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Efecto de la infeccion de PVX y PVY en la produccion de
Solanum tuberosum en invernadero con los cultivares
Floresta y Granola

V. Visquez!
M. Montero-Asttial
C. Riveral?

RESUMEN. Se realizaron dos ensayos en invernadero para medir el efecto de la infecciéon de PVY y PVX en
las variedades cultivadas de papa Floresta y Granola, cominmente sembradas en Costa Rica. Se sembraron vi-
troplantas libres de virus, de ambas variedades, en invernadero. Se inocularon 54 plantas de cada variedad con
indculo de PVX mantenido en Nicotiana glutinosa, y 35 plantas de cada variedad con in6culo de PVY mante-
nido en Nicotiana tabaccum. En el momento de la cosecha se evalué el nimero y el peso de los tubérculos ob-
tenidos por maceta de las plantas inoculadas y de las sanas (control). Las plantas sanas de la variedad Flores-
ta produjeron tres veces mds tubérculos y de mayor peso que las de Granola. El cultivar Floresta fue mas sus-
ceptible a la infeccion con PVX, que redujo el rendimiento en un 26%. No se demostré efecto de la infeccion
con PVY en ninguna de las variedades. Los sintomas fueron més severos en las plantas de Floresta que en las
de Granola, para la infeccién con ambos virus.
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ABSTRACT. PVX and PVY effect on Solanum tuberosum greenhouse yield of the cultivars Floresta and
Granola. Two greenhouse experiments were conducted to evaluate the effect of PVY and PVX on the yield of
two potato varieties commonly grown in Costa Rica: Floresta and Granola. Virus-free in vitro plants of both
varieties were planted in pots in the greenhouse. Fifty-four plants of each variety were inoculated with PVX
maintained in Nicotiana glutinosa and 35 plants of each variety were inoculated with PVY maintained in
Nicotiana tabaccum. The number and weight of the tubers obtained from inoculated and healthy control plants
were recorded. Healthy Floresta plants produced three times more tubers of greater weight than the healthy
control plants of the Granola variety. Yields of Floresta plants infected with PVX were 26% lower than in
healthy controls. Yields were not affected by PVY infection in either one of the varieties. Symptoms of both
viruses were more severe in Floresta than in Granola.
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Introduccion

Las enfermedades virales afectan de distintas formas
los cultivos, y su efecto depende de la severidad del vi-
rus, el estado fisioldgico y la variedad de la planta que
infecten, entre otros aspectos. En general, la literatura
indica que entre los virus que causan mayores efectos
negativos en el rendimiento de la papa se encuentran
el potato virus Y, potyvirus (PVY) y el potato virus X,
potexvirus (PVX) (Salazar 1995).

Las pérdidas producidas por PVY se manifiestan
tanto en el rendimiento como en la calidad de los tu-
bérculos. Estas pérdidas pueden variar del 10 al 80%,
dependiendo del cultivar (Salazar 1982). El1 PVX pue-
de causar pérdidas significativas, dependiendo del cul-
tivar: se han informado disminuciones en el rendi-
miento que van desde un 5 hasta un 75% (Salazar
1982). Cuando estos virus se presentan en infeccién
mixta causan el mosaico rugoso, cuyos sintomas son
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mads severos y las pérdidas econdémicas pueden ser
mucho més graves que en infecciones simples de PVY
o de PVX (Stevenson 2001). En Costa Rica, Hord y
Rivera (1998) informaron, para la zona norte de Car-
tago, una alta incidencia de PVX (92%) y de PVY
(56%).

Las variedades cultivadas de papa mas utilizadas
en Costa Rica son Floresta y Granola. Para ninguno
de estos cultivares se cuenta con estudios que cuanti-
fiquen las pérdidas en la produccién causadas por las
infecciones virales. Debido a las altas tasas de infec-
cién por PVX 'y PVY que se han informado para Cos-
ta Rica y a la importancia de estos virus en la disminu-
cién en el rendimiento, se plantea la necesidad de eva-
luar su efecto en estos cultivares.

El objetivo de este estudio fue aportar datos
cuantitativos sobre el efecto del PVX y el PVY en la
produccién de plantas de los cultivares Floresta y
Granola, en condiciones de invernadero. Se compara-
ron, ademas, las diferencias en rendimiento entre las
dos variedades sanas.

