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L. INTRODUCCION

El camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.) es uno de los cultivos alimenticios de mayor
importancia a nivel mundial. Con mas de 133 millones de toneladas en produccidén anual,
actualmente es el quinto cultivo mds importante en los paises en desarrollo después del arroz,
trigo, maiz y yuca. Aproximadamente, el 92% de la produccion mundial se encuentra en Asia,

5% en Africa y 3% en otros continentes (CIP, 1999).

En el Pert, el cultive de camote se concentra en los valles de la Costa Central, siendo ¢l valle de
Caiiete el de mayor importancia por contribuir con mas del 50% a la produccion nacional. En
esta zona, el camote se produce durante todo el afio, utilizAndose las raices reservantes en la

alimentaciéon humana y las hojas como forraje en la alimentacion animal (Achata y col., 1990).

Por ser el camote un cultivo de facil conduccién y de bajo costo por unidad de superficie, su
participacion en ¢l mercado de consumo sc orienta a satisfacer los requerimientos de la
poblacion de bajos recursos econémicos y a su vez se presenta como una alternativa de

produccion para los pequefios agricultores (Del Carpio, 1987).

Precisamente por su rusticidad y facil manejo, no se ha prestado la debida atencién a las
enfermedades virales que lo afectan. La incidencia viral en camote por lo general es muy alta,
debido al empleo a nivel comercial de esquejes-semilla infectados y por la presencia habitual de
insectos vectores (afidos y mosca blanca), lo que a través de los afios podria disminuir

significativamente los rendimientos tanto de las raices reservantes como del follaje (conocido

como degeneracién del cultivo).

El complejo denominado Enfermedad Viral del Camote (SPVD, “sweet potato virus disease”)

es la enfermedad mas destructiva, donde los rendimientos de las plantas afectadas son reducidos



severamente. Este complejo se produce por la interaccidn sinérgica de dos virus: el sweet potato
feathery mottle virus (SPFMV) transmitido por afidos, y el sweet potato chlorotic stunt virus

(SPCSV), transmitido por mosca blanca.

Las investigaciones sobre SPCSV y SPVD realizadas en el Perl son muy pocas. Se sabe que el
virus con mayor incidencia es el SPFMV (Cucho, 1993). Muestreos preliminares a fines de
1998 confirmaron la presencia de SPCSV en el valle de Cafiete, y ante el incremento de las
poblaciones de mosca blanca debido al efecto del fendmeno del Nifio en 1997 y 1998, se hizo

inminente la formacion del complejo viral SPVD.

Por esta razon, los objetivos de la presente investigacion fueron:

* Determinar la distribucién e incidencia de SPCSV y el complejo viral SPVD en el valle de

Cafiete.

¢ Estimar el efecto de los virus SPFMV y SPCSV solos y en combinacion, sobre el

rendimiento en dos variedades comerciales de camote.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades sobre las enfermedades virales
Mas de 20 enfermedades virales que afectan al cultivo del camote han sido reportadas, pero muy
pocas han sido bien estudiadas y los virus caracterizados (Clark y Moyer, 1988, Moyer y

Salazar, 1989, Brunt y col., 1996, Vetten, 1996).

Estas enfermedades han sido descritas basadas en gran parte en la sintomatologia, rango de
hospedantes e insectos vectores (Vetten, 1996). Pero informacion, relacionada con las
propiedades bioquimicas y relaciones serologicas son necesarias para clasificar a los virus, lo
cual permitiria determinar si las enfermedades descritas son causadas por variantes de un solo

virus o por diferentes virus; ademas de conocer mejor su distribucion a nivel mundial

(Thottapilly y Rossel, 1988).

Las enfermedades virales pueden afectar significativamente el rendimiento y la calidad del
camote y contribuir a la degeneracién de las variedades (Clark y Moyer, 1988, Wambugu y col.,

1991).

Debido a que el cultivo de camote es propagado vegetativamente, los virus tienen un eficiente
mecanismo para su perpetuacion y diseminacion. Todos los virus de camote son diseminados
pdr esquejes y raices reservantes infectadas, ninguno de los virus es transmitido por semilla

sexual (Brunt y col., 1996).

