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RESUMEN

La prospeccién de plantaciones de papaya revelé que el virus de la mancha anular de la

virus de la mancha anular; Carica papaya papaya (PRSV) se encuentra ampliamente distribuido en Cuba, con valores de incidencia

L., epifitias

y severidad elevados. La diversidad de las secuencias de nucledtidos de la proteina de la
cépside (CP) de aislados cubanos y de otros paises del mundo ubico a los de Cuba en dos
agrupamientos: centro-occidente y oriente (Rodriguez Martinez et al,, 2014). Los analisis
filodinamicos realizados con el gen de la CP de aislados cubanos de PRSV-P (34 secuen-
cias) y 107 secuencias de aislados del continente americano e islas del Caribe mostraron
un ancestro comun mas reciente en 1942 (HPD95 % = 1911-1967). Ademas, se demostro
que en el caso de Cuba ocurrié una dispersion del virus desde México y otras localizaciones
(Cabrera Mederos et al, 2018). La evaluacion de sintomas inducidos por aislados de PRSV
en plantas de papaya permiti¢ elaborar escalas para evaluar la enfermedad en condiciones
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de invernadero y en campo. Estos resultados aportaron a la seleccion de cultivares promisorios de
origen nacional e introducidos (Maradol roja y del grupo solo), asi como estrategias de manejo en
plantaciones de papaya (Rodriguez Martinez et al., 2011; Rodriguez Martinez et al,, 2013; Cabrera
Mederos et al,, 2017a). En plantaciones de papaya con endemismo del PRSV se detectd la presencia
de 16 especies de &fidos, siendo las mas frecuentes Aphis gossypii Glover y Aphis citricola Van der
Goot, donde la posicion cardinal, la colindancia y la direccion predominante de los vientos tienen un
efecto marcado en la llegada de &fidos alados (Garcia et al, 2012). Se informd por primera vez en
Cuba la transmision del PRSV por Aphis craccivora Koch 'y Rhopalosiphum maidis Fitch. Se demostré
que el uso de malla antiafidos en los viveros (Cabrera Mederos et al, 2011), asi como las barreras
intercaladas de maiz, disminuyeron la incidencia y la severidad del PRSV (Cabrera Mederos et al,
2013), y representan estrategias plausibles de manejo de la enfermedad. Debido a las pérdidas oca-
sionadas por el PRSV se han explorado nuevas alternativas de manejo. En este sentido, el inhibidor
viral Inhibitovir (Pérez et al., 2009; Hernéndez et al., 2017) y el activador fisiolégico A-CETAS/07
(Hernandez et al,, 2015) aumentaron los rendimientos en experimentos de campo. De igual forma,
se realizaron prospecciones en cucurbitaceas, donde se logro identificar por primera vez en Cuba el
PRSV-W en plantas de Cucurbita pepo L. (Rodriguez-Martinez et al,, 2015), Momordica charantia L.
(Cabrera Mederos et al, 2015) y Luffa aegyptiaca Mill. (Cabrera Mederos et al,, 2017b). En Argentina,

se informa por primera vez el PRSV en papaya (Cabrera Mederos et al, 2016).

La papaya (Carica papaya L.) se encuentra distribuida a
lo largo de las regiones tropicales y subtropicales. La amplia
adaptacion de esta plantay la aceptacion de sus frutos le con-
fieren considerables ventajas comerciales locales y de expor-
tacion. Cuba se encuentra dentro de los principales produc-
tores de C. papaya a nivel mundial, aunque los rendimientos
son bajos debido principalmente a problemas fitosanitarios y
de manejo. En este sentido, el virus de la mancha anular de la
papaya (PRSV) causa una de las enfermedades mds destruc-
tivas en este cultivo.

El PRSV se sefiald por primera vez en 1946; no obstante,
son escasas las investigaciones sobre su distribucion, severi-
dad de sintomas y manejo en la papaya. Ante esta problema-
tica se planted el objetivo general de caracterizar bioldgica y
molecularmente el PRSV, asi como aspectos epifitioldgicos y
de manejo de la enfermedad en la papaya, fundamentalmente
en Cuba.

