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Resumen

ESTIMACION DE PERDIDAS PROVOCADAS POR PVY EN EL CULTIVO DE
PAPA EN COAHUILA

POR
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MAESTRIA EN CIENCIAS EN PARASITOLOGIA AGRICOLA

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

DR. GUSTAVO ALBERTO FRIAS TREVINO -ASESOR-
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Surcos de una parcela experimental sembrados con tubérculos de papa en
Buenavista, Saltillo, se inocularon mecanicamente con PVY a los 20, 40, 60 y 80
dias después de la emergencia; adicionalmente, se sembrd semilla tubérculo
libre e infectada con PVY. Se cosecharon los tubérculos producidos en cada
surco y se calculo las pérdidas ocasionadas por PVY en las plantas inoculadas.
El rendimiento en los surcos con plantas sembradas con semilla tubérculo
infectado con PVY fue 52.6 % menor al rendimiento de los surcos con plantas
testigo. En los surcos con plantas inoculadas a los 20, 40, 60 y 80 DDE, las
pérdidas fueron de 30.7, 17.2, 9.5 y 0.61 %, respectivamente. Mediante
muestreos de foliolos y pruebas DAS-ELISA, se determind el porcentaje de
incidencia de PVY en cuatro predios comerciales de papa variedad Fianna,
ubicados en la zona productora de papa de Coahuila. Dos predios presentaron
una incidencia de PVY de 92 a 100 %, mientras que, los otros dos presentaron
una incidencia de 0 a 5%, desde los 20 hasta los 80 DDE. Se encontr6é que el

modelo que mejor se ajusta a los datos obtenidos en la parcela experimental es

el modelo de BergerY = 1/ [1 +e (— {ln [i‘;]o] + 7 dde})]. Utilizando el modelo

de pérdidas desarrollado con los datos de la parcela experimental, se estimoé que
las pérdidas por PVY en el cultivo de la papa en Coahuila en el 2022 fueron del

18%, lo que significa una pérdida econdémica para el estado de $19, 068, 500.

Palabras clave: Papa, pérdidas, PVY, rendimiento, semilla.
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Rows of an experimental plot planted with potato tubers in Buenavista, Saltillo,
were mechanically inoculated with PVY at 20, 40, 60 and 80 days after
emergence, additionally, free tuber seed infected with PVY was sown. The tubers
produced in each row were harvested and the losses caused by PVY in the
inoculated plants were calculated. The yield in the rows with plants planted with
tuber seed infected with PVY was 52.6% lower than the yield in the rows with
control plants. In the rows with plants inoculated at 20, 40, 60 and 80 DDE, the
losses were 30.7,17.2, 9.5 and 0.61%, respectively. Through leaflet sampling and
DAS-ELISA tests, the percentage incidence of PVY was determined in four
commercial Fianna variety potato farms, located in the potato-producing area of
Coahuila. Two farms had an incidence of PVY of 92 to 100%, while the other two
had an incidence of 0 to 5%, from 20 to days after the emergency. It was found

that the model that best fits the data obtained in the experimental plot is the Y =

1/ [1 +e (— {ln [% +7r* dde})]. Using the loss model developed with the data

from the experimental plot, it was estimated that losses due to PVY in potato
cultivation in Coahuila in 2022 were from 18%, which means an economic loss for
the state. from $19, 068, 500.

Keywords: Losses, potato, PVY, seed, yield
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INTRODUCCION

Potato Virus Y (PVY) es la especie tipo del género Potyvirus, uno de los géneros
de la familia Potyviridae (ICTV, 2022; Kerlan, 2006; Scholthof et al., 2011) que es
considerada como la familia de virus mas amplia de las existentes (lvanov et al.,
2014; Rigotti y Guguerli, 2007). PVY ocupa el quinto lugar entre los diez virus de
plantas mas importantes del mundo (Milne, 2013; Scholthof et al. 2011; Rolland
et al., 2008) y se considera el virus econdmicamente mas importante y
devastador que infecta cultivos de papa (Solanum tuberosum) en todo el mundo
(Gray et al., 2010; Karasev y Gray, 2013; Quenouille et al., 2013; Shukla et al.,
1998; Singh et al., 2008).

Este virus ha sido, durante mucho tiempo, un problema persistente en la
produccién de papa en todo el mundo (De Bokx y Hunttinga, 1981; Hernandez et
al., 2007, Kostiw, 2011, Lacroix et al., 2010), puesto que, afecta los cultivos de
produccién comercial y produce la enfermedad econémicamente mas importante
en la produccién de semilla de papa ya que, los altos niveles de PVY han sido
responsable de que muchos lotes no puedan ser certificados como semilla, lo
que resulta en una reduccion significativa en el valor de la cosecha y, en
ocasiones, en una escasez de semilla certificada (Gray et al., 2010).

En México, la siembra de semilla tubérculo certificada para la produccién de papa
es un requisito fitosanitario establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-040-
FITO-2002 y NOM-041-FITO-2002, sin embargo, los beneficios en el rendimiento
del cultivo de papa obtenidos al sembrar semilla certificada libre de virus de
rapida diseminacién, como PVY, no han sido evaluados. Los objetivos de esta
investigacion fueron: a) evaluar las pérdidas causadas por PVY en plantas de
papa variedad Fianna inoculadas a diferentes edades, b) elaborar un modelo de
estimacion de pérdidas y c) estimar las pérdidas ocasionadas por PVY en la zona

papera de Coahuila.


http://www.dpvweb.net/dpv/showrefs.php?dpvno=414#239

Justificacion
En México se desconocen las pérdidas ocasionadas por PVY en el cultivo de

papa variedad Fianna.

Objetivos
Evaluar experimentalmente las pérdidas ocasionadas por PVY en el cultivo de
papa variedad Fianna.
Estimar las pérdidas ocasionadas por PVY en la zona productora de papa de

Coabhuila.

Hipodtesis
El PVY causara pérdidas en el rendimiento entre 15y 25%.



REVISION DE LITERATURA

Potato Virus Y (PVY) es la especie tipo del género Potyvirus, uno de los géneros
de la familia Potyviridae (ICTV, 2022; Kerlan, 2006; Scholthof et al., 2011) que es
considerada como la familia de virus mas amplia de las existentes (lvanov et al.,
2014; Rigotti y Guguerli, 2007). PVY fue descrito por primera vez por Smith (1931)
como el agente causante de la enfermedad del mosaico debilitante en la papa, y
se diferencié en tres cepas principales (PVY®, PVYN y PVY®) basado en la
expresion de sintomas en papa (Solanum tuberosum) y tabaco (Nicotiana
tabacum) (Cockerham, 1943; Salaman y Le Pelley, 1930).

PVY ocupa el quinto lugar entre los diez virus de plantas mas importantes del
mundo (Milne, 2013; Scholthof et al. 2011; Rolland et al. 2008) y se considera
como el virus econémicamente mas importante y devastador que infecta cultivos
de papa en todo el mundo (De Bokx y Huttinga, 1981; Gray et al., 2010; Karasev
y Gray 2013; Kerlan y Moury 2008; Shukla et al., 1998; Singh et al., 2008;
Quenouille et al., 2013; Valkonen, 2007), ademas, es responsable de
enfermedades graves en otros cultivos ampliamente cultivados como tabaco
(Nicotiana tabacum), tomate (Solanum lycopersicum) y chile (Capsicum annum)
(Kerlan, 2006; Kerlan y Moury, 2008).

Este virus ha sido durante mucho tiempo un problema persistente en la
produccion de papa en todo el mundo (De Bokx y Hunttinga, 1981, Hernandez et
al., 2007, Kostiw, 2011; Lacroix et al., 2010), puesto que, afecta los cultivos de
produccién comercial y produce la enfermedad econbmicamente mas importante
en la produccion de semilla de papa (Gray et al., 2010), ya que, los altos niveles
de PVY ha sido responsable de que muchos lotes de semillas sean rechazados
como semillas certificadas, lo que resulta en una reduccién significativa en el
valor de la cosecha y, en ocasiones, en una escasez de semillas certificadas
(Gray et al., 2010).


http://www.dpvweb.net/dpv/showrefs.php?dpvno=414#239

En México se ha reportado la presencia de 3 grupos de cepas: PVY©°, PVYN,
PVYNTN (Hernandez et al., 2007; Herrera, 2007; NOM-041-FITO-2002, Ramirez
et al.,, 2009) y una cepa recombinante similar al PVY'26=PVYZ que, aunque
genéticamente es similar al PVYN, no produce necrosis en tabaco (Kerlan et al
2011; Robles et al 2010).

