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INTRODUCCION

Potato virus Y (PVY, Potyvirus yituberosi) es un patégeno de distribucion cosmopolita,
presente en todas las regiones agricolas donde se cultivan solanaceas, especialmente la papa.
(Jacquot, 2017). Las pérdidas en produccion asociadas a su presencia reflejan la capacidad
para establecer medidas fitosanitarias en zonas de produccion susceptibles (Gray et al., 2010;
Martinez, 2018). Existen diferentes cepas de PVY, las cuales pueden inducir sintomas
atipicos dependiendo del hospedante infectado remarcando aun mas la importancia de este

virus (Castro et al., 1992; Garcia y Franco, 2015).

El uso de productos quimicos para el control del PVY se considera poco efectivo, siendo la
manera mas comun el control de los insectos vectores (Diaz et al., 2022). PVY es propagado
por pulgones, Myzus persicae, considerado uno de los mas importantes, lo cual facilita la
dispersion e incidencia (Nanayakkara, ef al., 2013; Machado-Assefh ef al., 2023; Kirchner
etal.,2014).

El dioxido de cloro es un potente oxidante que al reaccionar con el agua produce iones de
clorito, los iones de clorito son muy reactivos. Algunos microorganismos terminan siendo
erradicados al exponerse a ellos (Giachetto., 2021). Por lo que la alta reactividad de esta
sustancia y su accion directa sobre las proteinas explican su eficacia contra diversos
microorganismos, incluidos los virus (Cavero., 2020). Esta investigacion podria resultar ser

una potencial solucion para el manejo del PVY para plantas establecidas en campo.



Justificacion

Debido a las limitadas alternativas para manejar PVY en el cultivo de papa, es necesario
evaluar estrategias que permitan la reduccion de la propagacion viral en plantas y el manejo
de los insectos vectores. Las aspersiones foliares con dioxido de cloro podria ser una

alternativa efectiva para reducir la carga viral en plantas de papa.

Objetivo

Reducir la concentracion viral de PVY mediante aplicaciones de dioxido de cloro en plantas

de papa cultivadas en invernadero.
Hipotesis
La aplicacion del dioxido de cloro disminuird la carga viral por PVY, interfiriendo

directamente con la propagacion viral en las plantas de papa.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del cultivo de papa

Las caracteristicas fisioldgicas del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) juegan un papel
esencial en su adaptacion y productividad. Uno de los rasgos mas relevantes es la duracion
del ciclo vegetativo, existen cultivares que completan su ciclo en aproximadamente 90 dias,
mientras que otros superan los 140 dias (Quintero, 2007; Henao-Diaz, 2013). La planta
presenta un crecimiento erecto, semierecto o postrado, con una altura que puede oscilar entre
75 y més de 100 cm durante la floracion. Puede florecer escasamente o de forma profusa.
Los tallos presentan pigmentacion variable. Las hojas estan compuestas por varios pares de
foliolos primarios, secundarios e inter-hojuelas, con diversas formas y grados de
sobreposicion. Las flores se agrupan en inflorescencias ramificadas, con pedicelos
pigmentados y corolas que pueden ser estrelladas, semiestrelladas o pentagonales (CCBAT,
2008). Requiere temperaturas Optimas entre 15 y 20 °C, ya que valores superiores a 25 °C
afectan negativamente la tuberizacion y el rendimiento (Luna, 2016). La papa presenta un
sistema de fotosintesis tipo C3, sensible a condiciones de estrés hidrico y térmico, lo que

limita su eficiencia fotosintética en climas calidos (Molina, 2021).

Taxonomia

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum
Especie: tuberosum L.

Ubicacion taxonomia analizada por Rodriguez (2009).



Relevancia historica d la papa

La papa (Solanum tuberosum L.) se ha consolidado como uno de los cultivos més relevantes
a nivel mundial, ocupando el tercer lugar en importancia alimentaria después del arroz y el
trigo. Su consumo supera los mil millones de personas y la produccion global rebasa los 300
millones de toneladas anuales (CIP, s.f.). La riqueza genética de este cultivo es notable, con
mas de 4,000 variedades nativas registradas principalmente en los Andes y alrededor de 180
especies silvestres, muchas de ellas valiosas por conferir resistencia natural frente a plagas,
enfermedades y condiciones ambientales adversas (CIP, s.f.). Ademas, se han documentado
cerca de 7,000 variedades cultivadas a lo largo de la historia, lo que refleja no solo su
diversidad, sino también su influencia cultural en diferentes regiones del mundo (Martin,

2010).

En términos de seguridad alimentaria, la papa ha estado en el centro de eventos historicos
que evidencian su trascendencia. Un caso emblematico fue la hambruna irlandesa del siglo
XIX, provocada por el tizon tardio (Phytophthora infestans Mont. de Bary). Investigaciones
recientes han secuenciado el genoma de este patogeno, lo que ha permitido disefiar nuevas
estrategias de control y avanzar en la mejora genética del cultivo, reduciendo asi los riesgos
asociados a futuras epidemias y reforzando la relevancia de la papa en la estabilidad

alimentaria global (Martin, 2010).

Segun diversos estudios sobre el origen y domesticacion de la papa (Solanum tuberosum),
las primeras formas cultivadas se habrian seleccionado entre 6,000 y 10,000 afios atras en la
region andina, al norte del lago Titicaca, en el actual sur de Perti (Hawkes, 1990; Spooner et
al., 2014). Se considera que estas primeras variedades derivaron de especies silvestres como
Solanum bukasovii, S. canasense y S. multissectum, pertenecientes al complejo S.
brevicaule. De este grupo habria surgido S. stenotomum, reconocida como la primera papa
domesticada. Posteriormente, mediante sucesivos procesos de poliploidizacion sexual e
hibridacion interespecifica e intervarietal en diferentes zonas de cultivo, se origind S.
andigena, lo que permiti6é ampliar la diversidad y adaptabilidad genética de las papas andinas

(Spooner et al., 2005).