Distribucion, analisis filodinamico del
PRSV y diversidad genética

La prospeccion de jardines y plantaciones de C. papaya
cultivadas en 47 municipios, en el periodo entre 2008 y 2013,
reveld que el PRSV se encuentra ampliamente distribuido en
Cuba. El virus fue identificado en 36 de las 70 localidades es-
tudiadas (51,43 %). De las 111 plantaciones y jardines de pa-
paya inspeccionados, 55 resultaron positivas al PRSV, lo que
indica una prevalencia general del 49,55 %. Los valores mas
altos de incidencia e indice de la enfermedad se registraron en
San Luis (Pinar del Rio), San Antonio de los Bafios (Artemisa),
Santo Domingo (Villa Clara), Sancti Spiritus (Sancti Spiritus) y

Las Tunas (Las Tunas). En Melena del Sur y Nueva Paz (Maya-
beque), Corralillo (Villa Clara), Trinidad (Sancti Spiritus), Rafael
Freyre (Holguin) y Bayamo (Granma), los valores de inciden-
cia e indice de la enfermedad fueron inferiores al 60 %. En las
plantaciones de las provincias de Cienfuegos, Ciego de Avila,
Santiago de Cuba y Guantanamo la enfermedad no se iden-
tificd durante las evaluaciones. Sin embargo, en Cienfuegos
(Cienfuegos) y Palma Soriano (Santiago de Cuba), se detecto
la presencia del PRSV en plantas de papaya cultivadas en jar-
dines (Cabrera Mederos et al,, 2018).

El analisis de las secuencias de nucledtidos de la proteina
de la cépside (CP) de aislados cubanos (n = 34) revelo valores
de identidades entre el 92,4 y el 99,7 %, y los valores mas ba-
jos se observaron entre aislados de distintas regiones geogra-
ficas. La mayor variabilidad se observé entre los aislados de
la regién centro-occidente con los aislados de la region este.
Se detectaron cuatro bloques EK (4cido glutdmico-lisina),
bien definidos en las secuencias de los aislados cubanos, los
cuales posiblemente tienen una relacion con la distribucion
geografica del PRSV. En los aislados de Melena del Sur-1 vy
Santo Domingo-1 (ambos en las regiones centro-occidente),
la variabilidad estuvo dada por la ausencia de dos aminoaci-
dos en el tercer blogue EK de la CP. Las similitudes en el blo-
que EK encontradas entre los aislados del PRSV mexicanos
y cubanos apoyan una posible relacion con su distribucion
geogréfica (Rodriguez Martinez et al,, 2014).

Los analisis filodinamicos realizados con el gen de la CP
de aislados cubanos del PRSV-P (34 secuencias) y 107 se-
cuencias de aislados del continente americano y las islas del
Caribe mostraron un ancestro comun mas reciente en 1942
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(HPD95% = 1911-1967). La tasa de sustitucién se estimo en
7,7 x 10* sustituciones por sitio por afio (HPD95% = 4,6 x 104-
1,1 x 10%), que es equivalente a las detectadas en otros virus
de ARN. La reconstruccion demografica del PRSV mostré que
la diversidad del virus aumento en el periodo 1985-1990, lo
que coincide con la implementacion de extensas practicas
de produccion. Ademas, se muestra que en el caso de Cuba
ocurrié una dispersion del virus desde México y otras locali-
zaciones ancestrales desconocidas. El analisis de dispersion
espaciotemporal propuso a México como un area ancestral
para el origen de la diversificacion en el continente americano
y sugiere nuevos eventos de dispersion entre los aislados de
América y el Caribe (Cabrera Mederos et al,, 2018).

Agresividad de aislados cubanos del PRSV
en Carica papaya cultivar Maradol roja
en condiciones de invernadero

Se describieron los sintomas inducidos por el aislado de
PRSV de Santo Domingo en plantas de papaya después de la
inoculacién mecdénica y se elaboré una escala (0-6 grados)
en condiciones de invernadero. Con esta escala se determind
la agresividad de 24 aislados cubanos de PRSV y se evalud
la severidad de los sintomas inducidos en plantas de papaya
cultivar Maradol roja. Los aislados del PRSV de Nueva Paz,
Guines y San José de Las Lajas en el occidente, Sancti Spiri-
tus en el centro, y Palma Soriano y Puerto Padre en el oriente
del pais fueron los mas agresivos, segun valores del drea bajo
la curva del progreso de la enfermedad. El conocimiento so-
bre la agresividad de este virus es crucial para implementar
estrategias de manejo y programas de mejoramiento en pa-
paya (Cabrera Mederos et al,, 2017a).

