mostraban los siguientes
sintomas caracteristicos de PRSV-P: aclaramiento
de nervaduras principales y ramificadas, mosaico
liso, parches verdes, islas verdes, estrias, clorosis
general y sectorial, arrepollamiento, epinastia y
filiformidad. Se inspeccionaron cinco parcelas de
cada municipio, donde se observaron ~200 plantas
enfermas por parcela, lo cual permitio distinguir
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et al. (2003) were able to distinguish differences
in the symptomatology produced by attenuated
and severe strains of PRSV-P when they were
mechanically inoculated in different host species.
Noa-Carrazana et al. (2006) reported at least
three different virus isolates collected in Tierra
Blanca, Cotaxtla, La Antigua and Paso de Ovejas
municipalities, all of them located in the central zone
of the State of Veracruz, which include the main
papaya producing area. Therefore, the objective
of this study was to characterize the diversity of
symptoms using radial graphics and analyze the
pathogenic evidence to support the variability of
PRSV-P populations found in commercial orchards
of papaya Maradol Roja variety in the central zone
of Veracruz.

For the experiment, foliar tissue of 8-15-month-
old plants of papaya Maradol Roja variety was
collected in the municipalities of La Antigua,
Cotaxtla, Tlalixcoyan and Tierra Blanca, Veracruz,
Mexico. The plants had the following symptoms
characteristic to PRSV-P: clearing and ramification
ofthe main leaf veins, smooth mosaic, green patches
and isles, streaks, general and sectorial chlorosis,
bunchy appearance, epinasty and filiformity. In the
five plots that were inspected in each municipality,
~200 infected plants were observed, which made it
possible to distinguish the differences or similarities
of'the symptoms in the field. Two leaves per infected
plant showing differential disease severity were
collected. They were kept in hermetic plastic bags
in a cooler with cooling gels until they were used
later for mechanical transmission. In the laboratory,
six groups of leaves with symptoms and differential
severity were formed. From each group of similar
symptoms, the most representative leaf was taken
for mechanical transmission in 10 three-month-
old healthy papaya plants. For this, papaya seeds
of the Maradol Roja variety were sown (Semillas
del Caribe®). Seedbed trays were washed and
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las diferencias o similitudes en sintomas presentes
en campo. Se colectaron dos hojas por planta en-
ferma, que mostraban severidad diferencial de la
enfermedad; se mantuvieron en bolsas herméticas
en una hielera con geles refrigerantes, para su uso
posterior en transmision mecanica. En laboratorio,
se conformaron seis grupos de hojas con sintomas
y severidad diferencial. Por cada grupo de sintomas
similares se tomo la hoja mas representativa para la
transmision mecanica en 10 plantas de papayo sa-
nas de tres meses de edad. Para ello, se sembraron
semillas de papayo var. Maradol Roja (Semillas del
Caribe®). Las charolas para almacigo se lavaron y
desinfestaron (NaClO 5%), y se llenaron con el sus-
trato Cosmo Peat®. Las plantulas se trasplantaron a
bolsa negra para vivero (40 x 40 cm, calibre 600),
en una mezcla 1:1 de sustrato Cosmo Peat® y sue-
lo rico en materia organica; se llevaron a un inver-
nadero con malla antiafidos del Campus Veracruz,
Colegio de Postgraduados. Se aplicd imidacloprid
en drench a las plantas para prevenir que cualquier
afido pudiera enfermar a las plantas, y abamectina
para prevenir la presencia de &caros; las aplicacio-
nes se realizaron cada siete dias.