Mas adelante, los cultivares chilenos se formaron a partir de la hibridacidon entre poblaciones
andinas cultivadas y la especie silvestre S. tarijense (Bradshaw & Ramsay, 2005). Durante el
siglo X VI, la papa fue introducida en Europa, desde donde se difundié a otras regiones del
mundo. En la actualidad, las variedades cultivadas globalmente se agrupan bajo el nombre

Solanum tuberosum (Hijmans & Spooner, 2001).

Produccion nacional

En México se registrd una superficie sembrada de 63,861 hectareas (ha), de las cuales se
cosecharon 62,123 hectareas. La produccion total fue de 2,598,939 toneladas (t), con un
rendimiento promedio nacional de 40.70 (t/ha) (Tabla 1) (SIAP, 2025). Ademas, México
ocup6 el puesto 35° en la produccion mundial, con una produccion de 1,947,761 (t)

(FAOSTAT, 2023).

Tabla 1. Volumen de produccion nacional

No. Entidad Total
1 Superficie a sembrar (ha) 63,861.64
2 Produccion a obtener 2,598,939.18
3 Rendimiento esperado (t/ha) 40.7

Fuente: SIAP (2025)

Produccion mundial

Durante el ciclo 2023, la superficie cosechada fue de 16,799,108 ha y una producciéon de
383,082,607 t, donde, China Continental fue el principal productor con 93,430,000 t, seguido
de India con 60,142,000 t, y en tercer lugar Ucrania con 21, 358, 630 t (Figura 1) (FAOSTAT,
2023).



Figura 1. Produccion De Papas, Patatas: Los 10 Productores Principales. Fuente: FAOSTAT
(2023)

Consumo De papa en México

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural SADER (2023) en la ltima
década, el cultivo de papa en México ha mostrado un crecimiento, con una tasa media anual
del 1.9%, lo que refleja la importancia de este producto dentro de la agricultura nacional.
Durante el 2023, la produccion alcanzo un total de 1,986,199 toneladas, cifra que representod
un incremento de 5.7% en comparacion con el afo anterior. Este crecimiento no solo
confirma la relevancia del cultivo, sino también su impacto en la dieta de la poblacion
mexicana, ya que el consumo per capita de los mexicanos es de 16.4 kilogramos por persona.
La produccion se realiza en diferentes estados de la republica, lo que permite garantizarla
presencia de este producto a lo largo del afio. Entre las entidades que mas destacaron en el
2023 fueron Sonora, Sinaloa y Estado de México, que se colocaron como los principales
productores por volumen a los que les siguen, Veracruz, Puebla, Nuevo Ledn, Baja California

Sur, Jalisco, Michoacan y Chihuahua (Tabla 2).

Tabla 2. Top 10 En volumen de produccion de principales entidades

Rank Entidad federativa Region Volumen Variacién (%)
(toneladas)  2022-2023
1 Sonora Noroeste 612,600 14.8




2 Sinaloa Noroeste 427,588 5.9

3 Meéxico Centro 168,750 4.3

4 Veracruz Sur-Sureste 143,725 -11

5 Puebla Centro 136,700 28.4

6 Nuevo Ledn Noreste 107,598 -15.2

7 Baja California Sur Noroeste 73,489 -4.7

8 Jalisco Centro-Occidente 65,367 54

9 Michoacan Centro-Occidente 55,501 -17.7

10 Chihuahua Noreste 45,279 59.2
Resto 149,601 -0.2

Total nacional 1,986,199 5.7

Fuente: SADER (2023)

Valor y periodos de produccion de la papa en México

Sonora, registré un incremento de 17% en comparacion con 2022, alcanzando un valor de
5,053 millones de pesos y en el caso de Coahuila la produccién alcanzo 9,960 (t) en una
superficie de 277 (ha) dando un rendimiento promedio de 35 (t/ha). El precio medio rural se
situd en 8,774 pesos por tonelada, mientras que el rendimiento promedio fue de 32 toneladas
por hectérea, cifras que reflejan la competitividad del cultivo. Durante ese mismo afio, la
superficie sembrada ascendié a 62 mil hectareas, de las cuales Unicamente 0.3 mil hectareas
resultaron siniestradas. En cuanto a su disponibilidad, la papa es reconocida como el
tubérculo méas importante en México debido a su alta presencia en el mercado a lo largo de
todo el afio. Pero cabe sefialar que sus cifras mas altas de produccion se concentran
principalmente entre los meses de febrero a junio, asi como en septiembre a noviembre,

periodos que aseguran un abasto constante en los mercados nacionales (SADER, 2023).
Virus vegetales

Los virus son agentes infecciosos extremadamente pequefios, invisibles incluso a los
microscopios; aunque no son células y se parecen mas a particulas, se pueden definir como
elementos genéticos que contienen ADN o ARN y que solo pueden replicarse dentro de una

célula hospedante (Montafio Icedo, 2023). A pesar de su simplicidad, poseen la capacidad de



provocar graves alteraciones en los organismos que invaden. Su estructura basica se compone
de un fragmento de material genético protegido por una cépside proteica, y esta informacion
genética suele codificar varias proteinas esenciales para su funcionamiento. Debido a que
carecen de metabolismo propio, los virus dependen totalmente de la maquinaria celular de
sus hospedantes para replicarse, lo que los convierte en parasitos obligados; ademas,
permanecen inactivos fuera de sus hospedantes, lo cual ha alimentado la discusion sobre si
deben considerarse seres vivos. Pueden infectar a una amplia gama de organismos, desde

animales y plantas hasta hongos y bacterias (Gergerich & Dolja, 2008).