Seleccion de cultivares promisorios

En condiciones de campo los cultivares Sunset, Baixinho
de Santa Amalia y Golden mostraron sintomas severos del
PRSV, mientras que BH-65 y Sunrise Solo se comportaron
como moderados. Bajo condiciones de invernadero BH-65 y
Sunset desarrollaron sintomas severos, Golden y Baixinho de
Santa Amalia fueron intermedios y Sunrise Solo fue el menos
afectado. Sunset, Sunrise Solo y Golden mostraron las afec-
taciones mas severas en los frutos. Estos estudios brindaron
los primeros resultados en Cuba sobre la respuesta al PRSV
en cultivares del grupo Solo, y revelaron resultados importan-
tes para los programas de mejoramiento genético (Rodriguez
Martinez et al, 2011). Ademds, en condiciones de campo en
Jagliey Grande (Matanzas), accesiones cubanas de papaya
mostraron un incremento temporal de la proporcién de plan-
tas afectadas. La accesion Amarilla de Duaba mostré los
sintomas a los dos meses después de la primera evaluacion,
mientras que el resto lo hizo a los cinco meses después de
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la primera evaluacion, aunque con proporciones que variaron
entre ellas.

La severidad de los sintomas se incrementé en los dife-
rentes érganos siguiendo el siguiente orden: tallo (1,7-2,66),
peciolos (2,21-3,03) y follaje (3,44-4,03). En los frutos la inten-
sidad de los sintomas observados fue inferior a 2,5, conside-
rados como leves de acuerdo con su intensidad y distribucion.
Se ofrecieron los primeros resultados sobre la susceptibilidad
al PRSV de estas accesiones, los cuales son de gran utilidad
para los productores, asi como para los programas de mejo-
ramiento (Rodriguez Martinez et al,, 2013).

Posicion cardinal y direcciéon predominante
de los vientos en la fluctuacion poblacional
de afidos e incidencia del PRSV

en plantaciones de papaya

En plantaciones de papaya cv. Maradol roja en Santo Do-
mingo se observo la presencia de 16 especies de afidos ala-
dos durante el periodo de enero de 2009 y abril de 2010. De
las especies de afidos identificadas, las mas frecuentes fue-
ron Aphis gossypii Glover y Aphis citricola Van der Goot, con
aproximadamente el 53 y el 16 % del total de insectos colec-
tados, respectivamente. Se constaté una mayor presencia de
afidos alados en meses con escasas precipitaciones (marzoy
abril). Por su parte, las precipitaciones abundantes, combina-
das con temperaturas maximas superiores a los 32 °C, reduje-
ron el nimero de insectos capturados. Se informo por prime-
ra vez en Cuba la transmision del PRSV por Aphis craccivora
Koch y Rhopalosiphum maidis Fitch.

En evaluaciones quincenales realizadas en plantaciones
de papaya cultivar Maradol roja en Santo Domingo, se obser-
vé mayor nimero de insectos en la zona norte de la planta-
cién durante 165 dias después del trasplante (ddt). Ademas,
los vientos predominantes durante este periodo fueron del
noreste. Aunque en ambos extremos cardinales la infeccién
inicié de manera simulténea, en la zona sur se retardé 30 dias
en alcanzar el 100 % de plantas afectadas. Los resultados ob-
tenidos demuestran el efecto marcado de la posicion cardinal,
la colindancia y la direccion predominante de los vientos en
la llegada y la captura de &fidos alados en plantaciones de C.
papaya. Ademas, sugieren su incorporacion en la ubicacion
de trampas Moericke para el manejo del PRSV en esta region
(Garcfa et al., 2012).

Proteccion de viveros de papaya
con mallas antiafidos

Como resultado de evaluaciones quincenales, durante
300 ddt, realizadas en plantaciones de plantas de papaya pro-
cedentes de viveros protegidos y sin proteger con malla antia-
fidos se observaron las primeras plantas sintomaticas a los



90 ddt en la plantacion procedente de vivero sin proteccion,
con un retardo de 90 dias en la plantacion procedente de vive-
ro protegido. A los 195 ddt, en la plantacion sin manejo del vi-
vero, se observé un 100 % de incidencia del PRSV, y en la plan-
tacion procedente de vivero protegido se registré este valor a
los 300 ddt. El uso de mallas antiafidos constituye un método
efectivo para fomentar plantaciones que escapen temporal-
mente a la enfermedad (Cabrera Mederos et al, 2011).

Cultivos barreras en plantaciones de papaya

Como resultado de evaluaciones quincenales, durante
240 ddt, realizadas en plantaciones con un manejo integral de
la papaya mediante la proteccion de viveros, barreras perime-
trales de sorgo forrajero y maiz intercalado (MIP-Maiz) y ma-
nejo con las practicas descritas en el tratamiento anterior, sin
incluir el maiz intercalado (MIP) se observé una disminucién
del area bajo la curva del progreso de la enfermedad (abcpe)
en MIP-Maiz en relacion con el MIP. Las barreras intercaladas
de maiz tuvieron un efecto en la reduccién de epifitias y dis-
minuyeron la incidencia y la severidad final del PRSV en un 25
y un 17 %, respectivamente, en comparacion con el MIP. Se
demostro que la adicion de barreras de maiz intercaladas en
plantaciones de papaya reduce las afectaciones producidas
por el PRSV (Cabrera Mederos et al,, 2013).