Materiales y métodos

Se realizaron dos experimentos en invernadero; el pri-
mero en los meses de agosto a diciembre, donde se
evalug el efecto del PVX en las variedades cultivadas
Floresta y Granola; el segundo experimento tuvo lu-
gar en los meses de diciembre a abril, donde se evalu6
el efecto de PVY en ambas variedades. Los ensayos se
llevaron acabo en un invernadero con malla antiéfi-
dos, pero sin condiciones controladas. Se utilizaron
plantas in vitro, libres de virus, de las variedades culti-
vadas Floresta y Granola, mantenidas y multiplicadas
por el Laboratorio de Cultivo de Tejidos del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica. El cultivar Floresta provino
del Centro Internacional de la Papa (CIP) y el cultivar
Granola fue mejorado en Alemania.

Para la aclimatizacion y el crecimiento en inver-
nadero se utiliz6 la metodologia de Flores et al.
(2002). Se trasplantaron 120 vitroplantas de cada va-
riedad a macetas de 3 L, dos plantas por maceta, con
suelo estéril como sustrato. Cinco semanas después, se
inocularon mecdnicamente con los virus indicados.
Posteriormente, cuando las plantas cumplieron 14 se-
manas de estar en el invernadero, se elimino el riego.
Dos semanas mas tarde, se les eliminé el follaje y una
semana después se realizo la cosecha. Con ambas va-
riedades se siguié la misma metologia, con la excep-
cion de la cosecha, la cual se realizé cuatro semanas
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antes para el cultivar Granola, debido a que tiene un
ciclo mas corto.

Como fuentes de indculo se utilizaron un aisla-
miento de PVX, mantenido en invernadero en plantas
de Nicotiana glutinosa,y un aislamiento de PVY, mante-
nido en invernadero en plantas de Nicotiana tabacum.
El material se macer6 en el invernadero para la inocu-
lacién, a una dilucién de 1:2 en solucién amortiguado-
ra de fosfato de sodio 10mM, pH 7. Se utiliz6 carboru-
dum como abrasivo y el inéculo se froté con un apli-
cador sobre las hojas de las plantas. Se inocularon en
total tres hojas por planta: dos jovenes, localizadas en
la parte superior, y una madura, en la parte media de
la planta. Después de la inoculacion la superficie de
las hojas se lavé con agua destilada.

La efectividad de la inoculacién se comprobé tres
semanas después de la misma, mediante la prueba de
DAS-ELISA. Se utilizaron anticuerpos y conjugados
comerciales de la casa AGDIA (Elkhart, Indiana,
US). Las lecturas de absorbancia se realizaron en un
lector de ELISA Dynex MRX, a 460 nm, 120 minutos
después de agregar el sustrato. Las muestras se consi-
deraron positivas cuando la absorbancia fue mayor a
la media de los controles negativos (n =4), mas tres ve-
ces la desviacion estdndar.

Al cumplir las plantas de Granola tres meses en el
invernadero y las de Floresta cuatro meses, se
cosecharon los tubérculos producidos por maceta, se-
parando los sanos de los infectados. Posteriormente
los tubérculos se clasificaron, segiin su peso, en seis ca-
tegorias: categoria 1) de 60 a 110 g;2) de 35 a 59 g; 3)
de15a34g;4)de8aldg;5)de2a7gy6) tubércu-
los con pesos menores de 2 g. Se tomé ademads el peso
individual de los tubérculos y el peso total de cada ca-
tegoria y se consideraron malformaciones o defectos
cosméticos de los tubérculos. Los datos de la cosecha
se analizaron con la prueba de T, promedios, medias y
desviaciones estdndar, utilizando el programa STA-
TISTICA (version 6.0 StatSoft).

Resultados

En el primer experimento —donde se evalud la infec-
cién con PVX— se perdieron tres plantas de Granola y
cinco de Floresta durante el proceso de aclimatacion. De
las 54 plantas de la variedad Granola y las 54 de la varie-
dad Floresta inoculadas con el PVX, se detectaron infec-
tadas con el virus 40 plantas de Granola (74 % de las ino-
culadas) y 54 de Floresta (100% de las inoculadas).
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En total, se cosecharon 100 plantas de Granola,
40 infectadas (20 macetas) y 60 sanas (30 macetas). El
numero promedio de tubérculos sanos control por
maceta fue de 4,3 y el nimero promedio por maceta
infectada fue de 3,8 tubérculos (7 =0,23). El peso pro-
medio de los tubérculos para las macetas sanas fue de
7,033 g y para las macetas infectadas de 7,018 g (T
=0,98; Cuadro 1). Al comparar las plantas sanas con
las infectadas, ni el ndmero de tubérculos ni el peso
fueron estadisticamente significativos (7 >0,05).