Estas nano proteinas a lo largo de la historia han dejado una huella significativa en la
humanidad y en la agricultura. Desde tiempos antiguos se han registrado evidencias de sus
efectos. En grabados egipcios se ha observado al sacerdote Remsi con la pierna izquierda
deformada, atribuida a la infeccién por el virus de la polio (Figura 2) (Cadena Nava y Rubén
Dario, 2014).

Durante el siglo XVII, Holanda vivid una crisis econdmica relacionada con la denominada
“tulipomania”. Este fendmeno consistid en la euforia por la compra de tulipanes afectados
por el Tulip breaking virus (TBV, Potyvirus tulipadefractum) (Figura 2), que alteraba la
apariencia de las flores produciendo lineas o bandas multicolores en los pétalos. La infeccion
de los tulipanes gener6 fluctuaciones en su precio y provoco pérdidas economicas, dejando
constancia de cémo los virus también impactaban en la agricultura y la economia (Cadena
Nava y Rubén Dario, 2014).

Virus vegetales en el cultivo de papa

Los virus que afectan a la papa presentan distintos tipos de material genético; algunos estan
constituidos por ADN, mientras que otros contienen ARN, lo cual influye en su
comportamiento y capacidad de infeccioén (Garrido, 2018; Vasquez-Gutierrez et al., 2024)
Sin embargo, se han identificado mas de 30 virus que afectan al cultivo de papa,
disminuyendo tanto el rendimiento como la calidad de los tubérculos. (Bradshaw et al.,
2007). A diferencia de otros patogenos como los hongos y las bacterias, los virus no pueden
ser controlados mediante tratamientos convencionales, lo que representa un desafio

importante para su manejo (Gonzélez, 2017; Vasquez-Gutierrez et al., 2025). Esto se debe a

8



que son parasitos obligados, es decir, necesitan de organismos vivos para replicarse y
transmitirse, utilizando a menudo vectores bioldgicos (de la Isla. 2024). En el cultivo de papa,
uno de los principales medios de transmision es el material de propagacién, como los
tubérculos, los cuales pueden portar el virus sin mostrar sintomas evidentes, convirtiendo a
la misma planta en un vector (Mesa, 2016). Debido a este riesgo, los paises deben establecer
normativas fitosanitarias estrictas que regulen la produccion y el intercambio de material
vegetal libre de virus y otros patégenos (FAOSTAT, 2006; Tzanetakis et al. 2024). En el caso
de México, se aplica la Norma Oficial Mexicana NOM-041-FITO-2002, la cual establece los
requisitos y especificaciones fitosanitarios para la produccion de material propagativo

asexual de papa, funcionando como una medida de proteccion nacional ante estos agentes.

Especies virales

Los virus mas estudiados en papa (Solanum tuberosum) debido a su alta prevalencia y efectos
productivos son potato virus Y, potato virus X (PVX potexvirus ecspotati) y potato leafroll
virus (PLRYV, Polerovirus PLRV). Los primeros sintomas observados fueron el enrollamiento
foliar por PLRV y los mosaicos por PVX y PVY, responsables de la degeneracion de

cultivares y la reduccion del rendimiento (Bradshaw et al, 2007).

Potato virus Y (PVY)
Las infecciones por PVY pueden reducir el rendimiento entre un 10 y un 80%, segun el

cultivar, la cepa viral y el manejo de insectos y maleza. La necrosis del tubérculo también

disminuye la calidad y el rendimiento comercial. (Gonzalez et al, 2013).

Potato virus X (PVX)
El PVX es uno de los virus méas comunes y ampliamente distribuidos en el cultivo de papa a

nivel mundial. Tiene un amplio rango de hospederos, ya que puede infectar mas de 240
especies pertenecientes a 16 familias botdnicas, siendo la familia Solanaceae la més afectada

debido a la alta susceptibilidad de sus especies (Gonzélez et al, 2013).

Potato leafroll virus (PLRYV)

El PLRV es uno de los virus més relevantes que afectan al cultivo de papa, ya que reduce
tanto el rendimiento como la calidad de los tubérculos. Las pérdidas econdémicas son

variables y dificiles de estimar con precision, aunque pueden alcanzar hasta un 90%, cifra



que suele correlacionarse con la proporcidon de plantas que manifiestan sintomas visibles de

infeccion. (Gonzélez et al, 2013).

Generalidades de PVY

Potato virus Y (PVY Potyvirus yituberosi) es miembro del género Potyvirus pertenece a uno
de los ocho géneros, de la familia Potyviridae. La familia Potyviridae es la segunda familia
de virus de plantas mas grande después de Geminiviridae, y abarca aproximadamente el 30

% de todos los virus de plantas descritos (ICTV, 2022).

Ubicacion taxonomica (ICTYV, 2024).

Reino: Orthornavirae
Phylum: Pisuviricota
Clase: Stelpaviricetes
Orden: Patatavirales
Familia: Potyviridae
Género: Potyvirus

Especie: Potyvirus yituberosi

Caracterizacion fisicoquimica de PVY
Los viriones del Virus Y de la papa (PVY) son particulas filamentosas flexuosas que miden

entre 680 y 900 nm de largo y 11 a 13 nm de ancho, presentando una simetria helicoidal con
una separacion aproximada de 3,4 nm. Estas particulas contienen una tnica molécula de ARN
monocatenario lineal de sentido positivo (RNAss+), con una longitud de 9,7 a 11 kb y un
extremo poli(A) en el 3'. El contenido de ARN representa alrededor del 5 % del peso total
del virion. Ademas, los viriones poseen una sola proteina de la capside (PC) con un peso
molecular de 30 a 47 kDa, la cual en la mayoria de los aislados del PVY esté constituida por

267 aminoacidos (ICTV, 2022).
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Regulacion Fitosanitaria