Para la inoculacidon se maceraron 2 g de hoja
infectada y se le agregaron 10 mL de una solucion
tampon fosfato de potasio 0.01 M pH 7. En las tres
primeras hojas completamente expandidas del api-
ce de la planta sana, se caus6 una lesion con carbo-
rundum; inmediatamente se aplic6 la solucion tam-
pon con las particulas virales, con la ayuda de un
hisopo (Valderrama et al., 2015). En total se inocu-
laron 60 plantas, 10 plantas por grupo de sintomas,
ademas, se separaron 10 plantas sanas como testi-
go. Se consider6 como colecta al virus inoculado
en 10 plantas, lo cual se corrobor6 mediante anali-
sis molecular. En el Cuadro 1 se propone una no-
menclatura que describe cada sintoma foliar produ-
cido por el PRSV-P en las plantas inoculadas. Para
observar si los sintomas caracterizados al momento
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disinfected with 5% NaClO, and then filled with
Cosmo Peat® substrate. Papaya seedlings were
transplanted to black plastic bags (40 x 40 cm, 600
gauge) filled with a 1:1 mixture of Cosmo Peat®
substrate and soil rich in organic matter. Later, they
were taken to a greenhouse with anti-aphid mesh
at Campus Veracruz of Colegio de Postgraduados.
Imidacloprid was applied in drench to the plants
to protect them against aphids, and abamectin was
applied every seven days to protect them against
mite attack.

For inoculation, 2 g of infected leaves were
macerated, and 10 mL of a pH 7, 0.01 M potassium
phosphate buffer solution were added. A lesion
to the first three completely expanded leaves
of healthy plants was made with carborundum,
and a buffer solution containing viral particles
was immediately applied using a cotton swab
(Valderrama et al., 2015). A total of 60 plants
were inoculated, 10 plants per group of symptoms;
10 healthy plants were separated and used as
the control. The virus inoculated in 10 plants
was considered as a virus collection, which was
corroborated by conducting a molecular analysis.
In Table 1 we propose a nomenclature for each
foliar symptom produced by PRSV-P in the plants
that were inoculated. To observe if the symptoms
characterized during the plant field-collection
could be replicated in the greenhouse, they were
ordered based on a scale for disease severity (Table
2) (Flores-Bautista et al., 2018). Radial graphics
were constructed using Sigma Plot® software to
facilitate the characterization of the symptoms
system and associate it with each collection. The
graphics make it possible to observe and compare
the relative values among collections with an
initial central point that indicates a leaf with no-
symptoms.

For molecular identification, a RT-PCR test
was conducted using the plants inoculated in the
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Cuadro 1. Descripcion de sintomas observados en invernadero.

Table 1. Description of the symptoms observed in the greenhouse.

Sintoma

Descripcion

Aclaramiento nervaduras principales
Aclaramiento nervaduras ramificadas
Mosaico liso

Parches verdes

Islas verdes

Estrias

Clorosis general

Clorosis sectorial

Arrepollamiento

Epinastia
Filiformidad

Aclaramiento o amarillamiento de nervaduras primarias

Aclaramiento o amarillamiento de nervaduras secundarias

Zonas claras distribuidas en la superficie de la hoja

Zonas verde intenso que alternan en la superficie de la hoja

Zonas abultadas de color verde intenso hacia la parte superficial

Tejidos de la lamina foliar atrofiados, formando lineas sinuosas blanquecinas
Amarillamiento de la lamina foliar

Amarillamiento en zonas puntuales de la lamina foliar

“Dedos” de las hojas no desplegados, de consistencia crespa, que en su conjunto
dan una apariencia apretada

Concavidad en margenes de la hoja que dirigen el foliolo al haz

Reduccion de la lamina foliar o “mano de chango”

de la colecta en campo se replicaban en el inverna-
dero, éstos se ordenaron de acuerdo a una escala
de severidad del dafio (Cuadro 2) (Flores-Bautista
et al., 2018). Se elaboraron graficos radiales con
el programa Sigma Plot® para facilitar la caracteri-
zacion del sistema de sintomas y relacionarlo con
cada colecta. Con los graficos se pueden observar
y comparar los valores relativos entre colectas, res-
pecto a un punto central inicial, el cual indica una
hoja sin presencia de sintomas.