Inhibidor viral para el control del PRSV y
activador fisiologico de la fructificacion
en papaya

El inhibidor viral Inhibitovir produjo atenuaciones de los
sintomas del PRSV, y su aplicacion dos veces por semana de
conjunto con el inhibidor comercial Q-2000VI aumento los
rendimientos considerablemente. La aplicacién del formulado
en campo ofrece una nueva alternativa para el manejo de la
enfermedad (Hernandez et al,, 2017; Pérez et al,, 2009). Por su
parte, la aplicacion foliar del activador fisioldgico A-CETAS/07
incremento el rendimiento entre 64-74 t ha-1 a los 9 meses
después del trasplante, lo cual representa una alternativa eco-
némica y con impacto favorable en el medioambiente que, de
conjunto con el inhibidor viral, pudiera contribuir de forma po-
sitiva al control del PRSV (Hernandez et al,, 2015).

Nuevos hospedantes del PRSV-W en Cuba

En prospecciones realizadas en las provincias de Pinar
del Rio y Villa Clara (2010 y 2015) se observaron sintomas de
mosaico severo y deformaciones en hojas de Cucurbita pepo
L., Momordica charantia L. y Luffa aegyptiaca Mill., respecti-
vamente. Observaciones al microscopio electronico revelaron
la presencia de particulas flexuosas, las cuales fueron identi-
ficadas como el PRSV mediante ELISA-DAS (del inglés dou-
ble antibody sandwich enzyme-linked immunosorbent assay).

El PRSV se transmitid mecanicamente a plantas sanas de C.
pepo, Chenopodium amaranticolor Coste and Reyn. y Cucurbi-
ta moschata L., pero no a plantas de papaya, lo cual sugiere la
presencia del PRSV-W.

El andlisis de la CP mostro la maxima identidad con otros
aislados del PRSV de EE.UU., Australia, Venezuela, Brasil, India
y Cuba. En el analisis filogenético se observaron dos agrupacio-
nes fundamentales. La agrupacion | incluyé aislados provenien-
tes del grupo de las Américas, Australia e India, mientras que en
la agrupacion Il incluyd aislados de China, Tailandia y Taiwan.
En este trabajo se identifico por primera vez en Cuba el PRSV-W
en plantas de C. pepo (Rodriguez-Martinez et al, 2015), M. cha-
rantia (Cabrera Mederos et al, 2015) y L. aegyptiaca (Cabrera
Mederos et al, 2017b). Tal hallazgo es relevante para la epifitio-
logia y manejo de esta enfermedad en cucurbitaceas.

Informe del PRSV-P en papaya en Argentina

Durante muestreos realizados entre el 2013 y el 2015
en el norte de Argentina se colectaron hojas de papaya con
sintomas similares a los inducidos por el PRSV. La presencia
del PRSV se verificd mediante la amplificacion de la CP. En el
analisis filogenético se observo el agrupamiento de los aisla-
dos de Argentina con los de Brasil, lo cual sugiere un origen
comun. Los resultados obtenidos confirman la presencia del
PRSV en las provincias de Formosa, Corrientes y Misiones
(Cabrera Mederos et al., 2016).

En conclusion, los resultados de este trabajo son de gran
novedad cientifica. Las relaciones filogenéticas observadas
entre las secuencias de aislados del PRSV del continente
americano y las islas del Caribe contribuyen a dilucidar los
eventos de dispersion del PRSV en Cuba. A su vez, se deter-
mina que el PRSV se encuentra extendido en las principales
zonas productoras de papaya del occidente, centro y occiden-
te de Cuba, con valores de incidencia e indice de la enferme-
dad superiores al 90 %, y que la evolucion de los sintomas
inducidos por los aislados del PRSV en las plantas de papaya
evidenciaron una elevada agresividad. Ademas, se logra dis-
minuir el impacto de la enfermedad producida por el PRSV
mediante la proteccion de viveros, el uso de barreras, la mo-
nitorizacion de insectos vectores, el uso de inhibidores virales
y de activadores fisioldgicos, asi como con la seleccion de
cultivares promisorios. De igual forma, se detecta por primera
vez el PRSV en Argentina, asi como en algunas cucurbitaceas.
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