Produccién Mundial de Papa
Durante el ciclo 2021, el area de siembra fue de 18, 132, 694 ha y una produccién
de 376, 119, 974 t, donde, China Continental fue el principal productor con
94,300,000 t, seguido de India con 54, 230, 000 t, y en tercer lugar Ucrania con
21, 356, 320 t (FAOSTAT, 2021), para el mismo ciclo, México ocupd el 35, con
una produccion de 1, 947, 761 t (SIAP, 2021).

Produccién Nacional de Papa
Durante el ciclo 2021, el area de siembra en México fue de 61, 293 ha y una
produccion de 1, 947, 761 t, donde, Sonora fue el principal productor con 531,
293 t, abarcando alrededor del 27% en la produccion nacional, seguido de
Sinaloa con 466, 547 t, y en tercer lugar Puebla con 164, 834 t, mientras que,

Coahuila ocupo6 el lugar 15, con una produccion de 10, 554 t (SIAP, 2021).

Produccioén de Papa en Coahuila
Durante el ciclo 2021, el area de siembra fue de 310 ha, con una produccion total
de 10,554 t, donde, Arteaga fue el principal productor con 6,901 t, lo que
representa el 65% de la produccion estatal, seguido de Ocampo con 2,626 t, y
en tercer lugar Saltillo con 1, 026 t (SIAP, 2021).



Descripcién del Virus

Ubicacion Taxondmica (ICTV, 2022)
Super reino: Riboviria
Reino: Orthornavirae
Phylum: Pisuviricota
Clase: Stelpaviricetes
Orden: Patatavirales
Familia: Potyviridae
Género: Potyvirus

Especie: Potato Virus Y

Propiedades del Virion y del Genoma

Morfologia de la Particula

Los viriones de PVY tienen forma de varilla filamentosa y flexuosa, con una
simetria helicoidal y una longitud de 730-740 nm por un diametro de 11-12 nm
(Quenouille, 2013; Smith, 1931; Smith et al., 1988).

Punto de Inactivacion Térmica

Se ha estimado que en savia de tabaco varia de 50 °C para un aislado de tomate
(Clark y Hill, 1978) y de 74 °C para un aislado de PVYN(Horvath, 1967b). También
se tienen registros de una temperatura de 56 a 72 °C para PVY©, de 64 °C para
PVYN y de 58 a 60 °C para PVY® (Horvath, 1966a , 1966b , 1967a), por lo que
dependera de la cepa de PVY (Kerlan, 2006).

Punto Final de Dilucién
En savia de tabaco es de 1x10# a 2x10° para PVY©, 2x10° para PVYNy 2x10
la 1x10*“para PVY® ( Horvath, 1966a, 1966b , 1967a), siendo PVYN la que

alcanza uno de las mayores concentraciones en savia (Kerlan 2006),


https://www.dpvweb.net/dpv/showdpv/?dpvno=414#ref151
https://www.dpvweb.net/dpv/showdpv/?dpvno=414#ref152
https://www.dpvweb.net/dpv/showdpv/?dpvno=414#ref153
https://www.dpvweb.net/dpv/showdpv/?dpvno=414#ref151
https://www.dpvweb.net/dpv/showdpv/?dpvno=414#ref152
https://www.dpvweb.net/dpv/showdpv/?dpvno=414#ref153

caracteristica  que puede facilitar  su diseminacion (Horvath,
1966a, 1966b, 1967a).

Longevidad In vitro

La longevidad In vitro a 18-22°C es de 1 hasta 50 dias, segun el investigador y la
cepa del virus (Clark y Hill, 1978; Klinkowski y Schmelzer, 1957), de 18 a 31 dias
para PVY©, de 21 a 27 dias para PVYNy de 15 a 18 dias para PVY® (Horvath,
1966a , 1966b , 1967a).

Las hojas son el mejor material infectado por virus para almacenar, por lo que,
PVY en el follaje de papa o tabaco se puede almacenar de manera efectiva a -
18°C, por lo que, para la conservacion a largo plazo, las muestras infectadas con
PVY secadas y almacenadas sobre cloruro de calcio a 4 °C, pueden permanecer
infectivas durante 15 afios, aunque la inoculacion de dicho material a veces
puede no tener éxito (De Bokx y Vander, 1987), ademas, el PVY también se
puede conservar a largo plazo almacenando la savia clarificada que contiene
virus en o sobre nitrégeno liquido (De Wijs y Suda-Bachman, 1979) o mediante
liofilizacion (Van Regenmortel, 1982). Las propiedades antigénicas pueden
conservarse durante un afio en extractos crudos liofilizados de plantas de tabaco
infectadas (Purcifull et al., 1975).

Inclusiones
PVY induce la formacion de inclusiones en forma de reguilete, agregados
laminados cortos y curveados en el citoplasma del tejido infectado (Kerlan, 2006).

Acido nucléico

El genoma consta de un ARN de cadena sencilla (Burrows y Zitter, 2005; Kehoe
y Jones, 2011; Smith, 1931; Smith et al., 1988) con sentido positivo que actla
como RNAm en la célula hospedera, con una longitud de aproximadamente 9,7
kb y con un peso molecular de 3.1x 10 (Makkouk y Gumpf, 1975) a 3.2x10°
(Hinostroza, 1975). El porcentaje de RNA en la particula va de 5.4% a 6.4%
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(Stace y Tremaine, 1970; Makkouk y Gumpf, 1975; Leiser y Richter, 1978;
Kerlan, 2006), el cual contiene un unico marco de lectura abierto (ORF)
flanqueado por regiones no codificantes , este ORF se traduce como un unico
polipéptido de aproximadamente 350 kDa con una proteasa VPg unida
covalentemente al extremo 5  mediante una tirosina y una cola de poli adenosina
en el extremo 3" del genoma (Carrington y Freed, 1990; Quenouille, 2013;
Susaimuthu et al., 2008; Wylie, 2017) que es procesado proteoliticamente para
madurar las proteinas virales: P1-pro, HC-Pro, y Nla (Chung et al., 2008; Martinez
et al., 2001, Astier et al., 2007).

Los productos génicos finales incluyen a las siguientes proteinas: a) P1-pro; b)
componente de ayuda-proteasa (HC-Pro); c) P3; d) 6K1; e) proteina de inclusion
citoplasmatica (Cl); f) 6K2; g) proteina de inclusién nuclear a (Nla); h) proteina de
inclusion nuclear b (NIb); i) proteina de capside (CP) (Urcuqui-Inchima et al.,
2001; Hu et al. 2009; Karasev y Gray, 2013).

Proteina

El contenido de proteina en la particula va de 93.6% a 94.6%, y las particulas
contienen solo dos proteinas; VPg y proteina de la c4pside (CP), esta ultima con
peso molecular de 29.95 kDa (Shukla et al., 1986).

Sintomatologia en Papa por Grupo de Cepas de PVY
Los sintomas ocasionados por PVY pueden variar mucho entre la variedades de
papa, y existen numerosas cepas que varian significativamente en la expresion
de la enfermedad, asimismo, los sintomas de la enfermedad pueden estar
ausentes en algunos cultivares y pueden variar desde muy ligeros hasta la muerte
de la planta, dependiendo de la interaccion del cultivar y la cepa (Gray et al.,
2010; Green et al., 2017; Nolte et al., 2009), por ende, los sintomas dependeran
de la variedad afectada, cepa del virus, condiciones climéaticas en donde se

desarrolla el cultivo y si la infeccidbn es primaria (inoculacion por afidos) o
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secundaria (cuando el tubérculo madre esta infectado) (Draper et al., 2002;
Lacomme et al., 2017; Gray et al.,2010).

Las plantas con infecciones primarias presentan sintomas en las hojas de la parte
superior de la planta, que incluyen moteado ligero a severo y distorsion
(arrugamiento), mientras que, en las hojas de la parte baja frecuentemente se
observa manchas anulares amarillo verdosas y necrosis de las venas, ademas,
los sintomas también pueden incluir colapso y caida de hojas intermedias que

permanecen colgadas al tallo (Beczner et al., 1984).

Las plantas con infecciones secundarias estdn achaparradas y acartonadas,
ademas, los anillos necréticos del tubérculo de papa también es un sintoma de
la infeccion por algunas cepas de PVY en ciertos cultivares (Beczner et al., 1984;
Beemster y De Bokx, 1987; Kerlan, 2006).