La mayoria de los virus de camote pueden ser detectados adecuadamente a través del uso de
i

plantas indicadoras como Ipomoea setosa Ker ylo I nil (L.) Roth. 'Scarlet O'Hara'. Otros

métodos estén basados en pruebas serolégicas como los ensayos inmunoldgicos con conjugados

enzimaticos (ELISA, “Enzyme linked immunosorbent assay”) y microscopia electronica de



inmunoabsorcién (ISEM, “immunosorbent electron microscopy”). Diferentes modalidades de
ELISA pueden ser usadas, las mas comunes son DAS-) NCM-, y TAS- ELISA (Double
antibody sandwich-, Nitrocellulose membrane-, Triple antibody sandwich-). Técnicas
moleculares como hibridacién de 4cidos nucleicos (NASH, “Nucleic acid spot hybridization™) y
transcripcion reversa de la reaccién en cadena de la polimerasa (RT-PCR, “Reverse

transcription-polymerase chain reaction”) son también utilizadas.

El conocimiento de la distribucion, el impacto econémico y ¢l control de los virus de camote
son ain bastante limitados (Carey y col., 1999). Hasta la fecha, el virus mejor estudiado es el

SPFMV, seguido de SPCSV, ambos componentes del complejo viral SPVD.

Otros virus han sido identificados a través de técnicas seroldgicas, tal como sweet potato mild
mottle virus (SPMMV), sweet potato latent virus (SWPLV), sweet potato chlorotic fleck virus
(SPCFV, C-2), sweet potato caulimo-like virus (SPCalLV), y cucumber mosaic virus (CMV)

(Ames y col., 1996).

Una de las enfermedades mas importante en las regiones productoras de camote en Argentina es
el Enanismo Clorético (CD, “chlorotic dwarf™), causada por la interaccion sinérgica de dos
potyvirus: SPFMV y sweet potato mild speckling virus (SPMSV, C-8) y un crinivirus: SPCSV.

(Di Feo y col., 2000).

En el cuadro 1 se muestra una lista general de los principales virus que afectan al cultivo del

camote (S. Fuentes, no publicado).



Cuadro 1. Principales virus que afectan al cultivo del camote a nivel mundial (S.

Fuentes, no publicado).
Virus* Formay Vector Distribucién
tamafio
SPFMYV Flexuoso Afidos Amplia distribucién
Potyvirus 810-865 nm. (incluido Peri)
SPYMV Flexuoso Afidos Argentina
Potyvirus? 760 nm.
SPV-II Flexuoso Afidos Taiwan
Potyvirus 750 nm.
SwPLV Flexuoso Afidos? Africa, Asia
Potyvirus? 750 nm.
SPMSV (C-8) Flexuoso Afidos Argentina, Peru, Indonesia
Potyvirus 800 nm.
SPLSV (C-4) Isométrico Afidos Pera, Cuba
Luteovirus 30 nm.
SPMMV Flexuoso Mosca blanca Africa, Indonesia, Papua Nueva
Ipomovirus 950 nm. Guinea
SPYDV Flexuoso Mosca blanca Taiwan
Ipomovirus? 750 nm.
SPLCV Baciliforme Mosca blanca Taiwan, Japén, Egipto
Badnavirus? 130x30 nm.
SPLCV Geminado Mosca blanca U.S.A., Pert
Geminivirus
ICLCY Geminado Mosca blanca US.A2
Geminivirus? '
SPCSV Flexuoso Mosca blanca Africa (Nigeria, Zaire, Kenya,
Crinivirus 850-950 nm. Uganda), Asia (Taiwan, China,
Israel), América (U.S.A., Brasil,
Argentina, Peri)
SPCSV?7? Flexuoso ? Regién Caribefia, Kenya, Puerto
Potyvirus 850-900 nm. Rico, Zimbabwe




Cuadro 1. Principales virus ... (continuacién)

Virus* Formay Vector Distribucion
tamarfio
SPCFV Flexuoso 7 Pera, Japén, Brasil, China, Cuba,
Potyvirus? 750-800 nm. Panamé, Colombia, Bolivia,
' Indonesia, Filipinas, Uganda
Virus C-6 Flexuoso d Peri, Africa, Cuba, Repiblica
750-800 nm. Dominicana
SPVG Flexuoso ? China
Potyvirus
SPCal.V Isométrico i _ Puerto Rico, Madeira, Islas
Caulimovirus 50 nm. Salomon, Australia, Papua Nueva
Guinea
SPRSV Isométrico ? Papua Nueva Guinea
Nepovirus? 25 nm.
Reo-like Isométrico ? Asia
70 nm.
Ilar-like Isométrico 2 Guatemala
30nm.
cMV Isométrico Afidos Israel, Kenya, Uganda, U.S.A.

