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RESUMEN 

El virus de la mancha anular del papayo (VMAP) es la 
enfermedad más severa que infecta al papayo en México. Se han 
probado varios métodos de control, entre ellos la Protección 
cruzada, la cual ocurre cuando una planta se inocula con una 
variante atenuada de un virus y posteriormente por una variante 
agresiva del mismo sin que los s1ntomas de la última aparezcan. 
En México se ha trabajado con aislamientos del VMAP procedentes 
de Veracruz, encontrándose el aislamiento Mex 17 el cual produjo 
s1ntomas benignos en papayo, catalogándose como una variante 
atenuada, por lo cual se trabajó en pruebas de protecci6n cruzada 
con este aislamiento. 

El estudio se llevó a cabo en el invernadero de virus del 
Colegio de Postgraduados. Semillas de papayo cv. Cera se 
sembraron en bolsas de polietileno negro. Las plántulas de 
papayo se inocularon cuando presentaban de 3 a 4 hojas 
trilobuladas con las cepas Mex 17 (atenuada) y Mex l (agresiva) 
mediante la técnica de frotis. El inoculo se extrajo de plantas 
de calabaza eycurbita ~ Grey zucchini infectadas por separado 
con las dos variantes, macerando el tejido en buffer de fosfatos 
de potasio 0.02 M y pH 7 en proporción l/10 (p/v). Los 
tratamientos que se formaron fueron a)Inoculaci6n con rnex 17, b) 
inoculación con Mex 1, e) inoculaci6n con Mex 17 y a los 25 d!as 
retada con Mex 1, d)inoculaci6n con Mex 1 a los 25 dias 
posteriores a la primera inoculación y e) inoculaci6n con agua 
como testigo. La infección se comprob6 por la técnica ELISA 22 
dias después de la inoculación incluyendo en el experimento solo 
aquellas plantas positivas en ELISA, por lo cual se manejaron 9 
repeticiones por tratamiento. Para evaluar los tratamientos se 
midió la altura de planta, diámetro del tallo, área foliar, peso 
seco del follaje, peso seco y volumen de raiz, número de hojas, 
tasa de fotosintesis aparente, tasa de respiración, tasa de 
transpiración, conductancia estomática, eficiencia en el uso del 
agua y se cuantific6 el contenido de clorofilas. Asi mismo se 
determinó un indice de severidad, mediante una escala arbitraria 
con valores desde 1 a 5. Los parámetros se analizaron mediante 
un diseño completamente al azar y se compararon las medias 
mediante las pruebas de Tukey y Ouncan con e1 o.os de 
probabilidad. 
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Se encontr6 que Mex 17 bajo las condiciones en que se 
desarrolló el experimento no protegió a las plantas de papayo o 
la protección fué incompleta puesto que se observaron s1ntomas 
severos después de los 40 a 50 d1as. El tratamiento protegido 
reduj6 significativamente los parémetros de altura de planta en 
21%, diámetro del tallo 27%, nümero de hojas 24%, área foliar 
64% 1 peso seco del follaje 58%, peso seco de ra1z 60%, volümen de 
ra1z 55%, as1 como el contenido de clorofila total 44%, 
presentando un comportamiento similar a los tratamientos 
inoculados con la variante agresiva Mex 1. 

No se observó un efecto sobre la tasa de fotos1ntesis entre 
los tratamientos, pero en la tasa de respiración se observó un 
incremento en los tratamientos inoculados con el virus Mex 1 as1 
como en el tratamiento protegido, en comparación a las plantas 
sanas, y la misma tendencia presentó la tasa de transpiración. 
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:INTRODUCCXOH 

El papayo es un cultivo tropical de gran importancia a nivel 
nacional, se produce en más de 18 estados de la Repüblica 
Mexicana, pero la mayor parte de la producción se ve afectada 
fuertemente por enfermedades de origen viroso, entre estas, el 
virus de la mancha anular del papayo (VMAP) es la más severa y ha 
cambiado la naturaleza perenne o semiperenne del cultivo y lo ha 
hecho anual (Téliz ~., 199la; Yeh ~., 1988). 

El virus de la mancha anular del papayo es un potyvirus con 
partículas filamentosas, flexibles, de aproximadamente 800 nm de 
longitud x 12 nm de diámetro, se transmite mecánicamente y por 
muchas especies de áf idos vectores de forma no persistente 
(Purcifull .!l.t.....JU.., 1984). Debido a la severidad de esta 
enfermedad se han probado varios.métodos para su control (Galindo 
~., 1978; Becerra, 1988; 1991; Nieto, 1990). La protección 
cruzada es otra opción para controlar la enfermedad (Yeh ~., 
1988). 

La protección cruzada es un proceso en el cual las plantas 
infectadas sistémicamente con una variante atenuada de un virus 
son protegidos de los efectos severos de una segunda variante del 
mismo virus. La protección cruzada se ha utilizado con éxito en 
Hawaii para controlar el VMAP. La variante atenuada HA 5-1 que 
se utilizó, se obtuv6 por mutagénesis con ácido nitroso, ya que 
no se encontró una variante benigna en forma natural (Yeh y 
Gonsalves, 1984; Yeh et al., 1988). En Veracruz, se utilizó 
este método protegiendo las plantas con la variante HA 5-1 (Téliz 
et al., 1987), sin embargo, los resultados obtenidos no fueron 
totalmente convincentes respecto a una total protección, aun 
cuando las plantas protegidas superaron al testigo en todas las 
variables evaluadas y esto se atribuyó a que la variante del 
virus presente en Veracruz es diferente de la que prevalece en 
Hawaii, en virtud de que aislamientos de Veracruz no forman 
lesiones locales en Chenopodillll quinoa y en Ch. a•arantico1or 
mientras que aislamientos de Hawaii si las producen (Téliz et 
;ü .• 1987). 
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Se realizaron colectas de hojas con diferentes tipos de 
s1ntomas del VMAP en el estado de ~eracruz con el pr6posito de 
encontrar una variante atenuada de origen mexicano para 
utilizarse en pruebas de protección cruzada, estas muestras 
colectadas se inocularon en papayo y en CUcWlis aetuliferus 
hospedantes sistémicos del virus, sobresaliendo uno de estos 
aislamientos ya que ocasionó síntomas atenuados, a este 
aislamiento se le llam6 Mex 17 (Téliz, 1994). cardenas (1992), 
en estudios posteriores, confirmó el comportamiento benigno de 
este aislamiento, sefialando que las inclusiones que induce Mex 
17 y la expresión de s1ntomas leves lo colocan como una variante 
atenuada, diferente de los otros aislamientos de Veracruz. 
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OBJETIVOS 

GENERAL 

Evaluar el efecto de Protección Cruzada de 
la cepa atenuada Mex 17 contra cepas agresivas 
del VMAP en papayo. 

PARTICIJLllRES 

1.- Determinar el nivel de protecci6n que 
induce la cepa atenuada Mex 17 en papayo. 

2.- Identificar diferencias en el tipo de 
inclusiones que forman las cepas agresiva Mex 1 
y atenuada Mex 17 del VMAP. 

3. - Correlacionar las inclusiones 
celulares. producidas por las dos cepas del VMAP 
con la protecci6n cruzada. 

llIPOTESIS DE TRAB.!IJO 

La cepa atenuada MeY. 17 al infectar plantas 
de papayo y tal vez ocupar los sitios de 
infección de las células, protegerá a las plantas 
de una segunda infección con una cepa agresiva, 



RBVISIOH DE LITERATURA 

Caracter.isticas Botánicas 

origen y distribución geográfica. 

El papayo tiene su origen en América Central, nunca se le ha 
encontrado en estado silvestre, pero existen otras especies 
estrechamente relacionadas tales como carica canda.Jla.rscencis, C. 
•onoica y c. cau1if1ora. Fue llevado a Filipinas por los 
espafioles, posteriormente llegó a otras regiones del sudeste 
Asiático y Africa. Actualmente se encuentra en todos los paises 
tropicales y subtropicales {Cobley, 1976¡ Williams y Rajaratham, 
1979; samson, 1991). 

Clasificación taxonómica. 

Reino 
Tronco : 
Divisi6n: 
subdivisi6n: 
Clase 
subclase: 
Orden 
Sub-orden: 
Familia 
Género : 
Especie : 

Vegetal 
Cormophyta 
Autophyta 
Angiosperma 
Dicotyledoneae 
Archichamydae 
Viola les 
carinicieae 
Caricaceae 
earica 
papaya 

El género Carica comprende 22 especies, siendo la más 
importante económicamente Carica papaya L., debido a que produce 
frutos comestibles. comúnmente el papayo recibe varios nombres 
tales como: 11 pawpaw11 , 11 mamao 11 , "lechosa" y "fruta bomba" (Cobley, 
1976; Revira y Alvarez, 1986; Samson, 1991). 

Morfologia. 

El papayo es un árbol pequeño de madera suave, normalmente 
sin ramificación, de crecimiento rápido, con hojas en racimos 



terminales y vasos de látex por todos los tejidos. El tallo es 
delgado, erecto, algo flexible, de 2 a 10 m de altura, hueco 
entre los nudos excepto en plantas jóvenes; consiste 
principalmente en parénquima lefioso y presenta unas cicatrices 
triangulares de gran tamafio, causadas por la calda de hojas e 
inflorescencias. 

Las hojas presentan peciolos largos y huecos, la lámina es 
grande, palmead~, con 16bulos profundos, dentados, de color verde 
oscuro en el haz y verde claro en el envés, las nervaduras son 
hundidas y de color blanco amarillento. Se encuentran 
arregladas en un espiral de 2/5. 

La raiz es napiforrne, crece casi vertical en terrenos 
profundos; se considera extensa y densa o superficial, 
dependiendo del tipo del suelo en el cual se desarrolle (Sarnson, 
1991). 

Las inflorescencias son .a:.cilares, colgantes y bracteales. 
Las flores pueden ser unisexuales o hermafroditas, pero sus tipos 
y otras caracter1sticas han determinado la separación de varias 
clases de plantas, las cuales pueden reducirse a tres 
principales: 

1. Femeninas, flores solamente pistiladas. 
2. Hermafroditas, llamadas monoicas o andromonoicas con 

flores estaminadas y pistiladas en la misma 
inflorescencia. 

3. Masculinas o andr6i~as, flores solo estaminadas. 

Los sexos en las plantas pueden variar dependiendo de la 
estación o de la edad del árbol. cuando se corta un árbol 
masculino viejo puede dar lugar a un cambio completo de sexo, 
apareciendo brotes con flores femeninas y posteriormente frutos 
(Rovira y Alvarez, 1986). 