PVY©

Los aislamientos de PVY© son un problema importante en la produccién de papa,
generalmente induce sintomas como mosaico, moteado, arrugamiento y necrosis
de foliar, seguido por la muerte de las hojas (Lorenzen et al., 2006; Nobrega y
Silberschmidt, 1944; Rigotti y Gugerli, 2007; Rolland et al., 2008), ademas,
produce una respuesta de hipersensibilidad en cultivares de papa portadores de
los genes Ny (Gebre et al., 1985; Ogawa et al., 2008; Singh et al., 2008) y las

plantas presentan menor crecimiento (Smith et al., 1988).

PVYC

Los aislamientos de PVYC genera respuesta de hipersensibilidad en cultivares de
papa portadores de los genes de resistencia Nc (Blanco-Urgoiti et al., 1996;
Boonham et al., 2002; Gebre et al., 1985), ademas, ocasiona un rayado fino, y
las plantas infectadas se quedan achaparradas, por otra parte, en algunas
variedades de papa las cepas de PVYC pueden inducir necrosis interna y externa
del tubérculo (Bokx, 1980; CABI, 2023).
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PVYN

Los aislamientos de PVYN en papa produce necrosis venal, mosaico y moteado
en las hojas (Nobrega y Silberschmidt, 1944), sin embargo, cuando la infeccion
se produce tardiamente el follaje puede no presentar sintomas, no obstante, los
tubérculos de tales plantas pueden llevar consigo la enfermedad (Bokx, 1980). El
PVYN es mucho mas peligroso, ya que se propaga rapidamente en campo, con
aparicion tardia de los sintomas y poca resistencia de la planta madura al virus
(Bokx, 1980a).

Este grupo no induce respuesta de hipersensibilidad en los cultivares de papa
gue portan los genes de resistencia Ny y Nc, no obstante, produce un anillado
suave y un moteado que va de medio a severo (Jacquot et al., 2005; Kogovsek
et al., 2008; Lorenzen et al., 2006; Ogawa et al., 2008; Rigotti y Gugerli, 2007;
Rolland et al., 2008; Singh et al., 2008).

PVYNTN

Esta cepa causa necrosis en los tubérculos y hojas de papa (Bokx, 1980; Ogawa
et al., 2008). Este grupo esta relacionado seroldgicamente con el grupo N (Singh
et al., 2008).

PVYN-Wi
Este grupo de cepas induce mosaico leve en las hojas de papa y tiene reaccién
serolégica similar a los del grupo PVY© (Tribodet et al., 2005).

PVYZy PVYE

Los sintomas que causan estos grupos de cepas se diferencian del PVY© por
causar la enfermedad mancha anular necrotica del tubérculo de papa (PTNRD)
en las variedades Bea y Yucon Gold (Tribodet et al., 2005).
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Rango de Hospederos y Sintomatologia

Hospederos primarios infectados naturalmente

PVY tiene una amplia gama de hospederos que infecta de forma natural (Gray et
al., 2010), incluye cultivos fundamentales como papa (Solanum tuberosum L.),
pimiento (Capsicum annuum L.), tabaco (Nicotiana spp.), tomate (Solanum
lycopersicum L.) (Jeffries, 1988; Kerlan y Moury, 2008), tomate de cascara
(Physalis oxycarpa) (Apodaca, 2016), tomate de arbol (Cyphomandra betacea),
dalia (Dahlia spp.), petunias (Petunia spp.) (Kerlan, 2006; Quenouille, 2013),
ademas, de plantas de menor importancia y malas hierbas como toloache (Datura
spp.), dulcamara (Solanum dulcamara) e hierba mora (Solanum nigrum) (Jeffries
1988; Quenouille, 2013).

Hospederos Experimentales

Se han reportado 495 especies en 72 géneros de 31 familias, incluyendo 287
especies en 14 géneros de la familia Solanaceae (entre las que se encuentran
141 especies del género Solanum y 70 especies de Nicotiana), 28 especies de
Amaranthaceae, 25 especies de Leguminosae, 20 especies de Chenopodiaceae

y 11 especies de Compositae (Edwardson y Christie, 1997).

Hospederos de Ensayo
Papa silvestre (Solanum demissum) y el clone S. demissum A6 (S. demissum X
S. tuberosum cv Aquila) son hospederos que produce lesiones locales cuando se

inoculan con PVY, incluyendo PVYN (Beemster y De Bokx, 1987).

Hospederos de diagnéstico
Las especies que son utiles para distinguir entre cepas de PVY y patotipos

incluyen:
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a) Tabaco (N. tabacum); cvs White Burley, Samsun NN y Xanthi: las cepas PVY©°
causan moteado o mosaico, con aclarado de venas y epinastia (Lorenzen et al.,
2006; Rigotti y Gugerli, 2007; Rolland et al., 2008).

Dentro del grupo de PVY que no producen necrosis, ademas de PVY©, se
encuentran las cepas PVYC, PVY? y PVYE, las cuales son reconocidas como
inductoras de mosaico y manchas leves en las hojas (Gebre et al., 1985; Karasev
et al., 2010; Nobrega y Silberschmidt, 1944; Smith et al., 1988), en cambio, el
grupo necroético (PVYN, PVYNTN y pvYN-Wi) destaca por su habilidad para provocar
necrosis en las nervaduras de las hojas de N. tabacum cv. xanthi (Tribodet et al.,
2005; Nobrega y Silberschmidt, 1944; Ramirez et al., 2006; Singh et al., 2008; Hu
et al., 2009), provocando que las hojas colapsen prematuramente (Smith et al.,
1988; Delaunay, 2007).

b) Papa (S. tuberosum spp. tuberosum), cvs Desiree, Eersteling/Duke of York y
Maris Bard: expresan reaccion de hipersensibilidad cuando se inoculan
mecanicamente o por injerto con PVY©, PVY€y PVYZ (Hu et al., 2009; Galvino et
al., 2012), en cambio, PVYN no induce lesiones locales en hojas inoculadas
(Jones, 1990; Kerlan et al., 1999a), por otra parte, PVYN™ ocasiona necrosis de

tubérculos en cultivares Nicola, Nadine y Hermes (Browning et al., 2004).

c) Chenopodium amaranticolor: PVY®y PVY® causan lesiones locales en la hoja
inoculada a los 10-14 dias después de la inoculacion, por otra parte,
PVYN ocasiona infeccion sistémica y no produce lesiones locales en esta planta
(Jacquot, 2007; Salazar, 1995).

d) Chile (Capsicum annuum), cvs; Bastidon, Yolo y Florida VR-2: son cultivares
de chile que sirven para diferenciar los tres patotipos de PVY (Gebre et al., 1985).

PVYC induce severos sintomas de mosaico y/o necrosis (Gebre et al., 1985).


http://www.dpvweb.net/dpv/showrefs.php?dpvno=414#104
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Hospederos para propagacion

a) Tabaco (Nicotiana tabacum); cvs Xanthi, White Burley y Samsun: son
cultivares recomendables para la purificacion de virus (Ellis et al., 1996; Gugerli
y Fries, 1983; Rose y Hubbard, 1986; Sanz et al., 1990).

b) Chile (Capsicum spp): se ha demostrado que algunos aislamientos de PVY de
papa y tabaco causan infeccion (Horvath, 1966a, 1966b, 1967a; Marte et al.,
1991; Romancer et al., 1994, d"Aquino et al 1995). En la region mediterranea se
han reportado aislamientos de PVY que producen necrosis de hojas y tallos
(d"Aquino et al., 1995; Fanigliulo et al., 2005; Gebre et al., 1985; Mascia et al.,
2010).

c) Tomate (Solanum lycopersicum): en la region mediterranea se han reportado
asilamientos de PVY que producen necrosis de hojas y tallos, los aislamientos de
PVY en tomate se separan en aislamientos necréticos que inducen mosaico y
necrosis y aislamientos no necréticos, que solo inducen mosaico (d"Aquino et al.,
1995; Fanigliulo et al., 2005; Gebre et al., 1985; Kerlan, 2006; Mascia et al.,
2010).

d) Tomatillo (Physallis oxicarpa): en México se han reportado plantas con
mosaicos (Apodaca, 2016) y plantulas con necrosis severa de en ensayos
experimentales (invernaderos de la Direccion General de Sanidad Vegetal)
inoculando aislados PVYN de Canada en plantulas de tomatillo bajo condiciones

de invernadero (Cruz, 2001).