Para la identificacion molecular, se realizd la
prueba RT-PCR a las plantas inoculadas en in-
vernadero para identificar la presencia de PRSV-
P. Se utilizé un termociclador Multigene Labnet®
con el producto de Promega RT-PCR System®. El
ARN del virus se obtuvo con el kit de extraccion
Zymo Research®, segun las indicaciones del fabri-
cante. Para amplificar el gen de la proteina de la
capside (CP), se utilizaron los primers descritos
por Noa-Carrazana et al. (2006): 3F (5" GACCAT-
GGTCCTAGAATGAAGCTGTGGATG 3") y 11R
B'TTTTTTTTCTCTCATTCTAAGAGGCTC 5°).
Se utilizé un programa de un ciclo de 45 min a 45
°C, un ciclo de 2 min a 94 °C, 40 ciclos de 30 s a
94 °C, 1 min a 60 °C y 2 min a 68 °C; y un ciclo de
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greenhouse to detect the presence of PRSV-P.
For the test, a Multigene Labnet® thermocycler
and the Promega RT-PCR System® product
were used. The viral RNA was obtained using
the Zymo Research® extraction kit, following
the manufacturer’s instructions. To amplify the
capsid protein (CP) gene, the primers described
by Noa-Carrazana et al. (2006) were used: 3F(5’
GACCATGGTCCTAGAATGAAGCTGTGGATG
3) and 11R B'TTTTTTTTCTCTCATTCTA
AGAGGCTC 5’). The amplification program

Cuadro 2. Escala de severidad para evaluacion de sintomas
producidos por PRSV-P en plantas de papayo,
propuesta por Flores-Bautista et al. (2018).

Table 2. Severity scale proposed by Flores-Bautista ez al.

(2018) to evaluate the symptoms produced by

PRSV-P in papaya plants.
. Rango de Promedio para
Severidad severidad (%) calcular severidad (%)
0 0 0
1 1-9 5
2 10-24 17
3 25-50 38
4 51-75 63
5 76-100 88
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extension final de 7 min a 68 °C. Los productos ob-
tenidos se visualizaron por electroforesis en un gel
de agarosa 1%. Los fragmentos de interés se puri-
ficaron con el kit de Zymo Research®; se secuen-
ciaron con el equipo AB 3130® mediante la técnica
de Sanger y tecnologia capilar en el Instituto Po-
tosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica,
A.C., México. Las secuencias se compararon con
otras de aislamientos mexicanos en el GenBank®
(DQ008449.1, DQO08448.1 y DQ00847.1), con 92
a 98% de identidad, lo que corrobord la identidad
del virus.

La presencia de PRSV-P se confirmé median-
te la observacion de amplicones positivos de 1071
pares de bases, correspondiente a la region de la
capside viral (CP) (Figura 1). Los primeros sinto-
mas aparecieron a los 40 dias posteriores a la ino-
culacion (dpi) mecanica; se observaron cambios
en la sintomatologia, asi como el incremento en
la severidad de algunos sintomas hasta los 60 dpi.
Chéavez-Calvillo et al. (2016) también observaron
el mayor dafio de PRSV-P a los 60 dpi, con mayor
deformacion de la hoja, aclaramiento de nervaduras

1000 pb

consisted of one cycle at 45 ° for 45 min, one cycle
at 94 °C for 2 min, 40 cycles at 94 °C for 30 s, 1 min
at 60 °C and 2 min at 68 °C; and one final extension
cycle at 68 °C for 7 min. The amplified products
were visualized by electrophoresis in 1% agarose
gel. The amplified fragments were purified using
the Zymo Research® kit, sequenced with an AB
3130® equipment applying the Sanger technique
and capillary technology at Instituto Potosino
de Investigacion Cientifica y Tecnologica, A.C.,
Mexico. The sequences obtained were compared
to other sequences of Mexican isolates stored in
the GenBank® (DQ008449.1, DQ008448.1 and
DQO00847.1), and 92-98% identity was found,
corroborating the virus identity.