El fruto es una baya grande, carnosa y hueca. Los frutos 
formados a partir de flores femeninas son de oblongos a casi 
esféricos, pero si se forman a partir de flores hermafroditas 
presentan forma de pera, cilíndrica o estriada. La cáscara es 
delgada, verde cuando joven, tendiendo a amarilla cuando madura. 
La pulpa es de amarilla a anaranjada, en algunos cultivares es 
rojiza y posee un agradable sabor. Alrededor de la cavidad se 
depositan las semillas, las cuales son negras encerradas en un 
árilo transparente, subácido y mucilaginoso (Samson, 1991). 



l•portancia del cultivo 

El papayo es un frutal tropical importante a nivel nacional, 
su consumo se realiza tanto como fruta fresca como por sus 
propiedades medicinales e industriales. Este frutal se produce 
en más de 18 estados de la Repüblica Mexicana, destinándose 
aproximadamente 24 000 ha a su cultivo, con una producción 
estimada de aso ooo ton; los estados productores de papayo más 
importantes son: Guerrero, Veracruz, oaxaca, Michoacán, Yucatán, 
Jalisco, Nayarit y San Luis Potosi (COABASTO, 1990). 

otro aspecto destacable del cultivo es que se cultiva en 
mayor proporción en condiciones de temporal y en suelos 
marginales, por lo que el agricultor obtiene de su cultivo 
ingresos favorables en condiciones limitadas (Téliz, 1990). 

Dentro de la problemática total del cultivo, existen muchos 
factores limitantes de la producción tales corno plagas y 
enfermedades, entre estas ultimas destacan las de naturaleza 
viral, puesto que repercuten en mermas severas en la producción y 
por su misma naturaleza no existe un método de control eficiente. 

La enfermedad de la mancha anular del papayo (Papaya 
ringspot virus) es la enfermedad viral más severa y destructiva, 
se encuentra ampliamente distribuida en paises tropicales donde 
se cultiva el papayo (Story y Halliwell, 1969; Ishii, 1972; Femi 
Lana, 1980; Wan and Conover, 1983; Yeh and Gonsalves, 1984; 
Purcifull ~., 1984). 

En México es la enfermedad más importante, adquirió 
importancia a partir de 1974 en la zona costera del Golfo de 
México y apareció con anterioridad a ese afio en las áreas 
productoras de la Costa del Pacifico (INIA, 1983), diseminándose 
a las demás zonas productoras del pa1s (Galindo et al., 1978; 
Ochoa, 1992; Téliz et al., 1991a). 

Características de la enfraedad 

La enfermedad es causada por el Virus de la Mancha Anular 
del Papayo, VMAP (Papaya ringspot virus, PRV), el cual es miembro 
del grupo de los potyvirus. Este virus es una partícula 
filamentosa flexible de alrededor de 780 nm de longitud x 12 nm 
de diámetro, constituido por una cadena de ARN, se transmite en 



forma mecánica y por muchas especies de áfidos de manera no 
persistente. Se reporta que el PRV-P se transmite por 21 
especies de 11 géneros de áfidos (Purcifull ~., 1984); entre 
los principales vectores transmisores se encuentran: Aphis 
gossypii G, A. nerii F, A. citricola, A. llaidis, A. cracivora, 
Hyzus persicae, Macrosiphu. solanifolii, Toxoptera aurantii y T. 
citricidus (Story y Halliwell, 1969; López, 1972; Solano, 1975; 
Femi Lana, 1980). 

El rango de hospedantes incluye especies de las familias 
Caricaceae, Chenopodiaceae y cucurbitaceae (Purcifull ~., 
1984), aunque se encontró una variante que infectó a Ke1othria 
guadalupensis la cual presentó lesiones locales (López, 1972). 

El virus es indistinguible serológicamente del virus del 
mosaico de la sandia, este recientemente fue reclasificado como 
virus de la mancha anular del papayo variante sandia (VMAP-S) 
(Purcifull~., 1984). otra variante de este virus es el 
VMAP tipo T encontrada en la isla de Guadalupe, la cual no 
infecta al papayo (Quiot-Douine ~., 1986). 

El virus induce t1picamente dos tipos de inclusiones virales 
en sus hospedantes: inclusiones citoplásmicas cil!ndricas e 
inclusiones amorfas. Las inclusiones cilíndricas son estriadas y 
forman agregados de estructura fibrosa claramente visibles en el 
microscopio de luz, las inclusiones amorfas son cuerpos densos 
(Purcifull ~., 1984). 

Sintomas de la enfermedad. 

Los s!ntomas que ocasiona en papayo son muy variados. En 
hojas se observa aclaramiento de nervaduras, moteados, mosaicos y 
en estados más severos deformación y agujeteado. En tallo y 
peciolos se observan manchas alargadas de aspecto aceitoso o 
hGmedo. En frutos pequefios se presentan manchas anulares de 
color verde que al acercarse a la madurez se tornan grisáceas o 
de color beige. Las plantas afectadas manifiestan poco desarrollo 
y el namero de frutos producidos es muy bajo y de tamafto 
reducido, además son más susceptibles a condiciones ambientales 
desfavorables, tales como frie o sequía. 

Este virus ha ocasionado la disminución en el ciclo de 
cultivo normal del papayo (semiperenne), haciéndolo anual y 
cuando la infección ocurre en plantas chicas, la producción es 
muy baja o nula y es común que el productor abandone el cultivo 
(Téliz, 1990). 
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Métodos de control. 

Las estrategias de control utilizadas hasta el momento 
incluyen varias prácticas culturales entre las que se encuentran: 
el manejo de fechas de siembra y densidades de plantación (Garza, 
1978; Nieto, 1990), el uso de barreras biológicas, aceites 
minerales y trampas amarillas para interferir en la actividad del 
vector (Galindo ~., 1978; Becerra, 1988, 1991; Mosqueda 
~., 1990). Asl como el uso de material resistente, Conover 
(1976) y Conover et al., (1986) mediante un programa de 
mejoramiento en papayo obtuvieron el cultivar 11 Cariflora'' 
altamente tolerante al VMAP. En Veracruz, México se prob6 este 
material, resultando tan susceptible como el material criollo que 
se cultiva en la región, lo cual sugiere la posible existencia de 
otras razas del VMAP diferentes a las de Florida, Las Antillas y 
Taiwan, lugares donde este material es tolerante (Becerra ~ 
aJ,.' 1989). 

Estos métodos de control por si solos no han tenido un 
efecto claro sobre el control de la enfermedad, pero en conjunto 
han logrado retrasar la aparición de la infección, logrando 
incrementar los niveles de producción (Becerra, 1991). 

La protección cruzada es otra alternativa de control para 
esta enfermedad. Esta ocurre cuando una planta es inoculada 
por una variante atenuada de un virus y posteriormente por una 
variante agresiva del mismo, sin que los síntomas de la ültima 
aparezcan. Cada virus de este par es capaz de proteger una 
planta contra los efectos del otro, es decir, la variante A 
protege contra la variante B y visceversa. Al virus que se 
inócula primero se le llama protector y al segundo retador. 
Además este fenómeno es una caracter1stica de virus 
estrechamente relacionados (Ponz and Bruening, 1986). 

El uso de la protecci6n cruzada en el cultivo del papayo 
constituye un método muy atractivo, puesto que las medidas de 
control utilizadas hasta el momento han sido inefectivas o solo 
de beneficios marginales (Yeh y Gonsalves, 1984). 

Este método está siendo utilizado con gran éxito en Hawaii a 
nivel comercial (Yeh et al., 1988), para implementarlo se buscó 
en forma natural variantes atenuadas a través de colectas de 
campo; dado que no se encontró en forma natural ninguna variante 
lo bastante atenuada, se formaron mutantes atenuadas. Savia 
cruda de calabaza infectada con PRV-P, se trató con ácido 
nitroso (pH 6.0) a 20/Joºc y se inoculó a Chenopodium. quinoa. De 
las lesiones locales desarrolladas se seleccionaron 2 mutantes, 
las cuales al inocularse en plantülas de papaya, permanecieron 
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con pocos sintomas o presentaron un moteado difuso, sin reducir 
el 'tamafio de la planta, estas mutantes se designaron como PRV HA 
5-1 y PRV HA 6-1. 

Al probarse en protección cruzada, se encontró que la 
efectividad de la misma fue afectada por el tiempo de la 
inoculación reto. Si la inoculación reto se realizó en menos de 
18 días después de la inoculación protectiva (HA 5-1 y HA 6-1), 
no se presentó la protección ó fue incompleta (retraso de 
síntomas severos). Si el intervalo de tiempo de la inoculación 
reto se incrementó a 26 días o m&s, se obtuvó protección 
completa. As1 mismo se observó que inoculando sobre las hojas 
jóvenes no expandidas, no se obtuv6 protección, mientras que 
cuando se inoculaba en hojas totalmente expandidas estas 
permanecían con sintomas suaves o asintomáticas durante 3 meses 
(Yeh y Gonsalves, 1984). 

Se encontró que la mutante PRV HA 5-1 proporcionó protección 
cruzada completa contra variantes severas de PRV HA tanto en 
invernadero como en campo (Yeh y Gonsalves, 1984; Yeh ~., 
1988). 

En campo, en condiciones de alta temperatura, las plantas de 
papayo inoculadas con la mutante HA 5-1 crecieron bien y no 
mostraron síntomas conspicuos, sin embargo, cuando la temperatura 
bajo alrededor de 20°c y bajo condiciones de nublados y lluvia, 
aparecieron manchas cloróticas en hojas y pequeftas manchas 
anulares en los frutos. Cuando la temperatura subió a 2s0c o más 
las hojas nuevas no presentaron las manchas cloróticas y las 
manchas en frutos fueron poco aparentes cuando estos maduraron 
(Yeh, 1990). 

La variante atenuada se formó en Hawaii donde se tiene un 
alto grado de protección contra variantes severas (90-100%) (Yeh 
y Gonsalves, 1984). Sin embargo se observó una menor protección 
(50 - 70 %) cuando se utilizó para proteger contra variantes 
seve~as de Taiwan (Wang et al., 1987). En Thailandia, también se 
encontró una protección incompleta cuando se utilizó la variante 
PRV HA 5-1 contra variantes severas del pa1s (Yeh, 1990) . 