Distribucion Geogréfica
PVY ha sido detectado en todas las regiones del planeta donde se encuentran
sus hospedantes naturales (Davy, 2009), por lo que, se encuentra distribuido en
todo el mundo (Martinez et al., 2001; Quenouille, 2013).

Diseminacion y/o Introduccion
El PVY puede introducirse y/o introducirse a una regién o predio por insectos
(afidos) que se alimentaron recientemente en una planta infectada (cultivada o

arvense) (Kerlan, 2006; Moury et al., 2007), sin embargo, el tubérculo es el medio
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mas importante para la diseminacion del PVY y otros patdgenos a largas
distancias. Es por eso por lo que la importacion y movilizacion de tubérculos de
papa de una region/pais a otra/o representa un riesgo importante para la
introducciéon de virus reglamentados. Por otro lado, aunque PVY puede
transmitirse por savia (transmisibn mecanica; maquinaria y herramientas
contaminadas) (Coutts y Jones, 2015; German, 2001; MacKenzie et al., 2018),
injerto (Kerlan 2006) y Cuscuta gronovii (Edwardson y Christie, 1997), no es de
esperar que estas formas de transmision sean relevantes para la introduccion y

diseminacion del virus en un area.

El PVY es transmitido por &fidos de manera no persistente-no circulativa
(Martinez et al., 2001), es decir, solo necesita unos segundos o minutos para
adquirirlo y pocos segundos para transmitirlo (Smith et al., 1988; Pérez et al.
2004; Burrows y Zitter, 2005). En la mayoria de los casos, el insecto solo puede
retener el virus durante menos de 12 horas (Moury et al. 2007), sin embargo,
algunos investigadores reportan tiempo de retenciéon de hasta 17 horas,
dependiendo de la cepa del virus y la especie de afido, lo que explica porque los
vectores pueden dispersar algunas cepas, como el PVYN a largas distancias (Van
Hoof, 1977, 1979).

Hay reportes que contabilizan 41 especies de afidos transmisoras de PVY
(Edwarson y Christie, 1997; Kerlan, 2006), por otra parte, Martinez et al. (2001),
reportd 70 especies de afidos vectores del PVY; esos autores reportan que todas
las especies, excepto Uroleucon spp., transmiten PVY©, ademds, Harrington y
Gibson (1989), reportaron 9 especies de afidos transmisoras de PVYN. En papa,
Myzus persicae es considerado por varios autores el vector mas comuan y
eficiente de PVY (Kostiw 1975; Van Harten, 1983; Sigvald, 1984), asimismo, la
presencia de afidos de cereales no colonizadores como Rhopalosiphum maidis,
Rhopalosiphum padi y Schizaphis graminum practicamente asegura la
propagacion de PVY que ya esta presente en un campo de papa ( es decir, el

gue esta contenido en las semillas de papa que se plantaron), por tal motivo, se
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ha considerado que los &fidos no colonizadores son la causa principal del control
deficiente de PVY (Halbert et al., 2003).

En México, la importancia de las malezas como reservorio y fuente de indculo
primario del PVY para el cultivo de la papa no ha sido determinada, por lo que,
pocas son las especies y la frecuencia con la que los investigadores han
diagnosticado plantas arvenses infectadas con PVY en las areas en donde se
cultiva papa (Hernandez et al., 2007; Herrera, 2007). Por otra parte, no hay
reportes de que la semilla sexual de papa pueda ser via de transmision del virus
(De Bokx y Bander, 1987; Kerlan, 2006) y por lo tanto, los reservorios del virus
que pueden ser fuente de indculo en un area de produccion, estan limitados a las
malezas perennes cuyas partes vegetativas (raices, bulbos, tallos etc,) se
mantiene viable durante todo el afio y permiten al virus mantener su infectividad

de un ciclo de cultivo a otro.

Métodos de Identificacion
Los métodos para identificar cepas y aislamientos de PVY han evolucionado
rapidamente de la ultima década, evidenciando la gran diversidad genética de
este virus, y las dificultades para determinar la identidad genética de un
aislamiento y asociarlo con el tipo de sintomas que causa (Tribodet et al., 2005).
El diagndstico tradicional de virus en papa se realiza principalmente mediante el
empleo de plantas indicadoras y métodos seroldgicos; sin embargo, algunos
organos de las plantas contienen bajas concentraciones de particulas virales, que
impiden el correcto diagndstico aun empleando microscopia electronica o

hibridacién de acidos nucleicos (Singh, 1998).

Desde que Smith (1931) describié el PVY, los investigadores han encontrado
aislamientos que difieren significativamente en cuanto a los cultivos que infectan,
los sintomas que causan y las pérdidas (Tribodet et al., 2005). Un aislamiento de
PVY puede afectar diferentes especies de plantas y por lo tanto no es posible

clasificarlo usando exclusivamente el cultivo que infecta (Tribodet et al., 2005),
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por lo que, los investigadores han utilizado: a) Los sintomas que inducen en
diferentes especies y variedades de plantas (caracterizacion bioldgica), b) la
relacion con anticuerpos en comparacion con otras cepas (caracteristicas
serolégicas) y c) la secuencia de nucledtidos del ARN (caracterizacion
molecular), para diferenciar los aislamientos y clasificarlos en grupos de cepas o

cepas individuales (Gonzalez et al., 2020; Lancomme et al., 2017).

La situacion actual de la clasificacion de cepas de PVY mediante su
caracterizacion con pruebas biol6gicas, seroldgicas y moleculares (PCR) es
esencial para definir la situacion fitosanitaria (cuarentenaria) de un area y
establecer estrategias de certificacion de semilla, manejo genético y legal de esta

importante plaga.

Caracterizacion Bioldgica

La inoculacion en hospederos indicadores ha sido y es un método esencial para
discriminar cepas de PVY (Tribodet et al., 2005; Karasev y Gray, 2013; Singh,
2008). Se basa en el analisis de la virulencia y la patogenicidad de los aislados
virales, mediante el uso de plantas hospedantes indicadoras que expresan una
gama de sintomas, de acuerdo con las diferentes propiedades del indculo en
estudio (Ramirez et al., 2006; Hu et al., 2009).

Caracterizacion Serolégica

La identificacion de un aislamiento con métodos serolégicos requiere menos
tiempo y recursos que la caracterizacion biolégica (aislamientos, especies y
variedades de plantas e invernadero), sin embargo, hasta la fecha no se cuenta
con un grupo de antisueros que identifique, sin margen de error, los grupos de
cepas reconocidos por su reaccion en plantas inoculadas, por lo que la
clasificacion serolégica de las variantes PVY® |, PVYC |, PVYN y PVYNTN " ha

generado lineas de investigacion y discusion debido a que los anticuerpos
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policlonales especificos para la proteina de la capside no pueden separar

variantes (Van den Heuvel et al., 1994; Weidemann y Maiss, 1996).

Las pruebas ELISA (Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay) que utilizan
anticuerpos policlonales y monoclonales disponibles comercialmente se utilizan
en gran medida para la deteccion de PVY y la diferenciacion de cepas. Sin
embargo, aunque los ensayos seroldgicos pueden distinguir diferentes serotipos
del virus, no pueden identificar aislados recombinantes (Karasev y Gray, 2013).

El diagnostico por ImmunoStrip® o comunmente llamadas tiras reactivas son un
método rapido para detectar todas las cepas de PVY en follaje y brotes de papa.
La prueba es altamente sensible (comparable a los métodos ELISA) y se puede
completar en tan solo unos minutos sin equipo ni experiencia. La prueba PVY se
recomienda para uso con hojas. No se sabe que esta prueba tenga una reaccion
cruzada con otros virus que se encuentran comunmente en la papa (AGDIA,
2023).