Dado que México ha importado semilla tubérculo de papa de paises con presencia de PVY",
la norma establece la necesidad de monitorear y analizar los cultivos para verificar su
ausencia, ya que la deteccion de este virus ocasiona la cuarentena total del lote y, en su caso,
de los aledafios. La certificacion fitosanitaria se otorga solo si los analisis de laboratorio
demuestran la ausencia de PVY, PVX, PVS y PVA, con validez de dos afios y renovacion
mediante nuevo muestreo y diagndstico. A diferencia de otras plagas no cuarentenarias que
se inspeccionan visualmente, la deteccion de PVY se realiza mediante ELISA, aplicandose
en minitubérculos y foliolos muestreados en campo o invernadero. Durante el ciclo, se
inspeccionan plantas a los 40 y 70 dias después de la siembra y se toman muestras de 150
foliolos por lote para confirmar la ausencia del virus en laboratorio; en cosecha, se revisan
de manera aleatoria 400 tubérculos por cada 10 hectareas. En caso de observar sintomas no
concluyentes, el material debe enviarse a un laboratorio de pruebas, y todos los gastos de

envio y diagnostico corren a cargo del interesado (NOM-041-FITO-2002).

Variantes de PVY

PVY®

Se caracteriza por inducir reacciones de hipersensibilidad en cultivares de papa con el gen
Ny tbr. No ocasiona necrosis venosa en tabaco y se diferencia de PVY® por su interaccion

con genes de resistencia especificos (Jones, 1990).
PVY"

Presenta la particularidad de causar necrosis venosa grave en tabaco, mientras que en papa
solo induce reacciones de hipersensibilidad en pocos cultivares (Jones, 1990; Valkonen,

1997).
PVY®

Los aislados de PVY® se diferencian de otras cepas de PVY por inducir reacciones de
hipersensibilidad en cultivares de papa que poseen el gen Nc. A diferencia de PVY™, no
provocan necrosis venosa en tabaco. Algunos aislados de este grupo no son transmisibles por

afidos, lo que generd confusion historica al ser considerados como el “virus de la papa C”
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(PVC), posteriormente reconocido como una cepa de PVY (Cockerham, 1943; Bawden y

Kassanis, 1947; Blanco-Urgoiti et al., 1998).
PVYntn

Es una variante que induce necrosis en tubérculos de papa. La mayoria de sus aislados son
recombinantes con segmentos de PVY® y PVY" en distintas regiones gendmicas, aunque
también existen aislados de tipo N sin recombinacion. Se han identificado dos grupos
principales: América del Norte y Europa (Le Romancer et al., 1994; Revers et al., 1996;
Boonham et al., 1999; Nie & Singh, 2002).

PVYnw

Corresponde a recombinantes que combinan segmentos de PVYo y PVYn. Poseen proteina
de la cubierta de tipo PVYo, pero conservan la capacidad de inducir necrosis venosa en
tabaco. Todos los aislados muestran uno o dos puntos de recombinacion (Revers et al., 1996;

Glais et al., 1998, 2002a).
PVYn:o

Es una variante recombinante que comparte propiedades de PVYo y PVYn. Presenta proteina
de la cubierta de tipo PVYo y mantiene la capacidad de inducir necrosis venosa en tabaco
(Singh et al., 2003; McDonald & Singh, 1996; Chachulska et al., 1997; Glais et al., 1998;
Nie & Singh, 2003).

Cepas presentes en México

En México se han identificado diversas cepas del Potato virus Y (PVY, Potyvirus yituberosi).
Hasta 2018, se habian reconocido ocho grupos de cepas de PVY, los cuales presentan
variaciones en el tipo y severidad del dafio que generan en diferentes variedades de papa y
tabaco (Glais et al., 2017). A nivel nacional, se ha confirmado la presencia de los grupos
PVY®, PVYN y PVYNN (Ramirez et al., 2009; Herndndez et al., 2007;). No obstante, no se
han detectado las cepas PVYS, PVYE ni el grupo denominado “PVY°her,

Se tomaron muestras de plantas que presentaban sintomas de mosaico, amarillamiento y

hojas en forma de cuchara, y el andlisis de estas muestras confirmo la presencia de las cepas

12



PVY° PVYY, PVYNN v PVYNO (Quintero, 2013). De manera particular, la variante
PVYNTN ha sido reportada en campos comerciales de papa (Hernandez et al., 2007)

Insectos vectores de PVY

Potato Virus Y (PVY) es transmitido de forma no persistente por numerosas especies de
afidos. Entre los vectores reportados destacan Myzus persicae, considerado el mas importante
por su amplia distribucién y alta eficiencia de transmisioén, asi como Macrosiphum
euphorbiae y Aulacorthum solani, que colonizan papa de manera directa. También se
mencionan Aphis nasturtii y Aphis fabae, junto con otras especies del género Aphis, que
aunque menos eficientes, pueden intervenir en la diseminacion del virus. Otras especies como
Rhopalosiphum padi y Brachycaudus helichrysi no colonizan papa, pero al visitarla se han
involucrado en la transmision de PVY (Harrington & Gibson, 1989; De Bokx, 1987;
Hernandez et al. 2007).

En estudios realizados, se observd que M. persicae y B. helichrysi representaron
aproximadamente la mitad de las transmisiones, aunque también Phorodon humuli y diversas
especies de Aphis desempeniaron un papel relevante (Harrington et al., 1986; Harrington &

Gibson, 1989).

Dioxido de Cloro

El dioxido de cloro (CIO2) es un compuesto oxicloruro al que se le atribuye efectividad
microbiana debido a la capacidad que tiene para desnaturalizar proteinas esenciales en los
organismos ademas se ha encontrado que induce a la nidificacion oxidativa de algunos
residuos de triptéfano y tirosina en proteinas clave lo que induce a la perdida de funcionalidad
celular lo que hace que el dioxido de cloro se considere como un agente eficaz para la
efectividad microbiana por lo que se cree que puede tener un uso para diferentes organismos
perjudiciales en arias como de interés como lo son la sanitaria, industria y alimentarios

(Ogata, 2007).