En México Téliz et al. (1987) en el estado de Veracruz 
trabajaron con la variante atenuada PRV HA s-1 en papayo tipo 
cera, inoculando plántulas de un mes de edad. se encontró que 
las plantas protegidas superaron al testigo en todas las 
variables evaluadas aunque solo se encontró significancia 
estadística en los parámetros de producción por planta , diámetro 
de tallo, solidos solúbles y peso por fruto. Aún cuando se 
observaron sintomas claros de la enfermedad en las plantas 
protegidas, el índice de severidad fue menor en relación al 
testigo. El indice de severidad, la producción y la calidad de 
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los frutos sugirieron un éxito parcial de la protección cruzada, 
esto se atribuyó, a que la fluctuación térmica del estado de 
Veracruz pudo disminuir la capac~dad de multiplicación y 
translocación de la variante atenuada erosionando su capacidad 
competitiva contra la fuerte y constante presión de in6culo de la 
variante veracruzana. Lo que sugirió la búsqueda de una 
variante atenuada procedente de un aislamiento mexicano, sin 
embargo, este trabajo se obstaculizó por la ausencia de un 
hospedante que reaccione con síntomas de lesiones locales, ya que 
a diferencia de los aislamientos de otros paises, los de México 
no producen lesiones locales en Cbenopodillll quinoa. 

Se observa entonces que la mutante del PRV HA 5-1 es 
eficiente para proteger plantas de papayo en Hawaii, no así en 
México, Taiwan y Thailandia en donde se presentó una protección 
cruzada incompleta o se produj6 el rompimiento de la misma (Téliz 
et al., 1987; Wang ~·, 1987; Yeh, 1990). 

Protección cruzada 

La primera descripción de la Protección Cruzada fue 
realizada por Mckinney (1929) quien propuso el término de 
"Protección cruzada"; observó que una variante del virus mosaico 
del tabaco (TMV) que inducia un mosaico verde, prevenía contra 
otra variante del TMV que inducia un mosaico amarillo. Thung 
(1931) repitió el experimento realizado por Mckinney, no lügrando 
aislar el segundo virus de la planta doblemente inoculada, por lo 
cual sugirió que no se multiplicó. Salaman (1933) encontró que 
plantas de tabaco infectadas con una variante atenuada del virus 
X de la papa (PVX) fueron inmunes a variantes más severas del 
virus X, pero no al virus Y de la papa (PVY) o al mosaico del 
tabaco (TMV). Kunkel (citado por Price, 1964) encontró una 
forma de cuantificar la protección cruzada, en base al número de 
lesiones locales producidas por el virus, usó como virus retador 
la variante Aucuba del TMV, la cual produce lesiones locales en 
Hicotiana sylvcstris y observó que la protección fué confinada a 
las células invadidas por el primer virus. 

Probables mecanismos de la Protección Cruzada. 

son numerosos los trabajos realizados en Protección cruzada 
(Price, 1964; Mattews, 1970), en la mayoría de ellos se ha 
tratado de dilucidar el mecanismo por el cual funciona. Se han 
postulado varias hipótesis para explicar como el virus protectivo 
puede restringir la replicación o dispersión del virus retador. 
Algunas de las hipótesis propuestas por Matthews (1970) y por 
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Ponz y Bruening (1986) son: 

a) La- variante protectiva consume o se apropia de algQn 
material- derivado del hospedero el cual es esencial para la 
variante retadora. 

b) La variante protectiva produce una sustancia que 
interfiere con la replicación de la variante retadora, (con su 
replicasa). Matthews (1970), menciona una variación a esta 
hip6tesis; menciona que la planta infectada por un virus puede 
producir una sustancia protectiva semejante a los anticuerpos en 
animales, sin embargo, aunque grandes moléculas pueden circular 
en las plantas esto no se compara con el sistema complejo de 
orgános y células involucradas en la producción de anticuerpos en 
animales por lo que esta teoria no tiene mucho peso. 

c) La replicasa del virus retador no es tan selectiva, de 
tal forma que se copia más frecuentemente el ácido nucleico del 
virus protectivo que el ácido nücleico del virus retador. Una 
variación a este supuesto fué hecha por Gibbs (1969), quien 
sugiere que la replicasa del virus protectivo ligada al ARN del 
virus retador forma un complejo no productivo. 

d) Otra hipótesis plantea, que el ARN de la variante 
retadora no puede iniciar eficientemente la infección ya que 
vuelve a encapsidarse en la cubierta excedente del virus 
protector o a causa de que el virion retador no puede descubrirse 
en presencia de la cubierta proteica de la otra variante y por lo 
tanto no puede iniciar la infección. Esta hipótesis esta apoyada 
por De Zoeten y Fulton (1975) asi como ¡)ar Sherwood y Fulton 
(1982) y Dodds et al., (1985). Sin embargo, Zaitlin (1976), 
encontró evidencias contrarias a esta teoría al observar que 
mutantes de capside del virus mosaico del tabaco (TMV) que no se 
ensamblan con el ARN protegen al tabaco en contra de la variante 
comün. 

e) Palukaitlis y Zaitlin (1984) plantean que las moléculas 
de ARN(+) del virus protector, se enlazan a las moléculas de 
ARN(-) del virus retador y as1 evitan la transcripici6n del 
ARN(+) del virus retador. Huss ~., (1989) en un trabajo 
realizado con variantes del virus de la hoja de abanico de la vid 
(GFLV) y del mosaico de arabis (ArMV) sobre protección cruzada 
concordaron con esta hipótesis. 

f) Una última hipótesis menciona que el virus protectivo 
establece un mecanismo especifico para dispersarse a través de la 
planta, de tal forma que cuando el virus retador inicia su 
infección, todos los sitios de infección se encuentran ocupados 
por lo cual no puede establecerse y si lo hace, su dispersión es 
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lenta y solo en los sitios que no fueron ocupados por la primera 
variante. Esta hipótesis concuerda con los resultados de Dodds 
(1982) y Dodds !U;___;Ll_,, (1985) quienes demostraron que una 
variante del virus mosaico del pepino (CMV) retadora fué capaz de 
incrementarse en plantas de tomate que fueron protegidas con 
otras variantes de CMV, pero solo en las hojas que no fueron 
inoculadas. 

El concenso general indica que para estar inmune una célula 
debe ser completamente ocupada por el virus protectivo. Sin 
embargo, Shalla y Peterson (citados por Cadena, 1987) encontraron 
que existi6 protección en una planta de tabaco donde s6lo el 20% 
de las células se encontraban infectadas por una variante 
atenuada del TMV, por lo cual concluyeron que el resto de las 
células estuvieron protegidas por una sustancia liberada por las 
células infectadas. 

Dada la variabilidad observada en el fenómeno de protección 
cruzada y que este se ha presentado además en virus de ADN 
(CaMV) y en viroides 11 potato Spindle Tuber Viroid (Singh ~., 
1990), implica que no todos los procesos utilizan el mismo 
mecanismo, por lo cual más de una de las hipótesis discutidas 
pueden explicarlo. 

Aplicación de la protección cruzada. 

La primera aplicación en la agricultura a nivel comercial 
de la protección cruzada, se realizó con la mutante atenuada del 
TMV M II-16, la cual no produce slntomas en tomate. Esta mutante 
protegió el cultivo de tomate contra variantes severas de TMV 
tanto en invernadero como en campo con gran éxito, por lo cual 
fué utilizada en una alta proporción por varios paises, logrando 
mejorar significativamente sus niveles de producción (Rast, 1972; 
Fletcher, 1978). 

La enfermedad Tristeza de los Citricos es otro ejemplo claro 
del uso de la protección cruzada. Esta enfermedad es causada por 
el virus tristeza de los cltricos (VTC). El hecho de no tener 
material resistente a este virus y de no contar con métodos 
efectivos de protección sugirieron la utilización de la 
protección cruzada. En Brasil fué implementado un programa de 
protección cruzada al probar la eficacia de 6 variantes atenuadas 
de las cuales tres protegieron al naranjo dulce, dos al limón 
Galego y una a la toronja Rubi Red. En 1980, exist1an ocho 
millones de plantas de citricos protegidas contra el VTC por 
variantes atenuadas. Este método se ha utilizado también en 
Florida, Australia, India, Israel, Japón, Sudamérica y Sudafrica 
para controlar esta enfermedad (Costa y Muller, 1980; Cadena, 
1987; Gonsalves y Garnsey, 1989; Van vuuren et al., 1993). 
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Otras enfermedades en donde se ha evaluado la protección 
cruzada son: el Virus del Encorchamiento del Maracuya, Virus del 
Brote Hinchado del cacao, Virus del Mosaico del Durazno 
(Fletcher, 1978; Fulton, 1986), en Vid para el Virus de la Hoja 
de Abanico (GFLV y ArMV) (Huss ~., 1988). En cultivos 
anuales como chile se ha utilizado la protección cruzada para el 
Virus Mosaico del Chile (PepMV) en condiciones de invern~dero con 
buen éxito (Tanzi~., 1988); en tomate contra el Virus 
Mosaico del Pepino (CMV) utilizando una variante asintomática la 
cual porta un ARN satélite obteniendose una protección del 95% 
en condiciones de campo (Gallitelli et al., 1991; Montasser 
~., 1991); en cucurbitaceas (calabaza, melón y pepino) para 
el Virus Mosaico Amarillo de la Calabaza (ZYMV) utilizando una 
variante atenuada la cual produce un moteado foliar ligero pero 
sin síntomas en frutos y produce un alto grado de protección en 
invernadero y campo (Wang ~.,1991; Lecoq atal., 1991). 

Limitaciones en el uso de la Protección cruzada. 

Se menciona que la protección cruzada no es un buen método 
de control debido a que se presentan algunos inconvenientes, 
Fulton (1986) comenta los siguientes: 

- El virus protector puede perder efectividad, resultando en 
algunos casos, una protección cruzada incompleta, esto, debido a 
que las variantes obtenidas bajo ciertas condiciones no tienen el 
comportamiento esperado en el campo. 

- La variante protectiva puede dispersarse a otros 
hospederos, en los que su efecto atenuado puede ser severo. 
Este factor debe ser considerado principalmente cuando se usan 
patógenos con amplio número de hospedantes. 

- Puede presentarse uná reacción sinerg1stica con un segundo 
virus no emparentado. Russell (citado por Fulton, 1986) encontró 
que las hojas de remolacha infectadas con virus son más 
susceptibles que hojas normales a ciertas enfermedades fungosas. 
Otro caso que se comenta es con rgn~ecto al virus Y de la papa 
(PVY), el cual en combinación con una variante asint6matica de 
PVX ocasiona una enfermedad más seve~e. 

- El virus protectivo puede mutar a formas más severas y 
causar una enfermedad destructiva. 

- Otro aspecto es la dificultad y el costo para inocular el 
cultivo a ser protegido, sin embargo esto puede ser salvado 
(Rast, 1972; Costa y Muller, 1980; Yeh et al., 1988; Lecoq y 
Lemaire, 1991). 