Caracterizacion Genotipica (PCR)

Se ha desarrollado y empleado con éxito métodos moleculares basados en RT-
PCR (Reverse Transcription-Polymerase Chain Reaction), RFLP (Restriction
Fragment Length Polymorphism) y AFLP (Amplified Fragment Length
Polymorphism), los cuales se utilizan ampliamente en la deteccién vy
diferenciacion de los principales genotipos de PVY (Du et al., 2006; Chikh, et al.,
2010; Kogovsek et al., 2008; Lorenzen et al., 2006; Nie y Singh, 2002; Rigotti y
Gugerli, 2007; Rolland et al., 2008)

Estrategias de Control
Debido a que el PVY es un virus no persistente con una adquisicion
extremadamente rapida y una transmision potencial, los insecticidas
generalmente son ineficaces para controlar la propagacion (Solomon-Blackburn

y Barker, 2001), pues el vector se mueve hacia lugares mas alejados donde no
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esté presente el plaguicida y lleva consigo a la particula viral potencialmente
infectiva (Diaz et al., 2010), por esta razon, las estrategias de control se basan
en el mejoramiento de la resistencia, el uso de semillas de papa certificadas y
regulaciones de cuarentena para evitar la propagacion de asilamientos no

autoctonos (Garcia-Arenal y McDonald, 2003; Solomon y Barker, 2001).

En ocasiones, la incidencia de PVY no parece tener una relaciéon directa con las
poblaciones del vector, lo que indica que el control del insecto no es un parametro
anico que permite prevenir la enfermedad (Aramburu et al., 2006), por lo que, las
practicas de manejo adicionales incluyen la reduccién de la propagacion
mecanica al desinfectar el equipo y limitar el trafico en el campo, eliminar las
plantas sintomaticas, controlar las papas “voluntarias”, plantar los bordes de los
cultivos y controlar las enredaderas de papa antes de la temporada de
crecimiento (Cabral et al., 2009; Hooks y Fereres, 2006; Nolte et al. 2009; Rashki
et al., 2009; Van Toor et al., 2009).

Mejoramiento Genético

El mejoramiento genético es el método mas antiguo empleado para obtener
cultivares resistentes, estos cultivares pueden ser producidos mediante métodos
de mejoramiento genético convencionales o por transformacion de plantas, sin
embargo, presenta dos grandes desventajas: el tiempo prolongado que se
requiere y la probabilidad de que aparezcan nuevas variantes virales (Davy,
2009).

Control Quimico

El control quimico incluye tratamientos del tejido foliar con diferentes clases de
insecticidas como pueden ser los organofosforados, carbamatos, piretrinas y
neonicotinoides, ademas, diversos estudios realizados en Nueva Zelanda
revelaron que el tratamiento de semillas con insecticidas organofosforados,

seguido de una aplicacion foliar con un insecticida del tipo de las piretrinas,


https://apsjournals.apsnet.org/doi/10.1094/PDIS-03-19-0443-SR#b34
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mantiene la poblacién de afidos en zonas cultivadas con papa dentro de los
limites permisibles, sin embargo, este programa de control puede generar
resistencia a los insecticidas, por lo que no se puede aplicar por periodos
prolongados (Van Toor et al., 2009).

Control Bioldgico

En cuanto al control biolégico se han utilizado alternativas relacionadas con el
empleo de enemigos naturales de los afidos; en particular, en el caso de los
afidos transmisores de PVY ha dado resultados positivos el empleo de
poblaciones predadoras u hongos entomopatégenos (Davy, 2009). No obstante,
estas variantes aun se encuentran en fase de experimentacién en condiciones
de campo (Cabral et al., 2009; Rashki et al., 2009).

Control Cultural

Los métodos de control cultural van a comprender desde el tiempo de plantacion
del cultivo de interés de acuerdo con los maximos de migracion de los afidos
hasta el empleo de plantas trampas; en el caso de las solanaceas, se han
empleado fundamentalmente sorgo (Sorghum vulgare) (Avilla et al., 1996), maiz
(Zea mays L.) (Fereres, 2000), Soya (Difonzo et al., 1996) y girasol (Helianthus

annuus) (Simons, 1957).

Control Legal

En México, el PVY es una plaga reglamentada bajo control oficial y su
presencia/ausencia se monitorea afio con afio mediante muestreo de follaje,
pruebas de laboratorio e inspeccion de la cosecha en todos los lotes de semilla
pre-nuclear (in vitro), nuclear (invernadero) y tubérculo-semilla producida en
predios registrados a nivel nacional (NOM-041-FITO-2002).
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MATERIALES Y METODOS

Sitios de Evaluacion

La parcela experimental utilizada para evaluar las pérdidas causadas por el PVY
se ubica en el Campo Experimental denominado “El Bajio” de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), el cual se encuentra situado al 25°
21°21" Ny al101° 02" 26” O (Figura 1). Adicionalmente se tomaron muestras de
follaje en 4 predios comerciales de cultivo de papa variedad Fianna, manejados
convencionalmente por sus propietarios. Los predios de produccion se ubican en
las localidades Emiliano Zapata y Huachichil, pertenecientes al Municipio de
Arteaga, Coahuila, los cuales se encuentran situados al 25° 06" 00" N y al 100°
4514”0y 25° 12" 15" Ny al 100° 47" 34” O (Figura 1).

Océano Pacifico

Figura 1. Sitios de evaluacion; parcela experimental, UAAAN, Saltillo, Coahuila;

predios muestreados en Arteaga, Coahuila
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Obtencion del Material Genético
Durante la cosecha de papa ciclo 2021 en la region productora de papa de
Coahuila y Nuevo Leon, México, se colectaron tubérculos variedad Fianna
(Figura 2) (Cuadro 1). Los tubérculos se colocaron en arpillas, se rotularon y se
trasladaron a la UAAAN, en donde se mantuvieron bajo condiciones de

laboratorio hasta la obtenciéon de brotes de 2 a 7 cm.

Figura 2. Colecta de tubérculos durante la cosecha de papa en la region
productora de papa de Coahuila

Cuadro 1. Numero de tubérculos colectados en cada predio.

Predio NDT
Altamira, N.L. 100

San Juan del Prado, N.L. 100
Emiliano Zapata, Coah. 100
Huachichil, Coah. 100

NDT= NUmero de tubérculos
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Método de Diagnéstico de PVY
Se utilizaron dos métodos de diagndéstico de PVY, ambos basados en la reaccion
de antigeno-anticuerpo: El método de ImmunoStrips® (AGDIA, 2023) y el método
de Ensayo de Inmunoadsorcion Ligado a Enzimas en su variante de doble

sandwich de anticuerpos DAS-ELISA (Engvall y Perimann, 1971).

Método de Diagndstico por ImmunosTrips®
Se seleccionaron 220 tubérculos (55 de cada predio muestreado) con los brotes

mas desarrollados y se formaron grupos con cinco tubérculos (Fig. 3).

Figura 3. Seleccion de tubérculos y formacién de grupos diagnosticados

Se realizaron muestras compuestas mezclando cinco cortes de diferentes brotes
(1 corte por brote), con ayuda de una balanza analitica se pes6 0.15 g de tejido
(brotes), y se coloco entre los revestimientos de malla, cerca de la parte inferior
de la bolsa de extraccion. El tejido a fondo se macerd con un objeto romo y se
permitié que la solucién resultante se asentara durante 3 minutos (Fig. 4)
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Se repitid6 el procedimiento antes descrito en cada uno de los grupos de

tubérculos conformados.

Figura 4. Obtencion y macerado de muestras de brotes

Finalmente, se colocaron las tiras reactivas en su respectiva bolsa y se dejaron

a gque estas reaccionaran (Fig. 5).

SEB4, Sample extract pouch Lot No: 00086 524 if‘“, SEB4, Sample extract pouch Lot No: gum TR
! am ® Contains. SEM..

FOR IN VITRO USE ONLY

Figura 5. A) Tiras reactivas con reaccion positiva a PVY; B) Tiras reactivas con
reaccion negativa a PVY
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Se separaron los tubérculos en los que se detecté PVY de los que resultaron
negativos a la presencia del virus para usarlos como semilla-tubérculo. 56
tubérculos (28 infectados y 28 sanos) se sembraron en bolsas de polietileno bajo
condiciones de invernadero y se cubrieron con una malla antiafidos (Fig. 6). 120
tubérculos (100 sanos y 20 infectados) se mantuvieron bajo condiciones de
invernadero para ser diagnosticados por el método ELISA previo a la siembra en

la parcela experimental.

Figura 6. Bolsas de polietileno utilizadas en la siembra de tubérculos

Método de Diagnostico por DAS-ELISA

Plantula

Transcurridos 15 dias después de la germinacién de la planta se tomaron
muestras de follaje (Fig. 7) y se diagnosticaron individualmente por la técnica de
ELISA tipo Sandwich de doble anticuerpo (DAS), utilizando kits de AGDIA.
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Se tomaron 3 foliolos por planta (base baja, media y alta), se mezclaron y se

determind la presencia o ausencia de PVY.