Accion contra células cancerigenas

El CIO; ha tenido efectos notables en células cancerigenas como cancer de mama y cancer

colorrectal. Esta accion parece que tiene relacion con la capacidad para generar especies
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reactivas de oxigeno (ROS), las cuales dafian selectivamente a las células cancerigenas (Kim,
2016).

Accion antifingica
Se ha visto que el CIOzdetiene el crecimiento de hogos como lo es Botrytis cinérea, El cual
es un hongo fitopatogeno comun mente llamado moho, su accion fue afectar la germinaciéon

de esporas, el creciento de tubos germinativos ademas de alterar la membrana celular del

hongo (Fu, 2019).

Accion antiviral

El CIO; puede tener efectos antivirales importantes. Como en el caso de baculovirus AcNPV
que es un virus que afecta a insectos y el virus del mosaico del tabaco, al usar el dioxido se

ha mostré una reduccion de los sintomas de estos virus (Kim, 2016; Gutierrez et al., 2024).
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MATERIALES Y METODOS

Fuente de Inoculo

La fuente de in6culo se obtuvo de un experimento realizado en diciembre 2023 en la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. Para ello se tomaron algunos tubérculos
cosechados durante dicho experimento (Figura 2), los cuales se almacenaron en bolsas de
plastico, para posteriormente realizar un diagnostico seroldgico y descartar la presencia del

virus en cuestion.

Figura 2. Papas cbltadas én campo-.
Diagnostico por TAS-ELISA en tubérculo

De los tubérculos se seleccionaron aquellos con brotes mdas desarrollados. Fueron 40
tubérculos de papa, se dividieron en 5 grupos conformados por 4 tubérculos (Figura 3). Se
empleo la técnica serologica ELISA, tipo sandwich de doble anticuerpo (TAS) utilizando

anticuerpos monoclonales especificos para PVY (AGDIA, Inc).

g b
) i

R

Figura 3. seleccion de tubérculos recolectados
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Para la sensibilizacion de la placa se procedid con la preparacion del Carbonate Coating
Buffer (CCB) 1X, un buffer compuesto por carbonato de sodio y bicarbonato de sodio
mezclado con agua destilada (Figura 4 A), el cual tuvo un pH alrededor de 9.5 (Figura 4 B).
Con este buffer preparado se procedid a contabilizar cada uno de los pocillos de la placa,
siendo que 2 fueron para el buffer solamente, 2 para el control negativo (CN), 2 para el control
positivo (CP) y 10 més que correspondieron a cada muestra de tejido y su respectiva
repeticion, dando un total de 18 pocillos a utilizar. Se calcul6 la cantidad de buffer que se
requirid para estos, 100 uL por cada pocillo, dando un total de 1800 uL, a los que se les
anadio el anticuerpo de captura (Figura 4 C) (ACC 00960) con una concentracion de 1:200
nL, que correspondié a 9 pL. Después de realizado esto, se agregaron los 100 puL a cada

pocillo, y posteriormente se dejo incubar durante 24 horas a una temperatura de 8 °C.

SRA 20001/0500
PVY
Capture antibody

Dilute 1:200. Store a1 2 — §4

LQ agdia® ok \

S~

Figura 4. (A) carbonato de sodio y bicarbonato de sodio mezclado con agua destilada, (B)
Medicion de PH, (C) anticuerpo de captura

Al terminar la incubacion, se retird el CCB y luego se lavo la placa alrededor de 3 veces con
el PBST Buffer (1X) (Figura 5 A). Posteriormente, se agreg6 a cada pocillo la muestra de
tejido correspondiente (Figura 5 B), que previamente habia sido macerada en bolsas de
extraccion con ayuda del General Extract Buffer (GEB) 1X de un pH 7.5. a una proporcion
1:10 La placa se incub6 durante 2 h a temperatura ambiente (22 + 2 °C) (Figura 5 C). Pasado

este tiempo, se lavo la placa alrededor de 8 veces.
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Figura 5. (A) Lavado de la placa, (B) agregacion de tejido vegetal, (C) incubacion de la placa

Después de esto, se prepar6 la solucion de deteccion con el buffer ECM (Figura 6 A), del
cual se utilizaron 100 pL por cada pocillo, recordando que fueron 18, dando un total de 1800
uL. Posteriormente, se mezclo el anticuerpo de deteccion (botella A) (Figura 6 B) y el
conjugado enzimatico (botella B) (Figura 6 C), los cuales se usaron con una concentracion
de 1:200 pL. Con esto, se agregaron 9 puL de la botella A y B. Seguido de esto, se agregaron
los correspondientes 100 pL a cada pocillo, y luego se dejé incubar 2 horas a temperatura

ambiente.

SRA 20001/0500

Bottle A: PVY
Detection antibody
Dilute 1:200. Store at 2 -

4‘." = —
Figura 6. (A) preparacion de buffer ECM, (B) anticuerpo de deteccion, (C), conjugado
enzimatico

Pasado este tiempo, se lavo la placa con PBST Buffer (1X), también alrededor de unas 8
veces. Posteriormente, se agregd el PNP Substrate en una solucion Buffer (1X) (Figura 7 A)
a una concentracion ImL/mg. La placa se incubo a temperatura ambiente por 20 minutos

hasta realizar las lecturas pertinentes (Figura 7 B).
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Figura 7. (A) PNP Substrate Buffer, (B) Placa cubierta para evitar la entrada de luz.