MATERIALES Y METODOS 

Se utiliz6 la especie carica papaya cv. Cera y dos 
aislamientos del VMAP procedentes de Veracruz: la cepa atenuada 
Mex 17 y una mezcla de cepas agresivas colectadas en huertos de 
papayo, a la cual se le llam6 Mex l. El experimento se realizó 
en el invernadero de virus del Colegio de Postgraduados el cual 
se encuentra en la Universidad Autonoma de Chapingo y en una 
cámara bioclimática con temperaturas durante el dta de 3J 0c y 
lSºc durante la noche, con un fotopertodo de 12 horas, ubicada en 
chapingo, en el centro de Botánica. 

Las semillas de papayo cv. Cera se obtuvieron del Campo 
Agr!cola Experimental cotaxtla perteneciente al Instituto 
Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias 
(INIFAP). Se remojaron en agua corriente y posteriormente se 
frotaron para eliminar la sarcotesta, después se secaron a 
temperatura ambiente. Las semillas se trataron con Captan 50 PH 
durante 5 minutos y se sembraron en bolsas de polietileno 
negro con una capacidad de 1 kg de sustrato, a 1 cm de 
profundidad, sembrandose tres semillas por maceta. Se utilizó 
corno sustrato tierra de monte + agrolita estéril en relación 
3:1, la semilla se inoculó con la endomicorriza V-A Glomus sp. 
Zac 19, usando 10 g por maceta, la cual fué proporcionada por el 
Dr. Ronald Ferrera-cerrato del Laboratorio de Microbiología del 
Colegio de Postgraduados. Esta inoculación se realizó para 
vigorizar el desarrollo de las plantas (Sánchez et al., 1993). 

Las plantas se regaron cada tercer dla y se fertilizaron 
cada dos semanas con una solución nutritiva compuesta por N:P:K 
(250:250:250 g diluidos en 20 l de agua) utilizando como fuente 
urea, super fosfato de calcio simple y sulfato de amonio. Se 
realizaron las aplicaciones necesarias de insecticidas 
(Malathion, Folirnat y Talstar), para el control de plagas (arafia 
roja Tetranycbus spp~ y Trips Frankinie11a occidenta1is 
principalmente) . 

La cepa atenuada Mex 17 fué inoculada en 72 plantas de 
papayo y con Mex 1 (cepa agresiva) se inocularon 36 plantas. 
Las plántulas fueron inoculadas cuando tenlan 3 a 4 hojas 
trilobuladas. El inóculo se extrajo de plantas d~ calabaza 
(CUcurbita pepo var. Grey zucchini) infectadas por separado con 
ambas cepas del VMAP. El tejido se maceró en solución 
amortiguadora de fosfatos de potasio 0.02 M y pH 7 en proporción 
1:2 (p/v), inoculándose mediante frotado de savia en todas las 
hojas expandidas, previamente espolvoreadas con carborundum 600 
mallas (técnica de frotis). Las plantas testigo se inocularon 
con agua. 
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La siembra del papayo se realizó en el invernadero de virus 
y ahí permanecieron las plantas hasta que se realiz6 la segunda 
inoculaci6n (inoculaci6n retadora), después de esta inoculación 
las plantas se transfirieron a la c&mara bioclim&tica hasta el 
final del experimento. 

Para verificar la presencia del VMAP en las plantas 
inoculadas, estas se evaluaron entre los 20 a 25 dias posteriores 
a la inoculación mediante la técnica serol6gica ELISA (Enzyme 
Linked Inmunosorbent Assay)¡ siguiendo el método descrito por 
Téliz y Mora (1986). 

De las plantas de papayo inoculadas con el VMAP atenuado y 
agresivo se tomaron 2 cm de tejido foliar de hojas nuevas como 
muestra para probar en ELISA. Cada muestra se distribuyó en 
los pozos de la placa ELISA considerando una repetición para 
cada una y se incluyeron extractos de savia de plantas de papayo 
sanas como testigo negativo, extractos de plantas de papayo 
infectadas previamente de forma mecánica en invernadero con 
sintomas aparentes, como testigo positivo asl como muestras con 
soluci6n buffer como blancos para calibrar el espectrofot6metro. 

Los pozos positivos se detectaron por apreciasión visual 
(cambios de color en los pozos) y por lecturas en el 
espectrofot6metro a 450 nm de intensidad. 

Tratamientos 

Las plantas inoculadas con Mex 17 se dividieron en dos lotes 
de 9 plantas cada uno, de acuerdo a los resultados positivos en 
ELISA, uno se mantuvo solo con la cepa atenuada Mex 17 y las del 
segundo lote se retaron con la cepa agresiva Mex 1 (doble 
inoculación), asimismo se inoculó un lote de 9 plantas con la 
cepa agresiva Mex 1 en este segundo tiempo de inoculación. 
Formandose los siguientes tratamientos: 

Tratamientos 

1a. rnoculaci6n 2a. inoculación 
25 DDPI* 

Papaya cv. cera 1 Mex 1 
2 Mex 17 
3 Mex 17 Mex 1 
4 Mex 1 
5 -Testigo (Plantas sanas) 

* 25 DDPI.- 25 dias después de la primera inoculación 
Parámetros de evaluación. 
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Parámetros de evaluaci6n 

Para determinar el nivel de protecci6n de la cepa Mex 17 
contra la cepa agresiva del VMAP, se analizaron las siguientes 
variables: 

a) Altura de planta.- Se tom6 desde el suelo hasta la base 
de la hoja más alta. 

b) Diamétro del tallo.- La lectura se tom6 a partir de los 5 
cm de la base del tallo, utilizando un vernier. 

c) H6aero de hojas. Se cont6 el nümero de hojas que 
presentaba la planta al momento de la lectura. 

d) Tipo y severidad de s!ntoaas.- El tipo de s!ntomas se 
.registr6 mediante observaciones y la severidad se determin6 
mediante la siguiente escala: 

NIVEL 

1 

2 

4 

5 

DESCRIPCION 

Planta sana 

Aclaramiento de nervaduras y/o manchas 
aceitosas en tallo. 

Mosaico intervenal; Aclaramiento fuerte 
de nervaduras; deformación en 1 6 2 
hojas. 

Mosaico intervenal severo; deformaci6n 
y/o reducci6n en m4s de 2 hojas. 

Reducción y/o deformaci6n de hojas 
nuevas; mosaico severo en la mayor1a 
de las hojas y poco vigor de la planta. 

As! mismo se determinaron indices de severidad para cada 
tratamiento mediante la siguiente expresi6n: 

Donde: 

Is = Indice de severidad. 
Ni = Nivel de daño i. 
Xi = NGmero de plantas con el nivel i de daño. 
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e) Inclusiones ce1u1ares.- Para la observación de 
inclusiones se utilizó la especie cucurbita pepo var. Grey 
Zucchini, hospedante sistémico del virus y carica papaya L. y se 
realizó mediante el método descrito por Cárdenas (1986). Las 
plantas de calabaza se inocularon en etapa cotiledonaria con las 
dos cepas del VMAP (Méx 17 y Méx 1) mediante la técnica de 
frotis. 

Se realizaron desprendimientos de epidermis del envés de las 
hojas de calabaza con pinzas de punta fina, se tiñeron con el 
colorante azul de bromofenol y con rodamina verde de metilo 
durante 15 minutos, enjuagándose con agua corriente y agua 
destilada respectivamente, se montaron entre porta y cubreobjetos 
con unas gotas de glicerina, se observaron al microscopio de luz 
con el objetivo de inmersión (lOOx). Se examinaron muestras cada 
tercer d!a para observar el desarrollo de las inclusiones y se 
registró la frecuencia de aparición dentro de las células. Se 
trataron de detectar las posibles diferencias entre las 
inclusiones formadas por las cepas utilizadas. En papayo dado 
que no se desprende fácilmente la epidermis, se tomaron porciones 
de hoja y se frotó con una lija de agua, tifiendose y montandose 
de la forma antes descrita, las observaciones se realizaron 
después de la segunda inoculación (inoculación retadora). 

f) Tasa de fotos!ntesis aparente (Fs), tasa de respiración 
(Rs), tasa de transpiración (Ts), conductancia estcmá.tica (CE).
Estas variables se midieron utilizando un sistema de fotosíntesis 
portátil 11 IRGA 11 analizador de rayos al infrarojo, modelo LI-6200 
(LI-CCR, Inc). Las plantas se sacaron de la cámara bioclimática 
2 hrs antes de realizar las mediciones con el propósito de que 
estas se aclimataran al medio exterior y esto no afectara sobre 
los datos a obtener. Se midió sobre una superfcie x de 12 cm de 
las ho~as d1 papayo. La fotosintesis se cuantificó en consumo de 
co2 m- s- bajo condicio9es ~e luz de sol. La respiración se 
cuantificó en ug co2 m- s- producido en condicio¡es de 
obscuridad. La transpiración se cuantificó en mg H2o m- s-1 • 

Posteriormente se estimaron los promedios por planta 
mediante las siguientes expresiones (Gonzalez, 1994): 

Fs/planta ug co2 s-1= Fs (ug co2 
m-2 s-1¡ x Area Foliar (m2¡. 

Rs/planta ug co2 s-1= Rs (ug co2 
m-2 s-1¡ x Area Foliar (m2¡ • 

Ta/planta mg H2o·s-1= Ts (mg "2º 
m-2 B-1) x Area Foliar (m2¡ • 
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g) Eficiencia en.el uso del agua (EUA). Se determinó 
mediante la siguiente expresión: 

EUA = Fs/Ts ug C02 /mg "2º· 

h) Area foliar. Se cuantificó el área foliar total para 
cada repetición, utilizando un integradof de área foliar modelo 
LI 3100 (LI-COR, Inc) registrándose en cm • 

i) Contenido de c1orofila.- Para extraer las clorofilas se 
realizó el método propuesto por Sestak ~ •• (1971): 

i) Se tomaron muestras de cada tratamiento consistentes de 
tejido foliar, muestreando las hojas de .plantas con síntomas 
caracter1sticos. 

ii) Para cada tratamiento se pesaron 4 g de la muestra 
previamente cortada en trozos pequefios. 

iii) Se colocaron en un vaso de precipitados con acetona al 
80% como extrayente, dejándose reposar por un periodo de 24 a 48 
horas a baja temperatura (4ºc) y en condiciones de obscuridad. 

iv) Después de este tiempo se transfirió a un mortero y se 
trituró cada muestra lavando con acetona al so %, esto se realizó 
en condiciones de obscuridad. Se filtró afiadiendo carbonato de 
sodio anhidro y se aforó a 50 rnl con acetona al 80% 

v) Se tomaron alícuotas de 2 ml para tomar lecturas en el 
espectrofotómetro a tres diferentes longitudes de onda: 663, 652 
y 645 nm. 