Figura 7. Muestreo y mezcla de foliolos de plantulas de papa

Semilla Tubérculo

120 tubérculos se mantuvieron bajo condiciones de invernadero y se
diagnosticaron individualmente por el método de ELISA tipo Sandwich de doble
anticuerpo (DAS), utilizando kits de AGDIA. Se obtuvieron muestras de brotes de

cada tubérculo y se determiné la presencia o ausencia de PVY.
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Las lecturas de la placa se realizaron en un lector ELISA marca BIO-RAD a los
20, 25, 30, 35, 40 y 45 min, a una absorbancia de 405 nm, considerando positivas
las muestras con una absorbancia igual o superior al testigo positivo (Fig. 8) (Fig.
9).

Figura 8. Placas con muestras de foliolos procesadas; A) placa con muestras

positivas a PVY; B) placa con muestras negativas a PVY

Figura 9. Placa con muestras de brotes de tubérculos procesados
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Disefio Experimental

Trasplante

En “El Bajio”, se sembraron 4 surcos de 1.40 m de largo con plantulas infectadas
con PVY y la misma cantidad de surcos con la misma longitud con plantulas
sanas (7 plantas por surco). Se utilizé un disefio completamente al azar con dos
tratamientos (plantas sanas e infectadas) y 4 repeticiones. Las plantulas se
colocaron a una distancia de 20 cm entre unidad experimental y una distancia

entre surcos de 80 cm (Fig. 10).

Figura 10. Plantulas de papa trasplantadas

Semilla tubérculo

En “El Bajio”, se sembraron 7 surcos de 5 m de largo, en los cuales se
distribuyeron 20 tubérculos infectados con PVY y 100 sanos, estableciendo un
disefio completamente al azar con 6 tratamientos y cuatro repeticiones. Los
tratamientos fueron: tubérculo infectado con PVY, tubérculo sano (testigo) y

plantas inoculadas con PVY, alos 20, 40, 60 y 80 dias después de la emergencia.
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Los tubérculos (los cuales ya venian brotados) se colocaron directamente en el
suelo, a una profundidad aproximada de 10 cm, con una distancia de 20 cm entre

unidad experimental y una distancia entre surcos de 80 cm (Fig. 11).

Figura 11. Siembra de semilla tubérculo de papa

Se instal6 un sistema de riego por goteo, y para evitar la transmision de la
enfermedad entre tratamientos, los surcos se cubrieron con malla antiafidos

soportada por marcos de alambrén con una altura de 1.40 m (Fig.12).

Figura 12. Surcos cubiertos con malla antiafidos
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Manejo del Cultivo
Durante el ciclo del cultivo se realizaron aplicaciones de plaguicidas (insecticidas
y fungicidas) en forma de aspersion sobre las plantas y las cubiertas, con el
objetivo de prevenir la infestacion e infeccion de agentes externos. Las
aplicaciones iniciaron 10 dias después de la emergencia y se aplicaron cada
tercer dia durante 35 dias, adicionalmente, se realizaron aplicaciones de
fertilizantes granulados y foliares, comenzando 10 dias después de la siembra y
aplicando 4 veces por mes durante 3 meses (Fig.15), cabe mencionar que la

dosis de plaguicidas y fertilizantes fue las misma para todas las plantas.

Figura 13. Agroquimicos utilizados; A) Fertilizante granulado; B) Plaguicidas

Inoculacion
La transmisién se llevé a cabo mecanicamente en 4 etapas fenoldgicas del
desarrollo del cultivo: plantula (20 dias después de la emergencia), surco verde
(40 DDE), inicio de floracion (60 DDE) y madurez (80 DDE). Se inocularon 20
plantas en cada etapa, por otro lado, las plantas trasplantadas no se tomaron en

cuenta en este procedimiento.

Procedimiento de Inoculacion
Se pesaron 3 gramos de tejido foliar joven proveniente de plantas infectadas con
PVY, se colocaron en un mortero previamente esterilizado y enfriado, y se

agregaron 30 ml de una solucion amortiguadora de fosfatos con un pH de 8.0
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(con una relacion de 1 gr de hoja por 10 ml de buffer) y se macer6 con un pistilo
previamente esterilizado y enfriado, finalmente, con ayuda de una gasa
esterilizada se filtr6 la savia en un recipiente y se agregaron 0.0340 gramos de
tierra de diatomeas (celite), manteniendo el recipiente en hielo durante todo el

procedimiento (Fig. 14).

Figura 14. A) Buffer de fosfatos B) Macerado del tejido (foliolos); C) Filtrado de
savia con ayuda de una gasa; D) Mortero con savia colocado en hielo

Con ayuda de un pistilo se frotd la savia de las plantas enfermas en 3 de los
foliolos mas jévenes en cada una de las plantas sanas; comenzando por la base
de la hoja y continuando hasta el &pice, evitando la presion excesiva.
Inmediatamente después de la inoculacion el tejido inoculado se asperjo con la

solucién amortiguadora de fosfatos con pH de 8.0 hasta escurrir (Fig. 15). Para
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evaluar si la inoculacion resultd efectiva y si el resto de los tratamientos
permanecian libres del virus, dos semanas después de cada inoculacién se
muestrearon foliolos (3 foliolos por planta) de plantas inoculadas y plantas sanas
y se procesaron individualmente por el método de ImmunoStrip® previamente
descrito (Fig. 15).

Figura 15. A-C) Inoculacion de plantas sanas con savia proveniente de plantas

infectadas con PVY; D) Muestreo de foliolos diagnosticados por ImmunoStrips

Predios Comerciales
Mediante muestreo de foliolos y pruebas DAS-ELISA, se determiné el porcentaje
de incidencia de PVY en cuatro predios comerciales de papa variedad Fianna,
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ubicados en la zona productora de papa de Coahuila; Emiliano Zapata (50 ha),
San Felipe (40 ha), La Mesa (50 ha) y Huachichil (60 ha). En cada predio se
realizaron cuatro muestreos, tomando como referencia las mismas fechas en las
cuales se llevaron a cabo las inoculaciones en la parcela experimental; 20, 40,
60 y 80 DDE (Fig. 16). En cada muestreo se llevé a cabo de acuerdo con lo
establecido en la NOM-041-FITO-2002, con una modificacion en la cantidad de
foliolos a muestrear, ya que se colectaron 200 por parcela en lugar de 150 como
marca la NOM-041-FITO-2002.

En cada predio se seleccionaron 5 sitios al azar y en cada uno de estos sitios se
colectaron 40 foliolos jévenes, uno por planta (Cuadro 2), los cuales se colocaron
en bolsas de polietileno, se rotularon y se colocaron en un empaque térmico para
evitar el deterioro y contaminacién de las muestras, manteniendo la temperatura

entre 5-12 °C, posteriormente se trasladaron a la UAAAN.

Figura 16. Muestreo de foliolos en predios comerciales de papa variedad Fianna
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Cuadro 2. Ha= Hectareas, No. Muestreos= Nimero de Muestreos, DDE= Muestreos Después de

la Emergencia, No. Foliolos=Numero de Foliolos

Predio Ha No. DDE No. de
Muestreos foliolos
20 200
i 40 200
Emiliano 50 4
Zapata 60 200
80 200
20 200
_ 40 200
San Felipe 40 4
60 200
80 200
20 200
40 200
La Mesa 50 4
60 200
80 200
20 200
o 40 200
Huachichil 60 4
60 200
80 200
Evaluacion

Campo Experimental “El Bajio”-Trasplante

Los surcos sembrados con plantulas se cosecharon 120 dias después del
trasplante, los tubérculos obtenidos de cada tratamiento se limpiaron para
eliminar restos de suelo. Con ayuda de una bascula digital, se pesaron los
tubérculos y se obtuvo el rendimiento de cada uno de los tratamientos. Para
obtener el rendimiento por hectarea, se calculé el rendimiento medio en kg por

planta y se multiplico por 55, 556 (densidad de siembra en la region). Las
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pérdidas ocasionadas por PVY se calcularon comparando los rendimientos de

cada tratamiento con el testigo (Fig. 17).