*SPFMV = sweet potato feathery mottle virus, SPYMV = sweet potato vein mosaic virus, SPV-II = sweet potato
virus 11, SWPLV = sweet potato latent virus, SPMSV = sweet potato mild speckling virus, SPLSV = sweet potato leafl
speckling virus, SPMMV = sweet potato mild mottle virus, SPYDV = sweet potato yellow dwarf virus, SPLCV =
sweet potato leaf curl virus, ICLCV = ipomoea crinkle leaf curl virus, SPCSV = sweet potato chlorotic stunt virus
{Crinivirus), SPCSV??7 = sweel potato chlorotic swnt virus (Potyvirus), SPCFV = sweet potato chlorotic flecks
virus, SPVG = sweet potato virus G, SPCal.V = sweet potato caulimo virus, SPRSV = sweet potato ringspot virus,
CMY = cucumber mosaic virus.



2.2 Sweet Potato Feathery Mottle Virus (SPFMV)
2.2.1 Distribucién geografica
SPFMV es el virus mas estudiado y mejor caracterizado. De amplia distribucién, se encuentra

donde quiera que se siembre camote.

2.12.2 Caracteristicas del virus

SPFMV pertenece al género Potyvirus, en la familia Potyviridae. Posee un virién que tiene entre
810 a 865 nm. de longitud, contiene una sola hebra positiva de acido ribonucleico (ARN) con un
peso molecular aproximado de 3.7x10°D. El RNA estd encapsulado en un polipéptido
monomérico repetido, con un peso molecular de 36 a 38 KD. En las células infectadas se ha
observado la presencia de inclusiones en forma de molinete, formadas por proteina viral no

estructural (Clark y Moyer, 1988, Moyer y Cali, 1985).

Muchas variantes de SPFMV han sido identificadas, y se le conoce por diferentes nombres.
Algunos de los sinénimos incluyen: “sweet potato chlorotic leafspot virus”, “sweet potato

internal cork virus™, “sweet potato russet crack virus”, “sweet potato vein mosaic virus”, “sweet

potato virus A”, y “sweet potato vein clearing virus”.

2.2.3 Transmision

Este virus es transmitido de manera no persistente por un gran niimero de afidos siendo Myzus
persicae Sulz. el principal vector (Stubbs y Mc. Lean, 1958, Pozzer y col., 1993). También es
transmitido por inoculacién mecanica y por injerto, no es transmitido por contacto entre plantas,

ni por semilla, ni por polen (Brunt y col., 1996).



2.2.4 Rango de hospedantes

Tiene un rango de hospedantes restringido a las familias Convolvulaceae (I[pomoea spp.) y
Chenopodiaceae (Chenopodium amaranticolor Coste y Reyn, y C. guinoa Willd.). Algunas
variantes de este virus infectan algunas especies en la familia Solanaceae (Nicoriana

benthamiana Domin. y N. Clevelandii Gray) (Lopez y Salazar, 1987, Moyer y Salazar, 1989).

2.2.5 Sintomas

Los sintomas que ocasiona dependen mucho del genotipo del hospedante y del medioambiente,
asi como de la variante o del aislamiento del virus. Los sintomas foliares pueden estar
constituidos por el clasico patrén clordtico irregular (plumeado) asociado con la nervadura
central de la hoja y manchas cloréticas suaves a fuertemente cloréticas, las cuales pueden tener
los bordes pigmentados de pirpura. Los sintomas se presentan principalmente en las hojas
viejas. Ademas, muchas plantas tienden a producir infecciones asintomaticas, dependiendo del
estado de desarrollo, genotipo y grado de estrés. Los sintomas en las raices reservantes
dependen de la variante de SPFMV y de la variedad del camote. Asi, sweet potato russet crack,
causa lesiones necréticas externas y corchosis interna en ciertas variedades (Clark y Moyer,

1988). Actualmente, parece ser el principal problema que afecta al camote en Japon (S. Fuentes,

comunicacion personal).

2.2.6 Métodos de diagnéstico

SPFMV puede ser detectado a través del uso de: a) plantas indicadoras (I setosa, I nil, C.
amaranticolor y C. quinoa). b) métodos serolégicos como inmunomicroscopia (ISEM), DAS- y
NCM-ELISA. Pero la deteccidn serolégica de virus en camote es mas dificil especialmente en
tejidos o plantas asintomaticas (Abad y Moyer, 1992, Cadena-Hinojosa y Campbell, 1931, Gibb
y Padovan, 1993). c) Procedimientos moleculares entre ellos NASH, en contraste con las
pruebas seroldgicas, hace posibl-é la deteccion temprana de SPFMV usando sondas especificas o

de amplio espectro (Abad y Moyer, 1992, Querci y col., 1992). SPFMV también puede ser



detectado e identificado por PCR usando primers degenerados especificos para el virus o para el

género (Colinet y col., 1994 y 1998).