Para obtener la concentración de clorofilas se utilizó la 
siguiente fórmula: 

Clorofila a 
clorofilab 
clorofila totala+b 

Donde: 

12.7 A663 - 2.59 A645 
22.9 A645 - 4.68 A663 
20.2 A645 + s.2 A663 

(mg/ml) 
(m~~) 
~~~) 

A Absorbancia y los·subindices indican la longitud de 
onda. 



Después se transform6 de mg/ml a mg/g de hoja mediante la 
siguiente f6rmula (Sauceda, 1989): , 

Concentraci6n mg/g 
de hoja 

Donde: 

e >e V 
--------- X 1 000 

e = Concentraci6n en mq/ml 

1 

p 

V = Voldmen aforado (ml) - so ml 
P = Peso. de muestra (g) - 4 g 
1 000 = Factor de conversión 

j) Peso seco del follaje.- Al finalizar el experimento las 
plantas se colocaron en bolsas de pa8.el, etiquetadas y se secaron 
en estufa a una temperatura de 60 e durante 3 días, una vez 
secas se tom6 el peso de la parte aérea (hojas y tallo). 

k) Peso seco y voluaen radical.- Para obtener el volumen 
radical, se utilizó una probeta graduada de 100 ml, la cual se 
llenó con agua, se sumergió la raiz y se registró el volumen 
desplazado de agua. Posteriormente se pusieron a secar las rafees 
registrando su peso seco. 

Las mediciones de altura, diámetro del tallo, número de 
hojas y tipo y severidad de síntomas se hicieron cada 15 dias a 
partir de que se observaron los primeros síntomas en las plantas 
hasta finalizar el experimento. Las tasas de fotosíntesis 
aparente, respiración, transpiración, conductancia estomática y 
eficiencia en el uso del agua se tomaron dos veces antes de 
terminar el experimento. El indice de área foliar, peso seco de 
la parte aérea, peso seco y volumen radical as! como 
cuantificación de clorofilas, se realizaron al final del 
experimento. 

El análisis estadístico se llevó a cabo mediante un diseño 
completamente al azar adecuado para trabajos en invernadero 
considerando 9 repeticiones (1 planta = 1 repetición) por 
tratamiento. Se realizó la prueba de medias Tukey con una a de 
0.05 de probabilidad para las variables de altura de planta, 
diámetro del tallo, número de hojas, area foliar, contenido de 
clorofilas,. peso seco de follaje y _peso seco y volumen radical. 
Para las variables tasa de fotos!ntesis, tasa de respiración, 
tasa de transpiración, conductancía estomática y eficiencia en el 
uso del agúa se utilizó la prueba de Ouncan con una probabilidad 
de o.os %. 
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RESULTADOS Y DISCUSIOH 

ELISA 

Las inoculaciones realizadas con la cepa Mex 1 (agresiva) y 
Mex 17 (atenuada), presentaron diferentes porcentajes de 
infecci6n. Se probaron por serología EL ISA 60 plantas 
inoculadas con la cepa Mex 17 y de ellas solo 20 resultaron 
positivas; con la cepa Mex 1 se probaron JO, siendo positivas 
26 plantas. 

Los porcentajes de transmisión mecánica fueron para Mex 17 
(atenuada) de 33.33% y para Mex 1 (agresiva) de 86.66%, 
obseryándose un alto porcentaje de transmisión mecánica en esta 
ültima variante, sobre plantas de papayo que fueron inoculadas 
bajo las mismas condiciones. 

Para realizar el experimento se usaron solo aquellas plantas 
inoculadas con Mex 17 que resultaron positivas en ELISA, por lo 
cual se usaron solo 9 repeticiones por tratamiento. 

Altura de planta 

Las diferencias en altura de planta fueron altamente 
significativas entre los tratamientos. 

Los tratamientos inoculados con la cepa severa Mex 1 y el 
tratamiento protegido, estadísticamente fueron iguales. Sin 
embargo el tratamiento protegido presentó la menor altura de 
planta con respecto a los demás. El tratamiento con mayor 
altura de planta fué el testigo (plantas sanas) (40.43 cm) 
siguiéndole el inoculado con Mex 17 (37.19 cm), los tratamientos 
inoculados con la cepa agresiva presentaron una reducción del 
14.49 % con respecto al testigo y el tratamiento protegido redujó 
su crecimiento en un 21.37 % (Cuadro 1). Esta reducción, mucho 
más marcada del tratamiento protegido en comparación a los 
tratamientos que tenían solo a la cepa agresiva, pudo deberse al 
efecto de la doble inoculación, puesto que debió presentarse un 
dafio fisiológico mayor en la planta. 
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cuadro l. Altura de planta (cm) en plantas de papayo 
inoculadas con los aislamientos del VMAP Mex 17, Mex l, Mex 
17-Mex 1 del VMAP y un tratamiento Testigo (plantas sanas) para 
medir la posible protecci6n cruzada. Montecillo, México. 1994. 

DIAS DESPUES DE LA INOCULACION RETO 

TRATAMIENTO 18 36 56 78 

Mex 1 17 ,49 a 20. 99 a 27.89 a 32.57 b 34.04 be 

Mex 17 16.12 a 19.50 a 27.19 a 34.86 ab 37.19 ab 

Mex 17-Mex 1 15.80 a 18.39 a 26.17 a 29.71 b 31. 79 e 

-Mex 1 18.90 a 21.01 a 26.82 a 33.91 b 34.57 be 

Testigo 16.94 a 20,84 a 28.77 a 38.10 a 40.43 a 

Promedios con la misma letra en las columnas son 
estadísticamente iguales. Tukey alfa = o. os. 

Diamétro de tallo 

En cuanto a este parámetro, durante el transcurso del tiempo 
del experimento, siempre existieron diferencias entre los 
tratamientos (Cuadro 2). El tratamiento testigo (plantas sanas) 
fue siempre superior a los demás tratamientos y al final presentó 
el mayor grosor de tallo (B.90 mm); el tratamiento con la cepa 
atenuada Mex 17 aunque fue mayor que los severos y el protegido 
estad!sticamente fue igual a estos ültimos. 

Las plantas que fueron protegidas con la cepa atenuada y 
retadas con la cepa agresiva no desarrollaron un engrosamiento 
mayor en el tallo que las plantas inoculadas con la cepa agresiva 
Mex 1 (6.47 y 6.40 respectivamente) y estadísticamente fueron 
similares (Cuadro 2), 

El diámetro del tallo es un factor del rendimiento que 
influye notablemente sobre la producción del papayo {Mederos, g,t 
i\.!, 1985); la infección por el VMAP tiende a disminuir este 
parámetro en plantas infectadas y por lo tanto los niveles de 
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producción son menores. En el tratamiento con la cepa atenuada 
(Mex 17) que no presenta s1ntomas o son muy ligeros también se 
observó reducción en el tallo, por lo cual es posible pensar en 
que también se reducirán sus rendimientos compar6ndolo con una 
planta sana, y para el tratamiento protegido esta reducción es 
mucho mayor. 

cuadro 2. DiAmetro de tallo. (mm), en plantas de papayo 
inoculadas con los aislamientos Mex·17, ~ex 1, Mex 17-Mex 1 del 
VMAP y un tratamiento testigo (plantas .sanas)· para medir la 
posible protecci6n cruzada. Montecillo, México. 1994 

OIAS DESPUES DE LA INOCULACION RETO 

TRATAMIENTO 3 18 36 56 78 

Mex l 3,16 ab 4.32 a S.39 b 6.44 b 6.40 b 

Mex 17 2.92 b 4.02 a 5,61 ab 1.01 b 7.24 b 

Mex 17-Mex l 3.oo b 3.99 a 5,63 ab 6.59 b 6.47 b 

-Mex 3.73 a 4.62 a S.34 b 6.71 b 6.71 b 

Testigo 3.43 ab 4.74 a 6.49 a 8.48 a 8.90 a 

Promedios con la misma letra en las columnas son 
estad1sticamente iguales. Tukey alfa = o.os. 

NO.mero de hojas 

Las diferencias en cuanto a na.mero de hojas entre los 
tratamiento fueron significativas. El tratamiento testigo fue 
similar al atenuado y al severo en el segundo tiempo de 
inoculaci6n, aunque presentó el mayor número de hojas (6 Hojas) 
al final del experimento (Cuadro J). 

Se observó que en las plantas infectadas con virus {atenuado 
o severo) hub6 una tendencia a perder m6s hojas que en una planta 
sana, por lo cual se evidencia que el virus esta afectando las 
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funciones fisiológicas y biológicas de la planta y por tanto su 
expresión morfológica. En e1 tratamiento protegido se observ6 
el menor número de hojas (4.56), comport~ndose igual que el 

·tratamiento con la cepa agresiva (4.56) (Cuadro 3). 

cuadro 3. Nürnero de hojas en plantas de papayo inoculadas con 
los aislamientos Mex 17, Mex 1, Mex 17-Mex 1 del VMAP y un 
tratamiento Testigo (plantas sanas) para medir la posible 
protección cruzada. Montecillo, México. 1994 

DIAS DESPUES DE LA INOCULACION RETO 

TRATAMIENTO 18 36 56 78 

Mex l 7.56 a 7.56.a 9.67 a 6, 33 ab 4.56 b 

Mex 17 7.56 a 7.67 a 10.0 a 6.56 ab 5,0 ab 

Mex 17-Mex 1 7.11 a 6.67 ab 9.33 ab 6.44 ab 4.56 b 

-Mex 1 9.11 a 5.33 b 7.56 b 5.44 b .s.oo ab 

Testigo 7.67 a 1.22 ab 9.00 ab 7.44 a 6.oo a 

Promedios con la misma letra en las 
estad1sticamente iguales. Tukey alfa= o.os. 

columnas son 

Severidad de s1ntomas 

En el tratamiento inoculado con la cepa severa Mex 1, los 
síntomas se hicieron evidentes a los 18 dias después de la 
inoculación y durante todo el experimento se presentaron s1ntomas 
severos. En el tratamiento protegido (Mex 17-Mexl), los síntomas 
se observaron después de 40 - 50 d1as de la inoculaci6n 
protectiva (Cuadro 4). 

En el tratamiento inoculado con la variante severa al tiempo 
de la inoculación reto, los primeros síntomas se presentaron 
después de los 18 d1as pero estos fueron de poca severidad, 
presentándose síntomas muy severos después de los 50 días 
(Fig. 1), 

23 



El indice de severidad calculado en el tratamiento protegido 
fue menor con respecto a los tratamientos con la variante severa 
en un promedio de 0.63. con los indices de severidad obtenidos 
para cada tratamiento se observó que en el tratamiento protegido 
(Mex 17 - Mex 1), la protección no se presentó o fué incompleta, 
puesto que aunque las plantas tuvieron un indice de severidad 