The presence of PRSV-P was confirmed by
observing positive amplicons of 1071 base pairs
that corresponded to the region of the viral capsid
(CP) (Figure 1). The first symptoms appeared 40
days after mechanical inoculation (dai). Changes
in symptomatology and a severity increase in some
of the symptoms were not observed until 60 dai.
Chéavez-Calvillo et al. (2016) also observed the

1071 pb= PRSV-p

1kb C4Ant14 C5TB1 C6Tla3 C3Antl C1Cot4 C2Ant5 () (+)

Figura 1. Amplicones positivos a la proteina de la capside de PRSV-P analizados por RT-PCR. Electroforesis en gel de
agarosa al 1X en tampon TAE. (1 kb): marcador de peso molecular; (+): control positivo; (-): control negativo;
(C4Ant14, C5TB1, C6Tla3, C1Cot4, C2Ant5): Colectas del virus con sistema de sintomas diferenciado (Cuadro 1).

Figure 1. Positive amplicons to the capsid protein of PRSV-D, analyzed by RT-PCR. Electrophoresis in 1X agarose gel, run in
TAE buffer. (1 kb): molecular weight marker; (+): positive control; (-): negative control; (C4Ant14, C5TB1, C6Tla3,
C1Cot4, C2Ant5): Virus collections with a differentiated symptoms system (Table 1).
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y mosaico severo. Singh et al. (2017) mencionan
que el PRSV-P produjo sintomas sistémicos de mo-
saico y deformacion de las hojas en C. papaya y
otros hospederos. Las escalas de severidad de di-
versos autores catalogan a los sintomas de manera
genérica, mientras que en este trabajo se presen-
ta una caracterizacion detallada de cada sintoma
foliar del PRSV-P observado (Figura 2). Algunos
sintomas producidos por el PRSV-P coinciden con
los registrados por Hernandez-Castro et al. (2010),

highest level of damage caused by PRSV-P at 60 dai,
associated with the highest level ofleaf deformation,
clearing along leaf veins and severe mosaic. Singh
et al. (2017) mention that PRSV-P caused systemic
mosaic and leaf deformation symptoms in papaya
and other hosts. The severity scales of different
authors catalog the symptoms in a generic way,
while our study provide a detailed characterization
of each foliar symptom caused by PRSV-P (Figure
2). Some of the symptoms produced by PRSV-P

Figura 2. Caracterizacion de sintomas foliares del PRSV-P inoculado mecdnicamente en plantas de papayo var. Maradol
Roja de tres meses de edad, en invernadero, de diciembre 2018 a mayo 2019. Campus Veracruz, Colegio de Post-
graduados. A) Aclaramiento nervaduras principales; B) aclaramiento nervaduras ramificadas; C) mosaico liso;
D) parches verdes; E) islas verdes; F) estrias; G) clorosis general; H) clorosis sectorial; I) arrepollamiento; J)

epinastia; K) filiformidad; L) hoja sana.

Figure 2. Characterization of PRSV-P foliar symptoms mechanically-inoculated in three-month-old plants of papaya Maradol
Roja variety under greenhouse conditions, from December 2018 to May 2019. Campus Veracruz, Colegio de Postgrad-
uados. A) Clearing of the main veins; B) clearing of ramified leaf veins; C) smooth mosaic; D) green patches; E) green
isles; F) streaks; G) general chlorosis; H) sectorial chlorosis; I) bunchy appearance; J) epinasty; K) filiformity; L) healthy

leaf.
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como clorosis, mosaico y reduccion de lamina fo-
liar; en contraste, la caracterizacion propuesta en
este trabajo presenta dos tipos de clorosis y cuatro
sintomas asociados a mosaico.

Rodriguez et al. (2014) observaron sintomas de
aclaramiento de nervaduras, mosaico, ampollas y
deformacion de la hoja a 45 dpi; adicionalmente,
en el presente estudio se caracterizaron al mosaico
liso, a las islas verdes, a tres tipos de deformacion
foliar y dos tipos de aclaramiento de nervaduras
(Figura 2). Ademas, se observo una diferenciacion
en la sintomatologia de cada una de las plantas ino-
culadas en invernadero respecto a campo (Cuadro
3). La representacion de los sintomas en graficos
radiales (Figuras 3 y 4) permitio caracterizar las co-
lectas de forma diferencial, y observar los distintos
grados de severidad de cada uno de los sintomas. La
Figura 3 muestra los sintomas presentados en oto-
fio-invierno, diferenciandose las colectas C4Ant14
(36% de severidad en aclaramiento de nervaduras