Campo Experimental “El Bajio”-Semilla Tubérculo

Los surcos sembrados con semilla tubérculo se cosecharon 120 dias después de
la siembra y se calcularon las pérdidas ocasionadas por PVY en la parcela
experimental cuando se utiliza semilla tubérculo infectada y cuando la planta se
infecta a los 20, 40, 60 y 80 DDE. Los datos de pérdidas contra fecha de infeccién
se graficaron y procesaron estadisticamente para seleccionar el modelo que
mejor describia la relacion entre estas dos variables. Los modelos de pérdidas
evaluados fueron el Exponencial, Ley de Potencia y Berger (Campbell y Madden,
1990). Adicionalmente, se evaluo la calidad de los tubérculos de acuerdo con la
Norma Para la Patata (Papa) de Consumo (FAO, 2020). Con ayuda de un vernier,
se midieron los tubérculos producidos de cada tratamiento, se clasificaron por
categoria (primeras, segundas y terceras) y se contabilizaron.

eee®

| @

Figura 17. A) Tubérculo cosechados colocados en bolsas de polietileno; B)

Obtencién de rendimiento de los tratamientos
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Predios Comerciales

En cada predio y fecha de muestreo se formaron 20 muestras compuestas de 10
foliolos (Fig. 18) y se diagnosticaron con la prueba DAS-ELISA. De acuerdo con
los resultados de las pruebas DAS-ELISA en cada predio y fecha de muestreo,
se calculo el porcentaje de incidencia. Utilizando el modelo ajustado a los datos
de pérdidas vs fecha de infeccion en la parcela experimental, se estimaron las
pérdidas en rendimiento en cada uno de los predios comerciales. Estos datos se
extrapolaron a la cantidad de Ha sembradas con la var. Fianna para estimar las

pérdidas en rendimiento de papa ocasionadas por PVY en el estado de Coahuila.

Figura 18. Preparacion de muestras compuestas de foliolos de papa para ser
diagnosticadas por DAS-ELISA

Se estimaron las pérdidas en rendimiento en base a el modelo elaborado con los
datos de las parcelas experimentales sembradas con plantula y semilla tubérculo

y con la incidencia encontrada en los muestreos de los predios comerciales.
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RESULTADOS

Campo Experimental “El Bajio”-Trasplante

El rendimiento en los surcos sembrados con plantulas infectadas fue de 0.4
kg/planta, significativamente menor al de las plantas sanas que fue de 0.57
kg/planta (Fig. 19). Basandose en los datos obtenidos, el rendimiento por
hectarea fue de 22.22 t/ha utilizando semilla-tubérculo infectada y 31.66 t/ha
utilizando semilla sana (Figura 20). Utilizando estos datos se calculé que la
pérdida en rendimiento por infecciones secundarias de PVY en las plantas
trasplantadas en la parcela experimental fue de 30%. En este ensayo no se
evalué el tamafio de plantas y tubérculos, sin embargo, se observé una reduccion
en el crecimiento de las plantas infectadas por PVY (Fig. 21), la cuales produjeron

menos tubérculos y mas pequefios que las plantas libres del virus (Fig. 22).
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Figura 19. Rendimiento de plantas cultivadas a partir de semilla tubérculo sana
e infectada por PVY.
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Figura 20. Rendimiento por hectarea en base a los datos obtenidos en parcela
experimental.

Figura 21. A) Plantas provenientes de semilla tubérculo infectada con PVY;
B) Plantas provenientes de semilla tubérculo libre de PVY

36
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Figura 22. A) Tubérculos producidos por plantas cultivadas a partir de semilla-
tubérculo libre de PVY; B) Tubérculos producidos por plantas cultivadas a partir

de semilla-tubérculo infectada por PVY

Campo Experimental “El Bajio”-Semilla tubérculo

El rendimiento de las plantas cultivadas a partir de semilla-tubérculo infectada fue
de 0.55 kg/planta, significativamente menor al de las plantas sanas que fue de
1.17 kg/planta (Fig. 23). Basandose en los datos obtenidos, el rendimiento por
hectéarea fue de 30.72 t/ha utilizando semilla tubérculo infectada y 64.84 t/ha
utilizando semilla sana (Figura 24). Con estos datos se calcul6 que la pérdida en
rendimiento por infecciones secundarias por PVY (provenientes de tubérculo) en

la parcela experimental fue de 52.9% (Fig. 25).

Las plantas inoculadas a los 20, 40, 60 y 80 DDE, mostraron rendimientos de
0.81, 0.97, 1.06 y 1.16 kg, respectivamente. Basandose en los datos obtenidos,
el rendimiento por hectarea fue de; 44.88, 53.65, 58.68 y 64.44 t cuando las
plantas se infectan a los 20, 40, 60 y 80 DDE, respectivamente. Con estos datos

se calcul6 que las pérdidas en rendimiento por infecciones primarias de PVY en



38

la parcela experimental fueron de 30.78, 17.29, 8.51 y 0.61 %, cuando la planta
se infecta a los 20, 40, 60 y 80 DDE, respectivamente (Fig.25).

Se observo una disminucion de las pérdidas conforme se incrementé la edad de
la planta al momento de la infeccion con PVY. Utilizando esta relacion entre la
edad en que se infecta la planta y la pérdida en rendimiento, se probaron los
modelos para estimacion de pérdidas: Exponencial invertido, Berger y Ley de
Potencia (Campbell y Madden, 1990). EI modelo que mejor describe la relacién

entre estas variables es el de BergerY =1/ [1 +e (— {ln [1—;0 + 7 * dde})] (Fig.

25), como lo indica el valor de coeficiente de determinacion R? y la alta

significancia de la regresion al utilizar este modelo.
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Figura 23. Rendimiento de plantas cultivadas a partir de semilla tubérculo
infectada por PVY, plantas inoculadas a los 20, 40, 60 y 80 DDE, y plantas sanas
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Figura 24. Rendimiento por hectarea de plantas cultivadas a partir de semilla

tubérculo infectada por PVY, plantas inoculadas a los 20, 40, 60 y 80 DDE, y

plantas sanas, en base a los datos obtenidos en la parcela experimental
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Figura 25. Ajuste del modelo de Berger que explica el 98% del cambio en

pérdidas con relacion a la fecha de infeccién por PVY (DDE-dias después de la

emergencia).
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Cantidad y Calidad de Tubérculos

Las plantas desarrolladas a partir de semilla tubérculo infectada con PVY
produjeron pocos tubérculos y de menor calidad en comparacién con las plantas
sanas, el numero de tubérculos de 12 y 22 fue significativamente mayor en las

plantas sanas que en las enfermas (Fig. 26) (Fig. 27).

Las plantas inoculadas a los 20, 40 y 60 DDE, produjeron mas tubérculos y de
mayor calidad que las plantas provenientes de semilla tubérculo infectada, ya que
hubo produccion de “primeras” y mayor cantidad de “segundas” y “terceras”, sin
embargo, la cantidad y calidad de tubérculos de las plantas inoculadas a los 20,
40 y 60 DDE fue significativamente menor en comparacion con los tubérculos
producidos por las plantas inoculadas a los 80 DDE y plantas sanas (Fig. 26) (Fig.
27).
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Figura 26. Cantidad y calidad de tubérculos producidos por plantas de papa
cultivadas a partir de semilla-tubérculo infectada (0), plantas inoculadas a los 20,
40, 60 y 80 DDE, y plantas que se mantuvieron sanas durante todo el ciclo (120

dias)
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Figura 27. Tubérculos producidos por: A) Plantas provenientes de semilla

tubérculo infectada; B) Plantas inoculadas a los 20 DDE; C) Plantas inoculadas

a los 40 DDE; D) Plantas inoculadas a los 60 DDE; E) Plantas inoculadas a los

80 DDE; F) Plantas sanas
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Estimacion de Pérdidas en Coahuila

El porcentaje de incidencia de plantas infectadas en los predios comerciales vario
de 0 a 100%. En el predio Emiliano Zapata, la incidencia fue del 100 % en los
primeros tres muestreos, y de 92 % en el cuarto muestreo. Una situacion similar
se presento en el predio San Felipe, en el cual se detecté un 100 % de incidencia
en los cuatro muestreos. Por otro lado, en el predio La Mesa, la incidencia fue del
5% en los cuatro muestreos, mientras que en el predio Huachichil no se detecté
la presencia de PVY en ninguno de los cuatro muestreos realizados (Cuadro 3).