2.3 Sweet Potato Chlorotic Stunt Virus (SPCSV)

2.3.1 Distribucién geografica

SPCSV ha sido reportado en Asia (Israel, China, Taiwan), Africa (Uganda, Kenya, Nigeria,
Zaire, Madagascar) y América (EEUU, Brasil, Argentina, Per(i) (Ames y col., 1996). Desde su
primer reporte en 1976, varios estudios han sido realizados en closteroviruses de camote
transmitidos por mosca blanca y los nombres dados a estos virus aislados fueron: SPCSV
(Schaefers y Terry, 1976, Winter y col., 1992, Gibson y col., 1998), sweet potato virus disease-
associated closterovirus (SPVD-aC) (Pio-Ribeiro y col, 1996, Winter y col., 1992) y sweet
potato sunken vein virus (SPSVV) (Cchen y col., 1992, Hoyer y col., 1996, Vetten y col.,
1996). Estudios posteriores, han demostrado que estos closterovirus estin seroldgicamente
relacionados. Consecuentemente ha sido propuesto al Grupo de Estudio de Closterovirus del
Comité Internacional para la Taxonomia de Virus que el nombre de SPCSV debe ser mantenido

para referirse a este virus (Wisler y col., 1998).

2.3.2 Caracteristicas del virus

SPCSV pertenece al género Crinivirus, en la familia Closteroviridae. Posee una particula
filamentosa flexuosa de 850 a 950nm. de longitud, tiene un genoma bipartito (ARN 1, c. 7.6kby
ARN 2, c. 8.4kb), con una cubierta proteica de peso molecular aproximado de 25 a 34 KD.

(Winter y col., 1992, Cohen y col., 1992, Hoyer y col., 1996; Wisler y col., 1998).

Resultados de pruebas serologicas usando antisueros policlonales (PAbs) y monoclonales
(MAbs) para un aislamiento keniano y un aislamiento israeli de SPCSV, demostraron que los

SPCSV aislados de Africa, Asia y América estin serolGgicamente relacionados. Sin embargo,
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las reacciones de los PAbs y MAbs en DAS- y TAS-ELISA respectivamente, dividieron los
aislamientos de SPCSV en dos serotipos (variantes) uno de los cuales es representado por los
aislamientos del Este de Africa y el otro por los aislamientos restantes (Vetten y col., 1996).
Una mezcla de anticuerpos monoclonales denominada MAb Mix1 reconoce solamente a los
aislamientos del Este de Africa (Kenia, Uganda, Tanzania), mientras que otra mezcla MAb
Mix2 reacciona con los demas aislamientos, es decir, con aquellos que no provienen del Este de
Africa (Nigeria, Gabén, Israel, Brasil, Argentina, EEUU y Taiwan) (Vetten, 1996, Gibson y

col., 1998, Di Feo y col., 2000).

2.3.3 Transmision

Este virus es restringido al floema y es transmitido de manera semi-persistente por la mosca
blanca Bemisia tabaci Gennadius biotipo B (B. Argentifolii Bellows y Perring) (Winter y col.,
1992, Hoyer y col., 1996). Es transmitido por injerto, pero no es transmitido por inoculacion

mecanica, ni por contacto entre plantas.

2.3.4 Rango de hospedantes

Su rango de hospedantes estd limitado a la familia Convolvulaceae (Ipomoea spp., I hederacea
Jacq., I trichocarpa Ell, I nil, I setosa, I trifida G. Don) y algunas especies de la familia
Solanaceae (Nicotiana benthamiana y N. clevelandii) y Amaranthaceae (Amaranthus palmeri S.

Wats) (Cohen y col., 1992).

2.3.5 Sintomas

Los sintomas reportados para SPCSV, varian geograficamente. SPCSV aislado de Nigeria, no
causa sintomas en camote (Schaefers y Terry, 1976). Los resultados obtenidos por Gibson y col.
(1998) sugieren que SPCSV en Uganda tienen efectos mas severos que en Nigeria, en general
los sintomas observados son enanismo en las plantas de camote, y dependiendo de la variedad,

suave clorosis o antocianescencia de las hojas basales. Ademas, en I setosa SPCSV de Uganda
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causa un severo enanismo, clorosis y un enrrollamiento de las hojas hacia el envés, mientras que
SPCSV nigeriano causa solo enanismo y suave clorosis pero no deformacién de hojas
(Schaefers y Terry, 1976); sintomas suaves no reconocibles ficilmente (Rossel y Thotappilly,
1985), o enanismo y enrrollamiento de las hojas, pero clorosis de hoja s6lo en las condiciones