are similar to those recorded by Hernandez-Castro
et al. (2010), including chlorosis, mosaic and leaf
blade reduction. Conversely, the characterization
proposed in this study shows two types of chlorosis
and four symptoms associated with mosaics.
Rodriguez et al. (2014) observed clearing of
leaf veins, mosaic, blisters, and foliar deformation
symptoms at 45 dai. In the present study, smooth
mosaic, green isles, three types of leaf deformation,
and two types of clearing of leaf veins also
were characterized (Figure 2). Additionally, a
differentiation of symptomatology was made
between each plant inoculated in the greenhouse
and the plants collected in the field (Table 3).
Representing the symptoms in radial graphics
(Figures 3 and 4) made it possible to characterize
each collection in a differential way and observe
the different levels of severity of each symptom.
Figure 3 shows the symptoms that appear in fall-
winter; where collections C4Ant14 (36% severity

Cuadro 3. Sintomas diferenciales de cada colecta de PRSV-P observados en campo e invernadero, en planta de papayo.
Table 3. Differential symptoms of each PRSV-P collection under greenhouse conditions and in the field in papaya plants.

Municipio de

Colecta Sintomas caracteristicos en campo Sintomas caracteristicos en invernadero otigen
S . . Epinastia, mosaico liso, clorosis general y sectorial,
Epinastia, clorosis general y aclaramiento . oo .
C1Cot4 .S aclaramiento de nervaduras principales y ramifica- Cotaxtla
de nervaduras principales das
. . . Filiformidad, epinastia, mosaico liso, parches ver-
Filiformidad, aclaramiento de nervaduras . . . .
C2Ant5 L . des, islas verdes, clorosis general, aclaramiento de La Antigua
principales y ramificadas . .
nervaduras principales y ramificadas
- . . Filiformidad, epinastia, clorosis general, parches
C3Antl F111f0¥m1.dad y aclaramiento de nervadu- verdes, islas verdes, aclaramiento de nervaduras La Antigua
ras principales L .
principales y ramificadas
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Figura 3. Diagramas radiales de severidad de sintomas foliares producidos por seis colectas del PRSV-P en C. papaya en el
ciclo otofio-invierno 2018, 55 dias posteriores a la inoculaciéon mecanica.

Figure 3. Radial diagrams of foliar symptoms severity produced by six PRSV-P collections in C. papaya in the 2018 fall-
winter cycle, 55 days after mechanical inoculation.
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Figura 4. Diagramas radiales de severidad de sintomas foliares producidos por seis colectas del PRSV-P en C. papaya en el
ciclo primavera-verano 2019, 195 dias posteriores a la inoculacién mecanica.

Figure 4. Radial diagrams of foliar symptoms severity produced by six PRSV-P collections in C. papaya in the 2019 spring-
summer cycle, 195 days after mechanical inoculation.
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principales y ramificadas) y C5TB1 (36% de seve-
ridad en aclaramiento de nervaduras principales),
concentrandose la longitud de las curvas en la parte
superior derecha, en donde se encuentran los sin-
tomas moderados, que manifiestan menor dafio a
la planta.

Las colectas C1Cot4, C2Ant5, C3Antl y C6T-
la3 muestran curvas con una tendencia hacia la
parte superior izquierda del grafico, zona donde se
grafican los sintomas que tipifican la deformacion
del area foliar; ademas, en estas colectas también
se observo la asociacion de sintomas. Tal y como
lo sugieren Rodriguez et al. (2014), se observo una
relacion entre la severidad de sintomas y la tempe-
ratura, los cuales fueron menos severos a tempera-
turas superiores a 35 °C. En la temporada prima-
vera-verano 2019 (Figura 4) se lograron observar
“estrias” en las colectas C1Cot4 y C5TBI, sinto-
ma que no se presento6 en la época de temperaturas
frescas (23 °C, otoflo-invierno).