Cuadro 1. Tubérculos sanos y tubérculos infectados con PVX
del cultivar Granola producido en invernadero.

Categoria Sanos Infectados
por peso Numero Peso Numero Peso
(9) promedio promedio

(¢)] (9)

60-110 0 — — —

35-59 0 — — —

15-34 20 17 9 15

8-14 40 8 21 8,5

2-7 56 3,3 31 3

<2 27 <2 20 <2

De la variedad Floresta se cosecharon en total
108 plantas, 54 sanas (27 macetas) y 54 infectadas (27
macetas). El nimero promedio de tubérculos cose-
chados de las plantas sanas por maceta fue de 12,y el
promedio por maceta infectada fue de 9,6 tubérculos
(Cuadro 2). La diferencia en el niimero de tubérculos
producidos por planta sana o infectada no fue signifi-
cativo (T =0,072). El peso si presenté diferencias sig-
nificativas entre tubérculos sanos y tubérculos infecta-
dos (T'=0,016; Fig. 1). El peso promedio por maceta de
los tubérculos sanos cosechados fue de 173 gy el peso
promedio por maceta de tubérculos infectados fue de
127 g (Cuadro 2). La diferencia en el peso de los tu-
bérculos fue de un 26%.

En promedio, una maceta con dos plantas sanas
de Granola produjo 4,3 tubérculos, y una maceta con
dos plantas sanas de Floresta produjo en promedio 12
tubérculos (7 =0,001).

Para la evaluacion de la infeccion con PVY (se-
gundo experimento), en todo el proceso de aclimata-
cion se perdieron 25 plantas de Granola y 15 plantas
de Floresta. De las 35 plantas de Granola y 35 de Flo-
resta inoculadas con PVY, solamente 25 plantas de
Granola (71% de las inoculadas) y 35 de Floresta
(100% de las inoculadas) fueron posteriormente de-
tectadas como infectadas por este virus.
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Cuadro 2. Tubérculos sanos y tubérculos infectados con PVX
del cultivar Floresta producido en invernadero.

Categoria Sanos Infectados
por peso Numero Peso Numero Peso
(9) promedio promedio
(9) (9)
60-110 8 81 2 62
35-59 43 38 28 40
15-34 80 18 82 18
8-14 63 8,5 47 8,5
2-7 52 3,3 43 3,5
<2 66 <2 55 <2
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Figura 1. Relacion entre el peso de los tubérculos de plan-
tas sanas y el peso de los tubérculos de plantas in-
fectadas con PVX, de la variedad Floresta.

En total se cosecharon 60 plantas de Granola: 22
infectadas (11 macetas) y 30 sanas (15 macetas). El
numero promedio de tubérculos control sanos por
maceta fue de 9,6 y con plantas infectadas fue de 9,4
tubérculos (7 =0,69). El promedio del peso de los tu-
bérculos con plantas sanas fue de 35,2 g y con plantas
infectadas de 34 g (7 =0,78; Cuadro 3). Ni el nimero
de tubérculos ni su peso fueron estadisticamente sig-
nificativos.

Se cosecharon 30 plantas sanas de la variedad
Floresta (15 macetas) y 22 plantas infectadas (11 ma-
cetas) (murieron 13 plantas). El nimero promedio de

Cuadro 3. Tubérculos sanos y tubérculos infectados con PVY
del cultivar Granola producido en invernadero.

Categoria Sanos Infectados
por peso Numero Peso Numero Peso
(9) promedio promedio
(@) (@)
60-110 0 — — —
35-59 0 — — —
15-34 7 13 4 18
8-14 40 8,5 17 8,7
2-7 91 4 40 3,8
<2 49 <2 28 <2
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tubérculos cosechados por maceta de plantas sanas
control fue de 16,1 y de plantas infectadas fue de 13.
La diferencia en el nimero de tubérculos producidos
por maceta sana e infectada no fue significativa (7
=0,73). El peso promedio por maceta de tubérculos
cosechados sanos fue de 279 g, y el de tubérculos in-
fectados fue de 239 g. El peso de tubérculos sanos y
tubérculos infectados no presentd diferencias signifi-
cativas (7 =0,63; Cuadro 4). La infeccion con el virus
PVY en la variedad Floresta no present6 diferencias
significativas entre las plantas sanas y las plantas in-
fectadas.