menor al de los tratamientos con la cepa severa Mex 1, estuvo muy 
por encima del tratamiento con la cepa atenuada Mex 17, el cual 
mostró síntomas ligeros solo al final del experimento (Fig. 1). 

cuadro 4. Indice de Severidad (0) observado en plantas de 
papayo inoculadas con los aislamientos Mex 17, Mex 1, Mex 
17-Mex 1 y un grupo testigo (plantas sanas) en condiciones de 
Invernadero. Montecillo, México. 1994. 

(0) 

DIAS DESPUES TRATAMIENTO 
DE LA 

INOCULACION MEX 1 MEX 17 MEX17-MEX1 -MEX1 TESTIGO 
RETADORA 

2.11 1.11 1.11 1.0 1.0 

18 3,44 1.11 1.11 1,88 1.0 

36 3.33 1.11 1,-44·_ . f.00 1.0 

56 3,44 2.0 3.11 3.11 1.0 

78 4,22 2.0 3.67 4.38 1.0 

Escala de severidad. 

1) Planta sana. 
2) Aclaramiento de nervaduras y/o manchas aceitosas. 
3) Mosaico, deformación en 1 6 2 hojas. 
4) Mosaico severo, deformación y/o reducción en más de 2 

hojas. 
5) Mosaico muy severo, deformación de hojas nuevas y poco 

vigor de planta. 
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D\AS DESPUES DE LA INOCULACION RETADORA 
FIGURA 1.- Indice de severidad observado 
en papayo inocu1ado con ios ais1amientos 
de1 VMAP Mex 17 (atenuado), Mex 1 (agra~ 
sivo), Mex 17-Mex 1 (protegido) y un grupo 
testigo (p1antas sanas). Monteoi11o, Méx. 
1994. 
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Las plantas se ma.ntuvieron en el invernadero desde la 
germinación hasta que se realizó la segunda inoculación, 
trasladándose posteriormente a una cámara bioclimática. Las 
condiciones prevalecientes en este invernadero influyeron 
notablemente sobre la expresi6n de los s1ntomas, ya que, cuando 
la temperatura aumentaba los s1ntomas se expresaban más rápido y 
más severos que bajo condiciones más frias, bajo las cuales los 
s1ntomas se atenuaban. Al pasar las plantas a la cámara 
bioclimática se control6 esta variable puesto que la cámara 
mantuv6 una temperatura de JJºc durante el dia y ieºc durante la 
noche. 

Inclusiones celui~res 

Después de 12 d1as de haber infectado calabaza, se 
encontraron inclusiones celulares fibrosas en material inoculado 
con VMAP Mex l. En plantas inoculadas con VMAP Mex 17 no se 
encontraron inclusiones en el mismo periodo de evaluación. A 
los 14 d1as después de la inf ecci6n el nümero de inclusiones 
encontradas en material con Mex l fue mayor y además se 
observaron inclusiones fibrosas vacuoladas, en Mex 17 aparecieron 
inclusiones fibrosas. A los 18 d1as después de la inoculación 
eran más abundantes las inclusiones, tanto las inducidas por la 
cepa Mex l como por la Mex 17, observándose mayor abundancia en 
la~ inducidas por el material agresivo (Mex 1). A partir de esta 
fecha se observaron inclusiones irregulares en material con Mex 
l, las cuales fueron más abundantes en d1as posteriores (Cuadro 
s. Fig 2)). 

En las plantas de calabaza inoculadas con Mex 17 no 
aparecieron inclusiones irregulares para ninguna fecha de 
muestreo y esto resultados coinciden con cárdenas (1992) quien 
reporta que esta cepa no induce inclusiones irregulares. 

En plantas de papayo infectadas y con s1ntomas no se 
observaron inclusiones celulares, para ninguna de las dos cepas y 
en ninguna fecha de muestreo, aun cuando se procedió 
correctamente en la tinci6n del material y en el raspado de las 
hojas para tener una mayor superficie de observación, por lo 
cual, aunque se conocia que una cepa inducia un tipo de 
inclusiones diferenciable a la otra, no se pudo constatar por 
medio de las inclusiones celulares si se presentó el fen6meno de 
protección cruzada. 
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CUADRO 5.- Desarrollo de Inclusiones Celulares del VMAP Mex 17 
(atenuado) y Mex 1 (agresivo) inoculados en Cucurbita pepo Grey 
zucchini. Montecillo, México. 1994. 

D1as después MEX 17. MEX 1 
de la 

Inoculaci6n Tipo· Nt:lmero Tipo Nt:lmero 

12 IF 3 

14 IF ·2 IF 12 
IFV 8 

16 IF 11 IF 11 
IFV 8 

18 IF 24 IF 36 
II 4 

20 IF. 18 IF 30 
II 14 

24 IF 22 IF 33 
II 11 

IF Inclusi6n Fibrosa 
IFV Inclusi6n Fibrosa vacuolada 
II Inclusi6n Irregular 
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Fig. 2. Dinámica de indusiones celulares del VMAP Mex 17 (atenuado) y Méx 1 (agresiva) en plantas 
de calabaza OJcurbita pepo Grey Zucd!ini. Montecillo, México. 
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Tasa de f otosintesis aparente 

En la primera evaluación realizada, 66 d1as después de la 
inoculación retadora, no se presentaron diferencias entre los 
tratamientos sobre la fotos1ntesis, sin embargo, se observó que 
en plantas sanas y con la variante atenuada Mex 17 la actividad 
fotosintética fué mayor en comparación a los otros tratamientos 
(Cuadro 6). Aunque no se encontraron diferencias entre los 
tratamientos por efecto del VMAP, en otro estudio se ha 
reportado una disminución del 57 % en la fotos1ntesis de hojas de 
papayo cv. Kapoho infectadas con PRV comparándolas con hojas 
sanas (Marler, et al, 1993). En una segunda evaluación (77 
d1as después de la inoculación retadora) se presentaron 
diferencias entre los tratamientos; el tratamiento inoculado 
con Mex 1 presentó la mayor actividad fotosintética (2.57 
unidades), aunque el tratamiento inoculado con Mex 1 al momento 
de la inoculaci6n retadora presentó la menor tasa fotosintética 
(0.64 unidades), las plantas sanas (testigo) y las inoculadas con 
la variante atenuada Mex 17 presentaron también un nivel alto de 
actividad fotosintética siendo distintas estadisticamente al 
tratamiento protegido (Mex 17-Mex 1) y al tratamiento con Mex 1 
(Cuadro 7). 

En el estudio realizado por Marler et al., (1993) encontraron 
que la capacidad f otosintética en plantas de papayo infectadas 
con VMAP depende de ·los s1ntomas que se presenten; al medir el 
flujo de co 2 en áreas asintomáticas en hojas de plantas 
infectadas con el virus no encontraron diferencias con respecto a 
hojas sanas, concluyeron que la fotos1ntesis total del dosel de 
plantas infectadas con el virus va a depender del porcentaje de 
hojas con s1ntomas y la severidad de estos. En otro estudio 
realizado por Téliz et al., (1991b) reportaron también 
diferencias en la fotosintesis de hojas con distintos tipos de 
s1ntomas (mosaico, amarillamiento, mano de chango) con respecto a 
hojas sanas. 

En este trabajo aunque se tuvieron plantas con sintomas de 
mosaico severo no se encontraron diferencias en fotosintesis, sin 
embargo, aun cuando no se encontraron diferencias en fotos1ntesis 
medida en una superficie de hoja de papayo, el virus si afectó el 
área foliar de las plantas, por lo cual, la tasa de fotos1ntesis 
total estimada de la planta disminuy6 observándose diferencias 
significativas entre los tratamientos (Fig. 3 y 4). El 
tratamiento protegido presentó la menor tasa de f otos1ntesis 
total en la planta disminuyendo esta en un 66.91 % con respecto 
al testigo (sano), y el tratamiento con la cepa Mex 1 disminuyó 
su tasa fotosintética en un 63.15 %, siendo estad1sticamente 
iguales ambos tratamientos (Cuadro 8). 
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cuadro 6.- Tasa de fotosíntesis aparente (Fs), tasa de 
respiración (Rs), tasa de transpiración (Ts), conductancia 
estomAtica (C.E.) y eficiencia en el uso del agua (EUA) en una 
hoja de plantas.de carica papaya inoculadas con los aislamientos 
Mex 17t Mex l, Mex 17-Mexl del VMAP y un grupo testigo (plantas 
sanas) en condiciones de Invernadero a los 62 días después 
de: ·1a inoculación retadora. Montecillo, México. 1994. 

TRATAMIENTO 

Mex l 4.126 a 2.132 a 12.470 a 2.J.63 a 0.332 b 

Mex 17 4.577 a 2. 272 a 6.940 be 0.733 be 0.695 ab 

Mex 17-Mexl 4.013 a 1.806 a 8.154 b l.133 b 0.523 ab 

-Mexl 4.177 a 2.256 a 7.516 b 0.842 be 0.553 ab 

Testigo 4.293 a l. 517 a 4. 914 e 0.489 e 0.892 a 

Promedios con la misma l.etra en las col.umnas son 
estadísticamente iguales. Cunean alfa = o.os. 

cuadro 7.- Tasa de fotosíntesis aparente (Fs), tasa de 
respiración (Rs), tasa de transpiración (Ts), conductancia 
estomática (e.E.) y eficiencia en el uso del agua (EUA) en una 
hoja de plantas de ca.rica papaya inoculadas con los aislamientos 
Mex 17, Mex l, Mex 17-Mex 1 del VMAP y un grupo testigo 
(plantas sanas), en condiciones de Invernadero a los 77 días 
después de l.a inoculación retadora. Montecillo, México. 1994. 

TRATAMIENTO Fs Rs Ts e.E. EUA 

m-l!gC~2l ~22C~21 :2:2H~~l ~~~2 ugC02 / 
mg H20 

Mex 2.57 a 2.003 a 4.957 a 0.222 a 0.523 be 

Mex 17 l. 768 ab l.123 b 2.288 b 0.108 b 0.774 ab 

Mex 17-Mexl l.500 be l.514 ab 2.568 b 0.112 b 0.61Jabc 

-Mexl o. 644 e l.219 ab l.469 b 0.06 b 0.424 e 

Testigo l. 714 ab 0.998 b L9l0 b 0.091 b 0.877 a 

Promedios con la misma. letra en las columnas son 
estadísticamente iguales. Cunean alfa = o.os. 
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Marler et al., (1993) trabajaron sobre el efecto del VMAP 
en fotosíntesis en papayo y encontraron que esta decreció en un 
57 % en hojas infectadas con respecto a hojas sanas y además se 
observó que la capacidad f otosintética depende directamente de 
los s1ntomas que se presenten, ellos encontraron que la medici6n 

1~ie;t1a~~~ ~~n c~Ji\, ~~ ~~=:~n ~{i~~;~::;s1 ~ª~a:"plha0jt~: ~:n:sl~n~~~ 
tanto la fotos1ntesis de todo el follaje de plantas infectadas 