La medicion de la concentracion viral se realizé mediante densidad dptica (DO) utilizando
un espectrofotometro (Multiskang 60). La primera lectura se realizd a los 20 minutos y
posteriormente a los 15 minutos a una absorbancia de 405 nm, en donde se consideré6 como

positivo a todo valor que sea méas del doble (>2x) el valor promedio del control negativo.
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Figura 8. Placa lista para la lectura
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Propagacion de indculo

Los tubérculos infectados mostraron baja concentraciéon viral, por lo que se propagaron
plantas de papa. Se sembraron en macetas de plastico que contenian sustrato. Posteriormente,

se realizo la inoculacion en plantas sanas de papa (Figura 9) para propagar el virus.

Para la inoculacion se utilizé una solucién tampon salina fosfatada (PBS), a una proporcion
de 1 gramo de tejido por cada 10 ml de PBS, empleando 0.3 gramos de tejido vegetal por
planta infectada. La inoculacion se llevé a cabo mediante un hisopo el cual se froto en el as
de las hojas de papa de la pase a la punta, asegurando un contacto uniforme y facilitando la

entrada del virus en las células de la planta.

Figura 9. Inoculacion de plantas sanas nueva fuente de inoculo
Diagnostico por TAS-ELISA en plantas infectadas con PVY

15 dias posterior a la inoculacion (dpi), se utilizo la técnica serologica ELISA para confirmar
la presencia del virus en plantas infectadas. Se prepar6 el Carbonate Coating Buffer (CCB)
1X y se distribuyo en los pocillos de la placa junto con el anticuerpo de captura. La placa se
incubd, posteriormente se lavé con PBST Buffer (1X) y se agregaron las muestras de tejido
previamente maceradas con GEB 1X. Luego de otra incubacion y lavados, se prepar6 y aplicd
la solucion de deteccion (anticuerpo y conjugado enzimdtico), seguida de una nueva
incubaciodn y lavados. Finalmente, se afiadio el sustrato PNP, se tapo la placa y se dejo incubar

en oscuridad a temperatura ambiente.
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La prueba se realizo mediante (DO) con absorbancia de 405 nm realizando lecturas a los 30
y 45 minutos en donde se consideré como positivo a todo resultado mayor o igual al testigo

positivo.

Figura 10. Placa de 98 orificios utilizada para realizar lecturas en espectrofotometro para el
diagnéstico de PVY.
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Disefio Experimental

En los invernaderos del Departamento de Parasitologia de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro se establecié un experimento. Se colocaron 50 bolsas de polietileno con
capacidad de 5 litros. Se utiliz6 como sustrato peat moss y materia organica a una proporcion

de 1:1.

Figura 11. Establecimiento del experimento

Se estableci6 un experimento completamente al azar, con tres tratamientos y dos controles
respectivamente (positivo y negativo). Cada tratamiento se replico 10 veces. Donde, una
maceta representd una unidad experimental. En cada maceta se sembraron 3 tubérculos de

papa. Los tratamientos fueron los siguientes:
T1Tratamiento 1: aplicacion del didéxido de cloro (CIO.) antes de la inoculacion.
T2: aplicacion del CIO; después de la inoculacion, cada 5 dias durante 30 dias.
T3: aplicacion del CIO2después de la inoculacion, cada 10 dias durante 30 dias.
Testigo Positivo: plantas inoculadas solo inoculadas con PVY durante.
Testigo Negativo: tratamiento sin inoculacion ni tratamiento.

Se utiliz6 el producto comercial OXICU con ingrediente activo: didxido de cloro (ClO2) de
la casa comercial Seragram, formulado a una concentracion del 80%. Para la preparacion de
la solucidn, se disolvid 1 g del producto en 1L de agua, obteniéndose una concentracion de
800 ppm. Se utiliz6 30mL del CIO: por planta Esta solucion se empled para asperjar

uniformemente la superficie foliar de cada una de las plantas evaluadas.
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Figura 12. Plantas formadas y sanas para el experimento

Inoculacion

Cuando las plantas alcanzaron una altura de entre 15 y 20 cm, se procedi6 con la inoculacion.
Para ello, se tomaron tres foliolos por planta de papa provenientes de las plantas que
fungieron como fuente de in6culo. Los foliolos se colocaron en un mortero de ceramica
esterilizado, frio y se homogenizaron suavemente. Se utilizé una solucién tampon salina
fosfatada (PBS), a una proporcion de 1 gramo de tejido por cada 10 ml de PBS. Se emplearon

0.3 gramos de tejido vegetal por muestra.

Con el extracto preparado se utilizd6 un hisopo para dispersar el inoculo sobre los tres
primeros foliolos de cada planta correspondiente a los tratamientos evaluados y al testigo
positivo. El hisopo se frotd suavemente desde la base hasta la punta de cada foliolo

asegurando un contacto uniforme del extracto con el tejido vegetal (Figura 11).
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Figura 13. Inoculacién de PVY en plantas sanas de papa.

Evaluacion de la concentracion viral en plantas de papa

La evaluacion de la concentracion viral se realizd al finalizar la aplicacion de los
tratamientos, las plantas contaban con 60 dias de edad. De cada planta se seleccionaron tres
foliolos del estrato superior. Las muestras se pesaron hasta completar 0.3 gramos y se
colocaron en bolsas de maceracion junto con solucion buffer salina fosfatada. Los extractos
obtenidos se depositaron en placas previamente preparadas para la prueba serologica ELISA
tipo sdindwich de doble anticuerpo (TAS-ELISA), utilizando kits comerciales de AGDIA. Se
empled la técnica anteriormente descrita. La lectura se realizo en un espectrofotometro a 405
nm, estableciendo como criterio de positividad todo valor igual o superior al promedio del
testigo positivo. Finalmente, los valores obtenidos se sometieron a un ANOVA con una

prueba de medias tipo tukey (p>0.05), utilizando el Software estadistico Infostat 2.1.
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Figura 15. Extraccion viral mediante maceracion por friccion de tejido vegetal sintomatico.
Bioensayo en tabaco (Nicotiana longiflora)

Se trasplantaron plantas de tabaco (Nicotiana longiflora) de 30 dias de edad en macetas de
polipropileno con capacidad de 2 L. La severidad se evalu¢ al finalizar la altima aplicacién
de los tratamientos. Se establecio un disefio completamente al azar. Los tratamientos fueron
los mismos empleados en el experimento anterior en el cultivo de papa. Se aplicaron tres
replicas por tratamiento. La evaluacion de severidad se realiz6 desde la aparicion de sintomas

iniciales hasta finalizar el ensayo. En el muestreo se seleccionaron 10 hojas por tratamiento,

24



representando diferentes niveles de dafio por el virus. El % de severidad se calcul6 aplicando

Affected area

la formula Phytotoxicity (%) X 100 propuesta por Vasquez-Gutierrez et al.