Cuadro 4. Tubérculos sanos y tubérculos infectados con PVY
del cultivar Floresta producido en invernadero.

Categoria Sanos Infectados
por peso Numero Peso Numero Peso
(9) promedio promedio
()] (9)
60-110 9 79 6 79,8
35-59 53 41,5 24 43,2
15-34 73 18,8 51 17,8
8-14 76 8,0 37 8,6
2-7 74 3,4 35 3,2
<2 66 <2 14 <2

Se obtuvo una diferencia significativa entre la
produccién de las plantas sanas de los cultivares Gra-
nola y Floresta (Fig. 2). Las plantas sanas de Floresta
produjeron 44% mas tubérculos que las de las sanas
de la variedad Granola. Con relacion al peso de los tu-
bérculos, las plantas de Floresta superaron en un 87%
a las plantas de Granola.

[ Sanos Floresta
80 —

70 -

Sanos Granola

No. de 60
tubérculos 50
40 T
30
20 T
10

o 1

Categorias de peso

Figura 2. Produccion de tubérculos de plantas sanas de las
variedades Floresta y Granola clasificadas por ca-
tegorias de peso.
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En los experimentos de inoculacién con PVX y
PVY, la efectividad de la infeccion fue mas alta en las
plantas de Floresta que en las plantas de Granola. La
mortalidad en el periodo de aclimatacion y en el perio-
do de pos-inoculacién fue mayor en las plantas de Gra-
nola que en las de Floresta. Las plantas de Granola no
presentaron diferencias significativas ante la infecciéon
con PVX o con PVY, mientras que las plantas de Flores-
ta presentaron diferencias con la infeccién de PVX.

En ambas variedades se observaron mosaicos y
moteados. La variedad Floresta presenté una sinto-
matologia mas severa al inocularse con PVX y PVY
que la variedad Granola. La variedad Floresta presen-
té un mosaico 15 dias después de la inoculaciéon con
PVX, sintoma que llegé a ser severo a los 45 dias (Fig.
3). Esta variedad mostré un moteado 15 dias después
de ser inoculada con PVY, que se torné maés severo a
los 45 dias de inoculacién con el virus (Fig. 4). La va-
riedad Granola presenté clorosis 15 dias después de
inoculada con PVX, que se incrementd levemente en
los siguientes dias (Fig. 5). Con el virus PVY se produ-
jo una clorosis similar a la observada con PVX, que se
mantuvo en un nivel leve durante los siguientes meses
y hasta la cosecha (Fig. 6).

r

Figura 3. Sintomas producidos por la infeccion con PVX en
plantas de la variedad Floresta. A. Quince dias
después de la inoculacion con PVX se observa
mosaico, principalmente en la hoja inoculada. B.
Mosaico severo observado al mes y medio después
de la inoculacién, generalizado para toda la planta.
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Figura 4. Sintomas de la infeccién con PVY en plantas de la
variedad Floresta. A. Clorosis producida por la infec-
cion, 15 dias después de la inoculacion. B. Moteado
severo que se observa en la mayoria de las hojas de
la planta, mes y medio después de la inoculacion.

5

Figura 5. Sintomas producidos por la infeccion con PVX en
plantas de la variedad Granola. A. Puntos cloréticos
leves, principalmente en la hoja inoculada. B. Zonas
clordticas mas severas en varias hojas de la planta
inoculada.
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Figura 6. Sintomas de la infeccion con PVY en plantas de la
variedad Granola. A. Quince dias después de la
inoculacion se observa un leve moteado en la hoja
inoculada. B. Al mes y medio de inoculada, se
observan manchas cloréticas en varias hojas de la
planta, sintomas que se mantienen.

Discusion

La metodologia utilizada para el proceso de aclimati-
zacion funcioné mejor en el experimento realizado en
los meses de agosto a diciembre que en el de los me-
ses de diciembre a abril. Esta diferencia se atribuye
principalmente a las temperaturas en los meses en que
se realiz6 cada uno de los ensayos. El primer ensayo se
realiz6 en la época lluviosa, cuando las temperaturas
en el invernadero se mantuvieron en el dia entre 18 y
23 °C. En el segundo experimento las temperaturas
fueron maés variables, entre 18 y 26 °C. En estos meses
la humedad relativa es més baja, lo cual provocé un
estrés mayor en las plantas, por lo que se produjo una
mayor mortalidad.