Cuadro 3. Ha= Hectareas, No. Muestreos= Numero de muestreos por predio, DDE= Dias

después de la emergencia, No. Foliolos= Namero de foliolos

No. No. Incidencia
Predio Ha Muestreos DDE foliolos (%)
20 200
Emiliano 100
Zapata 50 4 40 200 100
60 200 100
80 200 92.5
20 200 100
. 40 200 100
San Felipe 40 4 60 200 100
80 200 100
20 200 5
40 200 5
L 40 4
a mesa 60 200 c
80 200 5
20 200 0
. 40 200 0
Huachichil 4
uachichi 60 60 200 0
80 200 0

Utilizando el modelo de estimacion de pérdidas Y =1/[1+
e (—{In[0.67205626] + —0.0694 = dde})], desarrollado con los datos de la parcela
experimental y el porcentaje de plantas infectadas en las diferentes edades del

cultivo, se estimo las pérdidas en rendimiento y econdmicas en cada uno de los
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predios comerciales muestreados (Cuadro 4). Considerando que el nimero de
ha muestreado (200 ha) representa el 77 % del area total sembrado con la
variedad Fianna en el Estado de Coahuila, se estimé que la pérdida en
rendimiento a nivel estatal fue de 18%.

Cuadro 4. Pérdidas en rendimiento y econémicas en cada uno de los predios muestreados

) L Pérdidas Pérdidas
Predio Pérdidas (t/ha) (t/predio) econdmicas ($)
E. Zapata 20 1000 10,000,000
San Felipe 20 800 8,000,000
La Mesa 2.13 106.85 1,068,500
Huachichil 0 0 0
Total 42.137 1906.85 19,068,500
DISCUSION

En esta investigacion se identificaron cuatro factores importantes de PVY en el
cultivo de papa: 1) La importancia de utilizar semilla libre de virus; 2) El periodo
critico en el cual se debe proteger el cultivo para evitar pérdidas; 3) El efecto de
la enfermedad en el rendimiento y calidad de tubérculos cuando las plantas se
infectan en diferentes etapas fenoldgicas; 4) Las pérdidas en rendimiento y
econdmicas estimadas en la region productora de papa de Coahuila. Esta
informacion nos permite disefiar con mas elementos de juicio una estrategia para

manejar eficientemente la enfermedad y reducir las pérdidas que ocasiona.

Pérdidas por Infecciones Primarias
Las infecciones por PVY transmitidas por semilla-tubérculo causé pérdidas en el

rendimiento de 30 y 52.9 %, en comparacién con las plantas cultivadas a partir



44

de semilla tubérculo libres del virus. Las pérdidas de rendimiento resultantes para
las plantas cultivadas a partir de semillas infectadas varian drasticamente. Hane
y Hamm (1999) encontraron que los rendimientos totales se redujeron en un 29
y 79 % dependiendo de la variedad de papa. Whitworth et al. (2006) encontraron
reducciones en el rendimiento total que van del 38 al 63% segun los niveles de

nitrogenos del suelo y la variedad de papa.

Los resultados demuestran que la condicion de la semilla tubérculo es un factor
muy importante para considerar, debido a que el rendimiento obtenido cuando se
siembra semilla-tubérculo infectada fue significativamente menor en
comparacion de cuando se siembra semilla tubérculo sana, por consiguiente, las
pérdidas fueron mayores. Por lo que una de las formas mas efectivas de evitar
reducciones en el rendimiento es sembrar semilla certificada libre de virus, y que
los programas de certificacion de semilla establezcan regulaciones mas rigurosas
para evitar la venta de semilla contaminada con este importante patdégeno (virus).
Los datos obtenidos respaldan lo mencionado por Gray et al. (2010) y
Vreugdenhil et al. (2007), quienes mencionan que el PVY es uno de los
principales responsables de las disminuciones en el rendimiento y calidad de la
papa, ademas, en EE. UU. este virus es responsable de muchos rechazos de
lotes de semillas, lo cual ha causado la escases de semilla certificada libre del
virus, lo que resulta un reduccion significativa en el valor de la cosecha (Gray et
al. 2010).

Pérdidas por Infecciones Secundarias

Las plantas inoculadas a los 20, 40, 60 y 80 DDE, produjeron mayor rendimiento
en comparacion con plantas cultivadas a partir de semilla-tubérculo infectada, por
ende, mostraron menores pérdidas, lo que destaca que las infecciones
secundarias ocasionan dafios mas severos en comparacion con las infecciones
primarias, por otro lado, el rendimiento de las plantas inoculadas a los 20, 40 y
60 DDE, fue menor en comparacion con el de las plantas inoculadas a los 80

DDE vy con el testigo (plantas sanas). Deydi (2006) reporté una reduccion en el
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rendimiento del 28.5 y 20.7 % cuando inocul6 plantas de papa variedad Atlantic
a los 20 y 60 DDE, bajo condiciones de invernadero. Por lo que se refiere al
rendimiento de las plantas inoculadas a los 80 DDE, fue similar a lo obtenido en
el testigo (plantas sanas), esto pudo deberse a que el virus no tuvo el suficiente
tiempo para replicarse y ocasionar alteraciones en el sistema fisiolégico de la

planta.

Cantidad y Calidad de Tubérculos

Las plantas infectadas por semilla tubérculo tenian menos tubérculos y mas
pequefios que las plantas cultivadas a partir de semillas libres del virus,
asimismo, las plantas inoculadas a los 20, 40 y 60 DDE, mostraron una menor
produccion y calidad de tubérculos, en comparacion con las plantas inoculadas a
los 80 DDE vy las provenientes de semillas sanas, lo cual respalda lo mencionada
por Bokx (1980), Salazar (1995), Vreugdenhil et al. (2007) y Nolte et al. (2009),
quienes mencionan el virus afecta los procesos fisiolégicos de la planta desde
temprana edad, evitando que lleve a cabo sus funciones de fotosintesis y
acumulacion de carbohidratos, lo cual tiene como consecuencia que disminuya

el crecimiento de las plantas y la produccion de tubérculos.

Las pérdidas ocasionadas por PVY en la parcela experimental fueron de 9.4 a
52.9 %, lo cual concuerda con otros autores; Agrios (1996), Beczner et al. (1984),
De Bokx y Huttinga (1981), Hane y Hamm (1999), Pérez et al. (2004), Salazar
(1995), Van der Zaag (1987), Whitworth et al. (2006) y Zuiiga et al. (1999),
quienes mencionan que las pérdidas por PVY en el cultivo de papa se encuentran
entre un 10 y un 80%, dependiendo del cultivar, las caracteristicas de la cepa
viral, las condiciones de almacenamiento, el ambiente en que se desarrolla el

cultivo, y del control de insectos y malezas (Pérez et al., 2004).
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Estimacion de Pérdidas en Coahuila

Los predios comerciales con el porcentaje de incidencia de plantas infectadas
mas alto fueron San Felipe y Emiliano Zapata. Por otro lado, el porcentaje de
incidencia de plantas infectadas mas bajo fue en los predios La Mesa y
Huachichil. Por consiguiente, se estimé que las pérdidas por PVY en el cultivo de
la papa variedad Fianna en Coahuila en el 2022 fueron del 18%, lo que significa
una peérdida econdémica para el estado $19,068,500. Cabe resaltar que en los
predios San Felipe y Emiliano Zapata se encontré una incidencia del 100% en el
muestreo realizado a los 20 DDE, lo cual hace plantear la hipotesis de que la
semilla estaba infectada al momento de la siembra, ya que no se observaron
medios de rapida diseminacion en los predios para considerar que se infectaron
después de la siembra, puesto que en las trampas amarillas no se observo
presencia de afidos y las plantas aun no tenian una alta cobertura de follaje para
transmitir el virus mecanicamente. Por lo que es recomendable realizar un
muestreo previo a la adquisicion de la semilla y enviar dicha muestra a un
laboratorio autorizado por SENASICA para descartar o comprobar la hipotesis
antes mencionada. Esta accion podra evitar que los productores y, por
consiguiente, la regidén no se vea afectados econdmicamente por la disminucién

en el rendimiento del cultivo.

CONCLUSION

Las pérdidas en el rendimiento ocasionadas por PVY en el cultivo de papa
variedad Fianna en la parcela experimental fueron de 9.4 a 53 %, mientras que
las pérdidas estimadas en la region de Coahuila en el ciclo 2022 fueron del 18%,
lo que significa una pérdida econdmica para el estado de $19, 068, 500. Lo cual
resalta la importancia de utilizar semilla certificada libre de PVY y de proteger el
cultivo desde la emergencia hasta los 60 DDE, con énfasis en las primeras

semanas.
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