Total area

(2024). con algunas modificaciones, posteriormente los datos fueron transformados a valores
de arcoseno para su normalizacion, utilizando el programa InfoStat, version 9.0 Para ello, se
analizaron todos los foliolos de cada repeticion de cada tratamiento, asignando grados de
severidad con el fin de expresar los resultados de manera porcentual. Cada tratamiento se

replicé tres veces

El objetivo de esta evaluacion fue determinar la severidad por PVY en plantas de papa. Los

datos se sometieron a un ANOVA y una prueba de medias Tukey (p > 0.05) utilizando el

mismo software estadistico.

Figura 16. Sintomas de PVY en plantas de tabaco
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RESULTADOS

Prueba Elisa en semilla tubérculo

La prueba de deteccion del virus en tubérculos de papa (Solanum tuberosum) mostrd que
todos los materiales evaluados (M1-MS5) estaban infectados, con absorbancias iguales o
superiores al control positivo (0.382). El control negativo (CN), que no contenia virus,
presentd un valor bajo de absorbancia (0.055). Los brotes analizados resultaron positivos a

PVY, superando en mas del doble (>2x) el valor promedio del control negativo.

Tabla 3. Resultados de la prueba en tubérculos semilla.

Muestras Concentracidén viral (DO0O%%%)
CN 0.055
(034 0.382
Ml 0.371
M2 0.364
M3 0.346
M4 0.363
M5 0.378

DO= Densidad 6ptica, CN= Control negativo, CP= Control Positivo, M1= Muestra 1, M2= Muestra
2, M= Muestra 3, M= Muestra 4, M= Muestra 5.

Deteccion de PVY en plantas de papa

La prueba de deteccion del virus en plantas de papa lo confirmo la presencia del patdogeno en
plantas evaluadas. El control negativo (CN) mostré un valor bajo de absorbancia (0.130),
indicando ausencia de infeccion, mientras que el control positivo (CP) alcanz6 un valor de

2.489.

Las absorbancias registradas en las cinco plantas fueron: 1.677 en la planta 1 (M1), 1.039 en
la planta 2 (M2), 1.230 en la planta 3 (M3), 1.180 en la planta 4 (M4) y 1.221 en la planta 5
(MS5). Todos estos valores superaron al control negativo. Estos resultados demuestran que
todas las plantas de papa inoculadas con material procedente de semilla tubérculo presentaron

presencia del virus, confirmando la transmision del patdégeno en las plantas evaluadas.
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Tabla 4. Resultados de la prueba en plantas inoculas con PVY

Muestras Concentracién wviral (DO*%5)
CN 0.130
CP 2.489
M1 1.677
M2 1.039
M3 1.230
M4 1.180
M5 1.221

DO= Densidad optica, CN= Control negativo, CP= Control Positivo, M1= Muestra 1, M2= Muestra
2, M= Muestra 3, M= Muestra 4, M= Muestra 5.

Efecto del dioxido de cloro sobre la propagacion de PVY

Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias notables en la concentracion viral entre
los tratamientos y los controles. Para este analisis, el valor del control positivo (CP) se tomd
como referencia del 100%. El control negativo (CN) present6 el valor mas bajo (15.2%),
confirmando la ausencia de infeccion en plantas. En contraste, el CP alcanz6 la concentracion

viral mas elevada (100%).

Los tratamientos evaluados, T1 mostré6 una concentracion de 26.8%b, mientras que T2
registrd un valor de 24.0%ab. De acuerdo con la prueba de medias, T2 (24.0%) compartid
similitud tanto con el CN (a) como con T1 (b), lo que indicd que su efecto se encontrd en un
rango intermedio sin diferencias significativas respecto a ambos. Por su parte, T3 presentod
una concentracion de 37.2%c, superior a T1 y T2, pero aun significativamente menor que el

CP.

En general, estos resultados indican que los tratamientos T1 y T2 lograron mantener niveles
de infeccion reducidos y comparables al control negativo, mientras que T3, aunque mostro

cierta proteccion, resulté menos eficaz en la reduccion de la concentracion viral.
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Tabla 5. Comparacién de niveles de absorbancia entre tratamientos

Tratamientos Concentracién wviral (DO0%%%)
CN 0.38+0.00%
CP 2.50+0.00¢
T1l 0.67+0.20"
T2 0.60+0.08%k
T3 0.93£0.24¢

DO= Densidad optica, CN= Control negativo, CP= Control positivo, T1= Tratamiento 1, T2=

Tratamiento 2, T3= Tratamiento 3.

Valores con la misma letra en cada columna no muestran diferencia significativa segun la
prueba de Tukey (p < 0.05). El tratamiento 2 (T2) present6 similitud estadistica tanto con el
control negativo como con el tratamiento 1 (T1), indicando un efecto intermedio en la

concentracion viral.

Efecto del dioxido de cloro sobre PVY en plantas de tabaco

La evaluacion visual de la severidad del virus de la papa Potato virus Y, (PVY Potyvirus
yituberosi) en plantas de tabaco (Nicotiana longiflora) mostré diferencias notables entre
controles y tratamientos. El control positivo (CP) alcanzo un nivel de severidad del 50.39 %,
validando la efectividad de la inoculacion y evidenciando el dafio causado por el virus en

ausencia de tratamiento.