La efectividad en la inoculacion fue del 100% en
las plantas de Floresta y alrededor del 70% en las
plantas de Granola, para ambos virus. Aunque los vi-
rus PVX y PVY son facilmente transmitidos por ino-
culaciéon mecdnica (McDonald y Singh 1996, Steven-
son 2001), se ha comprobado que, algunas veces, la in-
feccion primaria por PVY puede no ser detectada por
ELISA, aunque hay estudios que indican que una in-
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feccion secundaria es confirmada en el 100% de los
casos por este método (Mihovilovich et al. 1998). De-
bido a que la inoculacién en Floresta se detect6 en el
100% de las plantas para ambos virus, podemos asu-
mir que el método de ELISA fue muy eficiente en
evaluar la infeccion. Ademas, el cultivar Floresta pre-
senta una mayor susceptibilidad a ambos virus que el
Granola, debido a la resistencia que presenta este ul-
timo a los virus PVX y PVY (Bundessortenamt 1999).

Ademas de infectarse con mayor facilidad que el
Granola, el cultivar Floresta fue el dnico afectado por
PVX en el rendimiento (Fig. 1). Para la infeccién pri-
maria con PVX se registran pérdidas desde el 0,2 has-
ta el 70%, dependiendo de la variedad (Salazar 1982,
1995). Otros autores especifican que las pérdidas por
este virus oscilan entre 10 y 50%, dependiendo del
cultivar (Singh y Kuraha 1993). Singh et al. (1994) in-
formaron pérdidas en el campo de entre 11y 17% en
el primer afio, y de 29 a 36% en el tercer afio, para va-
riedades en la India. En el caso de Floresta, se tuvie-
ron pérdidas del 26% en una infeccién primaria, en in-
vernadero. Si se compara con los datos para otras va-
riedades, se puede sugerir que esta variedad es muy
susceptible al PVX.

En ninguna de las variedades se comprobaron
pérdidas con PVY; esto puede deberse a que este vi-
rus ataca mayormente cuando los tubérculos se siem-
bran infectados. Las pérdidas en el campo por semilla
infectada en la segunda o tercera siembra con PVY
varian entre 60 y 100%, dependiendo del cultivar. Las
pérdidas pueden ser mayores en climas que provocan
mayor estrés por escasez de agua o temperaturas altas
(Rybost et al. 1999). En plantas infectadas en el cam-
po, las pérdidas varian entre el 10 y el 30% en cultiva-
res altamente susceptibles (Mondjana et al. 1993). Se
podria sugerir que el cultivar Floresta no presenta una
alta susceptibilidad ante la infeccién primaria con
PVY,y para la variedad Granola esto se confirma de-
bido a la tolerancia a PVY que posee (Bundessorte-
namt 1999).

Al observar los sintomas producidos por estos vi-
rus, se nota que la variedad Floresta es més suscepti-
ble, principalmente al PVX (Figs. 3 y 5) y, probable-
mente, el dafo en el follaje incide directamente en el
efecto en la produccion (Salazar 1995).

La variedad Floresta produjo mayor cantidad de
tubérculos y de mayor peso que la variedad Granola
(Fig. 2). Esto concuerda con los estudios realizados
por Amador (1997), donde se comprueba la alta pro-
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ductividad de las plantas de la variedad Floresta. Por
otro lado, para la variedad Granola se informa que es
una papa de mesa de muy buen sabor, pero no se tie-
nen informes de una alta productividad (Solana
2002/2003).

La variedad Floresta se cosech6 cuatro semanas
después que la variedad Granola debido a que la pri-
mera es de ciclo intermedio (Amador 1997) y la se-
gunda de ciclo medianamente temprano (Bundessor-
tenamt 1999). Es importante tomar en cuenta la dura-
cion del ciclo a la hora de elegir el cultivar, ademas de
su tolerancia a los virus, el rendimiento esperado y la
comercializacion en el mercado, entre otros factores.

Se concluye que la variedad Floresta produjo en
promedio un 44% mas de tubérculos y de mayor ta-
mafio que la variedad Granola; sin embargo, también
fue mads susceptible a la infeccion viral con PVX, que
disminuye hasta en un 26% su rendimiento, mientras
que la variedad Granola presenta tolerancia a esta in-
feccion. No se debe perder de vista que este estudio se
realizé en condiciones de invernadero y para una in-
feccién primaria, por lo que la infeccién con estos vi-
rus podria ser mas severa en condiciones de campo y
en infecciones secundarias o terciarias.
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