con PRV depende del porcentaje de hojas con s1ntomas y la 
severidad de estos. 

Tasa de respiración 

Para la primera evaluación realizada no se encontraron 
diferencias estadísticas entre los tratamientos, aun cuando hubó 
una tendencia a incrementar la tasa de respiración en los 
tratamientos inoculados con el VMAP agresivo y/o atenuado en 
comparación a plantas sanas (testigo) (Cuadro 6). En la segunda 
evaluación se observaron diferencias entre los tratamientos, 
encontrándose la mayor actividad respiratoria en el tratamiento 
inoculado con Mex 1, mientras que los tratamientos con Mex 17 y 
-Mex 1 disminuyeron su actividad respiratoria (la cual fué mayor 
en la primera evaluación), el tratamiento protegido mantuvo su 
respiración en niveles normales durante la primera evaluación, 
sin embargo para la segunda evaluación se notó un incremento de 
esta con respecto a las plantas sanas (Cuadros 6 y 7). 

Las plantas enfermas por la infección del VMAP tendieron a 
incrementar su tasa de respiración respecto a las plantas sanas, 
pero después, esta disminuyó manteniéndose en niveles normales, 
lo cual es una característica que puede ocurrir cuando un 
patógeno afecta la respiración (Agrios, 1985). 

El tratamiento inoculado con Mex 1, el cual presentó una 
tasa de respiración alta en la primera evaluación, para la 
segunda evaluación no disminuyó su tasa de respiración como se 
observó en los otros tratamientos y esto pudo deberse al mayor 
dafio fisiológico que indujó el virus en las plantas. 

Marler et al., (1993) encontraron también que la respiracion 
en las hojas de papayo se incrementó por la infección del VMAP 
hasta 1.6 veces más que en plantas sanas. En este estudio se 
incrementó la respiraci6n 1.4 veces más que en plantas sanas. 
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cuadro a.- Tasa de fotos1ntesis aparente, tasa de respiración ·y 
tasa de transpiración estimada por planta en Carica papaya 
inoculadas con los aislamientos MeX 17, Mex 1, Mex 17 - Mex 1 
del VMAP y un grupo testigo (plantas sanas) en condiciones de 
Invernadero a los 62 ODI retadora. Montecillo, México. 1994. 

TRATAMIENTO FOTOSINT!!~IS RESPIRAC!~N TRANSPIRA~tON 
ug co2s ug co2 s rng H2o s 

Mex 0.0661 e 0.0342 b 0.1998 a 

Mex 17 0.124 b 0.0616 a 0.1881 a 

Mex 17-Mex 0.0593 e o. 0267 b 0.1206 b 

-Mex 1 0.0671 e o. 0362 b 0.1207 b 

Testigo 0.1794 a 0.0634 b 0.2054 a 

Promedios con la misma letra en las columnas son 
estadísticamente iguales. cunean alfa = o.os. 

Cuadro 9.- Tasa de fotos1ntesis aparente, tasa de respiración y 
tasa de transpiración estimada por planta en Carica papaya 
inoculadas con los aislamientos Mex 17, Mex 1, Mex 17 - Mex 1 
del VMAP y un grupo testigo (plantas sanas) en condiciones de 
Invernadero a los 77 DDI retadora. Montecillo, México. 1994. 

TRATAMIENTO FOTOSINT!!PS 
ug co2 s 

Mex o. 0412 abe 

Mex 17 0.0479 ab 

Mex 17-Mex 1 0.0222 be 

-Mex 1 0.0103 e 

Testigo 0.0715 a 

RESPIRAC!~N 
ug co2 s 

o. 0321 ab 

o. 0304 ab 

o. 0224 b 

o. 0196 b 

0.0417 a 

TRANSPIRA~tON 
mg H2o s 

o. 0794 a 

0.062 ab 

0.038 b 

0.0236 e 

0.0798 a 

Promedios con la misma letra en las columnas son 
estad1sticamente iguales. Duncan alfa = o.os. 
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roaplrac16n en plantaa da papayo, a 101 77 d11111 d11apu6a da la inoculac16n r•tadora. 
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Al considerar la respiración total estimada de la planta se 
observó que lOs tratamientos inoculados con el virus tienen una 
menor respiración que las plantas ·sanas (cuadro a y 9), sin 
embargo, en estos tratamientos (-Mex 1 y Mex 17-Mex l) la 
fotosintesis total de la planta es más baja y tienen una menor 
área foliar, por lo cual son menos eficientes en producir 
fotosintatos que una planta sana (Fig 4). 

Tasa de transpiración 

En la primera evaluaci6n (62 DDI retadora), se presentaron 
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos. 
Las plantas infectadas con el VMAP Mex 1 aumentaron su 
transpiraci6n hasta 2.5 veces más que plantas sanas y el 
tratamiento protegido incremento su transpiraci6n 1.6 veces más 
que el testigo, las plantas infectadas con Mex 17 tuvieron un 
incremento de 1.4 (cuadro 6). 

En la segunda evaluación (77 DDI retadora) se observó 
nuevamente el incremento en transpiración de las plantas 
inoculadas con el VMAP. Con la cepa Mex 1 se mantuvó el 
incremento 2.5 veces más que las plantas sanas y en el 
tratamiento protegido fué 1.3 veces mayor (Cuadro 7). 

Conductancia estomática 

La conductancia estomática registra la facilidad con la 
cual se mueve el co dentro de la hoja en el proceso de 
fotosintesis y la facifidad con la cual el vapor de agua se mueve 
a través de los estomas en el proceso de transpiración. 

Entre los tratamientos se presentaron diferencias en este 
parámetro, a los 62 dias posteriores a la inoculación retadora en 
el tratamiento Mex 1 se di6 la mayor conductancia estomática y el 
menor valor correspondió al tratamiento testigo (Cuadro 6), a los 
77 dlas después de la inoculación retadora se observó la misma 
relación pues el valor mayor correspondió al tratamiento Mex 1 y 
el menor al tratamiento testigo, el tratamiento protegido 
presentó también un valor alto de conductancia estomática 
(Cuadro 7). 
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se observó una relación directa entre la transpiración y la 
conductancia estomática pues a una transpiración alta 
corr~spond16 una mayor conductancia estomática, de tal forma que 
fué mayor el flujo de agua hacia el exterior de la hoja que el 

~;ujfoo:~si~~e~Ícsia n~1 sient~~~~~i'!,en;~ ~~jna 'e:i~~=~~a~ueen;~s c~~10f~: 
valores de conductancia estomática (Cuadro 6 y 7). 

Eficiencia en el uso del agua 

Los tratamientos fueron diferentes estad1sticamente con 
respecto a este parámetro en el primer muestreo realizado. El 
tratamiento testigo presentó la mayor eficiencia en el uso del 
agua a los 62 DOI retadora. Los tratamientos inoculados con el 
VMAP Mex 1 tanto solo corno en combinación con Mex 17 (protegido) 
presentaron una reducción en este factor, esto es, fueron menos 
eficientes en el aprovechamiento del agua (Cuadro 6). 

Considerando que en estos tratamientos (Mex 1; Mex 17-Mex 1 
y -Mex 1), el sistema radical fué más pequefio y que la 
transpiración se incrementó notablemente, esto puede explicar 
estas deficiencias, puesto que se redujó la superficie de 
absorción de agua en comparación a las plantas sanas y se tenia 
un mayor pérdida del agua por la transpiración. 

En el tratamiento con Mex 17 solamente, también se afect6 la 
eficiencia en el uso del agua de las plantas, siendo menor que 
las plantas sanas, pero .:mayor que en los tratamientos con el 
virus agresivo (Cuadro 6). 

Para el segundo muestreo realizado (77 ODI retadora), 
nuevamente se presentaron diferencias entre los tratamientos, 
observándose en el tratamiento protegido y en los tratamientos 
inoculados con rnex l los más bajos valores para esta variable, 
Mex 17 fué mas eficiente que los tratamientos anteriores en el 
aprovechamiento del agua, pero menos eficiente que las plantas 
sanas (Cuadro 7) • 
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Area foliar 

Se presentaron diferencias altainente significativas entre 
los tratamientos con respecto al área foliar. Las plantas sanas 
presentaron la mayor área foliar observándose una reducción de 
61.66 % para el tratamiento inoculado con la variante agresiva 
Mex l. Las plantas crecieron menos aunado a la deformación y 
reducción que se presentó en el follaje. La variante atenuada a 
pesar de no mostrar s1ntomas severos indujó un menor crecimiento 
de hojas. El tratamiento protegido tuvo la menor área foliar, 
observando un comportamiento similar a los tratamientos 
inoculados con la variante agresiva (Cuadro 10). 

Se observa entonces que las plantas de papayo infectadas con 
el VMAP tienden a perder más hojas y a desarrollarse en menor 
proporción, aunado a esto se presentó una reducción en su 
fotos1ntesis e incrementó en la respiración, lo cual ocasiona una 
reducción en el crecimiento y tal vez también en el rendimiento. 

~~ad~~1!0~n - :;::sod:::fazc¡Josde d
1
eª 1:i~~~e yª~~~~~º~~~~, (c~~l)m:~ 

plantas de Ca.rica papaya inoculadas con los aislamientos Mex 17 
(atenuado), Mex 1 (agresivo), Mex 17-Mex 1 del VMAP y un 
grupo testigo (plantas sanas). Montecillo, México. 1994. 

TRATAMIENTO AREA FOLIAR PESO SECO VOLUMEN 

cm2 
PARTE AEREA RAIZ 

9 9 mm 

Mex 1 160.25 e· 1.72 b 0.35 b 3.89 b 

Mex 17 271. 00 b .2.46 ab 0.52 b 5.06 b 

Mex 17-Mex 1 147.95 C· 1.44 b 0.34 b 3.89 b 

-Mex 160.56 e LS7 b 0.41 b 3.71 b 

Testigo 417.96 a 3.45 a 0.06· a 8.72 a 

Promedios con la misma letra en las columnas son 
estadisticarnente iguales. Tukey alfa = o.os. 
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contenido de clorofilas 

La cuantif icaci6n de clorofilas reportó una disminución 
significativa de estas por efecto del virus agresivo VMAP Mex 1 
(Cuadro 11). 

El contenido de clorofila total en plantas infectadas con 
VMAP Mex 1 se reduj6 en 53.08% con respecto a plantas 
sanas. En el tratamiento protegido se presentó una reducción de 
clorofilas del 44.56% y el virus atenuado Mex 17 las reduj6 en 