Respecto a los tratamientos, T1 present6 una severidad promedio de 26.52 %, lo que indica
una reduccion significativa en comparacion con el control positivo. T2 registrd un valor
cercano, con 29.93 %, manteniéndose también por debajo del nivel de severidad observado
en el CP. Sin embargo, T3 alcanz6 41.52 %, un porcentaje considerablemente mas alto que

T1 y T2, aunque atin menor que el control positivo.

En términos generales, estos resultados demuestran que T1 y T2 fueron los tratamientos mas
efectivos para disminuir los sintomas del PVY en (Nicotina longiflora), mientras que T3,
aunque mostro cierto efecto protector, resulté menos eficiente en comparacion con los otros

tratamientos.
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Figura 17. Efecto del dioxido de cloro sobre la propagacion de PVY en plantas de tabaco.
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DISCUSION

Los virus vegetales pueden ocasionar pérdidas significativas en los cultivos agricolas.
Santiago-Meza et al. (2025) estimaron que la infeccion por potato virus Y (PVY, Potyvirus
yituberosi) en papa establecido bajo condiciones de campo abierto, ocasionaron perdidas en
la produccion de hasta un 30%, en comparacion con plantas sanas. Este resultado confirma
el impacto econdmico de dicho virus y reafirma la necesidad de desarrollar estrategias

efectivas de manejo.

Dentro de las alternativas de control, Gonzalez-Pasayo y Huarte (2011) evaluaron el uso de
acido salicilico en combinacion con tratamientos de termoterapia, logrando la eliminacion de
PVY en plantas in vitro. Aunque esta técnica representa una opcion viable para la obtencion
de semilla de papa (Solanum tuberosum) libre del virus, su aplicacion practica se restringe a
condiciones de laboratorio y no a plantas ya establecidas en campo lo que contrasta con la
investigacion realizada, por la aplicacion bajo condiciones de invernadero y escalamiento a

campo abierto.

En contraste, un estudio realizado por Noha et al. (2018) en donde evalu6 el uso de
nanoparticulas de plata (AgNPs) como agente antiviral en tomate, demostrando su capacidad
para inducir resistencia sistémica adquirida (SAR) tomato mosaic virus (ToMV) y potato
virus Y (PVY) en donde los resultados indicaron que la aplicacion de AgNPs redujo
significativamente la severidad de la enfermedad y la concentracion relativa de ambos virus,
al realizarse bajo condiciones de invernadero, ofrecen la posibilidad de ser escaladas hacia
aplicaciones en campo abierto, ampliando asi el alcance del control antiviral mas alla de las

técnicas limitadas al laboratorio que es algo que también se obtuvo en nuestro estudio.

Otro estudio realizado por Contreras y Contreras (2001) en donde se evalu¢ la efectividad
del agente antiviral AV-100 compuesto por resinas, fito-acidos, carbohidratos y aditivos de
aspersion y la sinergia con Citrol en plantas de papa infectadas con el virus Y. Se analizaron
distintas dosis de AV-100 aplicadas con y sin Citrol, asi como diferentes momentos de
aplicacion durante el desarrollo de las plantas y en la primera descendencia. La presencia del
virus se determind mediante DAS-ELISA y espectrofotometria. Los resultados mostraron
que ninguna dosis logr6 eliminar completamente el virus ddndonos también con esto otro

antecedente de como evaluaron un compuesto diferente obteniendo resultados poco
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relevantes de esta manera confirmamos la importancia de buscar mas opciones de control

para PVY.

Los tratamientos evaluados en plantas de tabaco (Nicotiana longiflora) demostraron
capacidad antiviral frente al potato virus Y, redujeron la severidad de los sintomas en
comparacion a plantas no tratadas. La variacion observada entre los tratamientos se relaciona
con las diferentes formas de aplicacion, indicando que la manera de administrar el compuesto
influye significativamente en su eficacia. Esto confirma lo reportado por estudios evaluados
con el CIO»> al cual se le atribuyo actividad antiviral en plantas. Jeon et al. (2016) reportaron
que el CIO», originalmente utilizado en aplicaciones médicas, mostré eficacia antiviral contra

el tobacco mosaic virus (TMV, Tobamovirus tabaci).

Los resultados obtenidos muestran que los tratamientos evaluados fueron efectivos para
reducir la concentracion viral en comparacion con el control positivo, evidenciando
capacidad antiviral. T1 y T2 lograron mantener niveles de infeccién cercanos al control
negativo, mientras que T3, aunque también presentd cierto nivel antiviral, resultdé menos
eficiente. Estos hallazgos se respaldan con estudios previos que demuestran la efectividad de
compuestos antivirales en otros sistemas vegetales. Por otro lado, Gutiérrez et al. (2024)
reportaron que el dioxido de cloro redujo la propagacion del tomato brown rugose fruit virus
(ToBRFYV, Tobamovirus fructirugosum) en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.),
confirmando la eficacia para reducir la concentracion viral durante el manejo del cultivo en

condiciones de invernadero y campo abierto.
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CONCLUSION

Las aplicaciones de didéxido de cloro lograron reducir la carga viral en un poco mas del 70 %
en plantas de papa y tabaco infectadas con Potato virus Y. Este nivel de eficacia sugiere que
el compuesto pudria incorporarse como parte de estrategias de manejo fitosanitario basadas
en aplicaciones foliares, orientadas a disminuir la incidencia del virus y las pérdidas en el
rendimiento. Podria recomendarse su aplicacién de forma preventiva en etapas tempranas del
cultivo, con el fin de reducir la probabilidad de infeccion y mantener baja la presion viral en

el campo.
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