Es posible que la disminucion en la severidad y
la atenuacion de sintomas en las seis colectas estu-
vo asociada a temperaturas mayores de 35 °C, tal
y como lo mencionan Ordaz-Pérez et al. (2017).
La colecta C5TB1 presentd mayor severidad en
los primeros 60 dpi de esta temporada, con sinto-
mas de filiformidad y epinastia, los cuales causan
mayor dafo en la planta. Cabrera-Mederos et al.
(2010) observaron algo similar, con un mosaico
del PRSV-P mas ligero y ausencia de filiformidad
cuando se sometieron a las plantas infectadas a 38
°C en invernadero; posteriormente, al reducir la
temperatura a 20 °C bajo condiciones controladas,
los sintomas se tornaron nuevamente severos. Bau
et al. (2004) observaron variacion en la expresion
de sintomas de PRSV-P, de acuerdo a la temporada
del afio, con un incremento en la época fria (19 °C)
y de lluvias (26 °C). En general, el desarrollo de
enfermedades virales estd asociado a temperatura
entre 16 y 30 °C (Cabrera-Mederos ef al., 2010);
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in the clearing of the main and ramified nerves)
and C5TB1 (36% severity in clearing of the main
nerves) can be differentiated, even when the length
of the curves is concentrated in the upper right-
hand side, where moderate symptoms that cause
less damage to the plant are found.

The collections C1Cot4, C2Ant5, C3Antl and
C6Tla3 show curves that tend to concentrate in the
upper left-hand side of the graphic, where the typical
symptoms of foliar area deformation are plotted.
Also, an association of symptoms was observed
in these collections. As suggested by Rodriguez et
al. (2014), there was also a relation between the
severity of symptoms and the temperature, with
less severe symptoms at temperatures higher than
35 °C. In the 2019 spring-summer cycle (Figure 4),
“streaks” were observed in collections C1Cot4 and
C5TBI1, a symptom that was not observed during
the cool temperature season (23 °C, fall-winter).

The reduction of severity and mitigation of
symptoms could be associated with temperatures
higher than 35 °C, as mentioned by Ordaz-Pérez
et al. (2017). The C5TBI1 collection showed the
highest level of severity during the first 60 dai of
this season with filiformity and epinasty symptoms,
which caused the most damage to the plant.
Cabrera-Mederos et al. (2010) observed similar
PRSV-P symptoms, with slight mosaic and no
filiformity when the infected plants were placed in
a greenhouse at 38 °C. Later, when the temperature
was reduced to 20 °C under controlled conditions,
the symptoms became severe again. Bau et al.
(2004) observed wvariation in the expression of
PRSV-P symptoms, according to the year’s season,
with an increase in the cold (19 °C) and rainfall
seasons (26 °C). Overall, the development of viral
diseases is associated with temperatures between 16
and 30 °C (Cabrera-Mederos et al., 2010); higher
temperatures cause a low viral concentration, which
mitigates the symptoms and the plant apparently
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temperaturas superiores provocan una baja concen-
tracion viral, lo que resulta en atenuacion de sin-
tomas y la aparente recuperacion de la planta a la
enfermedad.

Las seis colectas de PRSV-P se pudieron separar
por sintomatologia foliar mediante la caracteriza-
cion de sintomas propuesta en este trabajo y el uso
de graficos radiales. La mayor severidad de sinto-
mas se presentd en la época de menor temperatura
ambiental, respecto a la época de primavera-vera-
no. Las diferencias encontradas entre las distintas
colectas podria ser un indicador de la variabilidad
genética del virus. Por ello, es necesario realizar es-
tudios con plantas indicadoras para determinar si la
sintomatologia producida por colecta se replica en
diferentes hospederos. Ademas, con estudios mole-
culares en regiones que participen en el desarrollo
de sintomatologia y severidad, como capside viral
(CP) y componente auxiliar (HC-Pro), se podria
observar si existe diferencia en los nucleétidos, lo
cual pueden producir diferencias en la expresion de
sintomas y en la severidad del virus. En conjunto,
ensayos biologicos y moleculares podrian determi-
nar diferentes aislados virales, tales como aislados
atenuados y severos.
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