un 24.03%. 

Aün cuando se observó una reducción en el contenido de 
clorofilas en las plantas infectadas con VMAP Mex 1 6 Mex 17, 
esto no se reflejo en una menor actividad fotosintética, 
considerando que el medidor de fotoslntesis (IRGA) mide 
fotosíntesis por unidad de superficie. 

cuadro 11. - contenido de clorofila total, clorofila A y 
clorofila B en mg/g de hoja, en plantas de carica 
papaya inoculadas con los aislamientos Mex 17, Mex 1, Mex 17-Mex 
1 del VMAP y un grupo testigo (plantas sanas). Montecillo, 
Mé>cico. 1994. 

TRATAMIENTO c L o RO F I L A (mg/g de hoja) 

TOTAL A B R A/B 

Me>< 0.738 b 0.448 b 0.394 b 1.137 

Me>< 17 1.195 ab o. 631 ab 0.557 ab 1.133 

Me>< 17-Mex 1 0.872 b 0.486 b 0.380 b 1.279 

-Mex 1 1.012 ab 0.551 b 0.455 b 1.211 

Testigo 1.573 a 0.809 a o.738 a 1.096 

Promedios con la misma letra en las columnas son 
estad1sticamente iguales. Tukey alfa = o.os. 
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La relación obte::ni•la entr,! 1:::lc~cfila a/ iJ en general para l~s 
cinco tratamientos fué muy .baja, consideral.do que la proporción 
entre estas es general~ente de 1.5 a ·3.s (Sestak, ~' 1971). 
Vargas (1984) reportó qJe la s1ntesis de clorofila a es mayor en 
relación a la b en plantas ele maiz normales. En este trabajo con 
papayo.se observó que la proporcl6n de síntesis de clorofila a es 
similar a la b y esto fué homogéneo en todo3 los tratamientos 
evaluados. 

Cuando se trabaja en condiciones de invernadero la cantidad 
de clorofila tiende a disminuir por efecto de la menor 
irradiación que se tiene dentro del invernadero (Sestak ~., 
1971), dado que el trabajo se realizó en condiciones de 
invernadero y en cámara bioclimática esto puede ser una de las 
causas de la baja relación observada aunque no se descarta la 
posibilidad de que haya ocurrido una degradación de los pigmentos 
fotosintéticos durante el método de extracción realizado. 

Peso seco del follaje 

La variante agresiva del VMAP provocó un pobre desarrollo de 
las plantas, ya que reduj6 en un 54.5% su producción de materia 
seca comparándolo con plantas sanas (Cuadro 10) . 

Las diferencias entre los tratamientos fueron alta~ente 
significativas. El tratamiento testigo presentó el mayor peso 
seco (1.72 g). La variante atenuada disminUyó este parámetro en 
28.69% con respecto al testigo. 

El tratamiento protegido se comportó de manera similar a la 
variante agresiva, presentando el menor peso seco (1.44 g) 
equivalente a un decremento del 58.26% . 

Peso seco y volumen radical 

La raíz se ve afectada a causa del virus. Mientras en 
plantas sanas se presentó un buen desarrollo de la ra!z, en 
plantas infectadas con la cepa agresiva Mex 1 el volümen se 
reduj6 en 57.45 % y el peso en 59.30 %. La variante atenuada 
reduj6 el volúmen de ra1z en 41.97 % y el peso en un 39.53 % con 
respecto al testigo. En el tratamiento protegido también se 
presentaron reducciones en la ra!z semejantes al tratamiento 
inoculado con la cepa agresiva {Cuadro 10). 

Las plantas enf errnas tienen un menor desarrollo radicular y 
por tanto una menor capacidad de absorción de agua y nutrientes, 
lo cual es un factor más que contribuyó al poco desarrollo que 
presentaron. 
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El proceso de protecci6n cruzada no se p~esent6 en las 
plantas que se inocularon primero con la variante .itenuada Mex 17 
y posteriormente con Mex 1, aunque el Indice de severidad 
alcanzado fué menor en 0.63 unidades al tratamiento inoculado con 
Mex 1 en la dltima evaluación, se presentaron síntomas severos 
después de los 40-50 d!as aumentando la severidad al finalizar el 
experimento (Fig. 1). 

Las plantas que se protegieron (Mex 17 - Mex 1) presentaron 
un pobre desarrollo expresando los más bajos valores en altura de 
planta (31.79 cm), diámetro de tallo (6.47 mm), número de hojas 
(4.56), área foliar (147.95 cm 2 ) ,peso seco de follaje y raiz 
(1.44 y 0.34 g) y volQmen de ralz (3,89 g) y estadlsticamente 
fueron similares a los tratamientos inoculados con la variante 
severa Mex 1. En el parámetro eficiencia en el uso del .ag.ua 
presentó un valor mayor que el tratamiento Mex 1 pero menor a 
Mex 17 o a las plantas sanas, aunque estadísticamente no se 
observaron diferencias entre el tratamiento protegido, Mex 1 y 
Mex 17 pero si fueron diferentes al testigo (Cuadros 1,2,3 y 10). 

Con respecto a los parámetros fisiológicos, en tasa de 
fotosíntesis aparente por hoja no se registraron diferencias 
entre los tratamientos, pero al estimar la tasa de fotosíntesis 
por planta el tratamiento protegido expresó bajos valores (0.0593 
y 0.00222 para la la. y 2a. evaluación) siendo estadísticamente 
diferente a los tratamientos Mex 17 y Testigo (plantas sanas), 
pero igual al tratamiento Mex 1 (Fig. 3 y 4). En cuanto al 
contenido de clororila total el tratamiento protegido expresó 
también el menor valor (0.872 mg/g) siendo estadisticarnente igual 
a Mex l. La tasa de respiración y la tasa de transpiración 
tendieron a incrementarse en las plantas a causa del virus 
expresando los valores más altos los tratamientos inoculados con 
Mex 1, Mex 17-Mex 1 y Mex 17 (Cuadros 6 y 7). 

Tanzi et al., (1988) trabajaron con una variante atenuada 
del Virus Mosaico del Chile (PepMV) y tampoco encontraron 
protección en las plantas de chile y lo atribuyeron a una 
difusión no constante en la planta por la variante atenuada M-1, 
de tal forma que cuando se inoculó la variante agresiva los 
sitios de infección en las células no estaban totalmente 
ocupados. 

La concentración de la variante atenuada en pruebas de 
protección cruzada es importante, pues se busca tener la mayor 
concentración del virus antes de inocular la variante agresiva. 
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Yeh 1 Gonsalves (~.9f<4} e1ccnt.ra"."on ·:tu'-! la efl•ctiv.!.dad de la 
proteccién crU?.<\da s.e =Jf•.!ctal·a po·: 1!l t·' 2m·;lo en .:i.ue s~ hacia la 
inoculación reto. si inoc.:ul•-1bt!n la· varia;.te agresiva :1ntes de 
los 26 dí.as, la protec::ión eta inco;.npl.eta o no se presentaba, y 
cuando se hacia despuéE de los 2? días sa obtenía una protección 
completa. Por lo cual par? este trabajo so consideró la premisa 
de que el VMAP alcanza su mayor con~entración a los 25 días de 
acuerdo a lo reportado por estos autores. sin embargo los 
resultados obtenidos er1 este trabajo fueron diferentes puesto que 
la protección, si se presentó, fue incompleta. 

Esto puede deberse a que VMAP Mex 17 tal vez necesita más 
tiempo para alcanzar una concentración adecuada y por tanto 
ocupar todos.los sitios de infección de las células de la planta, 
no permitiendo el establecimiento de la cepa agresiva; o puede 
ser que su velocidad de translocación sea baja tal como lo 
reportó Tanzi et al., (1988) en chile. 

Otro aspecto relevante en este trabajó fueron las 
condiciones ambientales en que se desarrolló las cuales 
influyeron en el comportamiento de las plantas, ya que el papayo 
es un cultivo de zonas tropicales que requiere temperaturas 
cálidas para un óptimo desarrollo. Al cambiar el cultivo a una 
zona templada el crecimiento de las plantas fué muy lento no 
alcanzando un desarrollo óptimo (aún cuando se trabajo en 
invernadero y en cámara bioclimática), lo cual sugiere que el 
virus pudo haber tenido similarmente un comportamiento diferente 
al que tendrla en condiciones óptimas del cultivo; por lo cual 
tal vez la respuesta en campo sea diferente a lo que se obtuvo en 
este trabajo. Por lo cual es conveniente continuar con las 
pruebas de protección cruzada con Mex 17 en campo, bajo 
condiciones de crecimiento natural del papayo. 
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COHCLOSIOHES 

A partir de los resultados obtenidos se desprenden las 
siguientes conclusiones, las cuales son preliminares puesto que 
este trabajo será continuado con pruebas de campo. 

l. El VMAP Mex 17 no fué eficiente para proteger a plantas de 
papayo, ya que aparecieron sintomas severos después de los 
40-50 dias baj6 las condiciones en las que se desarrolló el 
experimento. 

2. Las plantas del tratamiento protegido (Mex 17-Mex 1) 
presentaron un comportamiento similar a las inoculadas con 
mex 1 (agresiva) reduciendo significativamente altura de 
planta (21%), diámetro del tallo (27%), nümero de hojas 
(24%), área foliar (64%), peso seco de follaje y raiz (58 y 
60%), volúmen de ralz (55%) y contenido de clorofila total 
(44%), con respecto a plantas sanas. 

J. VMAP Mex 1 afectó significativamente el desarrollo de las 
plantas .expresando reducciones en altura de planta (15.81%), 
diámetro de tallo (28%}, área foliar (62%), peso seco de 
parte aérea y raíz (50 y 59%), volumen radical (55%) y 
contenido de clorofila total (53%) en comparación a plantas 
sanas 

4. En CUcurbita pepe Grey Zucchini el tipo de inclusiones que 
indujeron VMAP Mex 1 y Mex 17 fueron diferente~, Mex 1 
induj6 inclusiones celulares fibrosas e it1ólusiones 
irregulares y Mex 17 induj6 solo inclusiones celulares 
fibrosas. 

s. No fué posible confirmar la protección cruzada por medio de 
las inclusiones celulares puesto que estas no se encontraron 
en papayo. 
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