mas favorables (Winter y col., 1992),

2.3.6 Métodos de diagndstico

SPCSV puede ser detectado mediante el uso de: a) plantas indicadoras (I setosa e I nil) (Winter
y col., 1992). b) técnicas seroldgicas a través de ISEM y DAS-, TAS- y NCM-ELISA usando
anticuerpes monoclonales y policlonales. c) técnicas moleculares utilizando sondas y primers
para su deteccion por NASH y RT-PCR. El analisis de ARN de doble hebra (ARNds) puede

también ser usado (Abad y col., 1992, Winter y col., 1992).

2.4 La enfermedad viral del camote “Sweet Potato Virus Disease” (SPVD)

2.4.1 Distribucion geogrifica

SPVD es comin en Africa (Nigeria, Camerfin, Ghana, Uganda y Kenya), donde es la principal
enfermedad viral de camote. SPVD ha sido también reportado en Argentina, Brasil, Per,

Estados Unidos, y Taiwan (Ames y col., 1996).

2.4.2 Caracteristicas de la enfermedad

SPVD es causado por la interaccion sinérgica de SPFMV y SPCSV (Schaefers y Terry, 1976,
Gibson y col., 1997, Gibson y col., 1998, Wisler y col., 1998). A pesar del aparente significado
general del nombre SPVD, los sintomas son tan caracteristicos que ¢l nombre ha llegado a ser

restringido a la enfermedad con estos sintomas y causados por estos dos virus (Carey y col.,

1999).
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2.4.3 Sintomas

Los sintomas causados por cualquiera de estos dos virus (SPFMV y SPCSV) separadamente son
relativamente suaves o inexistentes en camote y tienen poco efecto en el rendimiento. Sin
embargo, los sintomas causados por SPVD en camote, constan de varias combinaciones de
reduccién y deformacion laminar de las hojas, aclareo de nervaduras, rugosidad y enanismo

(Clark y Moyer, 1988, Rossel y Thottapilly, 1988, Ames y col., 1996, Gibson y col., 1998).

2.5 Efecto de los virus en el rendimiento del camote
Las enfermedades virales constituyen una de las principales limitaciones para la produccion del

camote en algunos paises, donde las pérdidas de mas de la mitad del rendimiento potencial han

sido atribuidas al efecto de los virus (Hahn, 1979, Ngeve y Bouwkamp, 1991).

La reduccion del rendimiento en las plantas infectadas depende de varios factores tales como:
condiciones ambientales, susceptibilidad de la variedad, estado nutricional de la planta y la

variante del virus en la zona (Salazar, 1995).

En muchos casos la infeccion simultdnea de una planta por dos virus diferentes causan dafios de

mayor consideracién que cuando los virus infectan a las plantas separadamente. Este sinergismo

es muy claro en SPVD y CD.

Algunas variantes de SPFMV como “RC” causan pérdidas econdmicas (Campbell y col., 1974).
Variedades susceptibles pueden sufrir pérdidas significativas en el rendimiento en comparacién

con las variedades tolerantes (Clark y Moyer, 1988).

Olivero y Oropeza (1985) en Venezuela, reportaron que SPFMV ocasiona severos dafios a las

plantas de camote, el rendimiento y otras caracteristicas agronémicas fueron considerablemente
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afectados. Los rendimientos en las raices reservantes se vieron reducidos en un 43.6% en las
plantas infectadas. También se detectaron diferencias altamente significativas en las siguientes
caracteristicas: area foliar, contenido de clorofila, nimero de hojas, longitud de las ramas y

rendimiento en follaje.

Sin embargo, estudios en pérdidas de rendimiento causados por SPFMV, son pocos y
mayormente insatisfactorias porque la mayoria de experimentos se emprendieron para
determinar el beneficio de usar material de camote libre de virus mas que para calcular el efecto
de los virus sobre el rendimiento. En base a los datos citados por Karyeija y col. (1998), se
sugiere que SPFMV sélo disminuye el rendimiento de las raices reservantes en al menos

algunos cultivares.

Biderbost v col. (1990), en Argentina, demostraron que la enfermedad “enanismo clorético™ (se
pensé que era una variante severa de SPFMV, Di Feo y col., 2000), ocasiona en la variedad
Morada Inta dafios significativos sobre el crecimiento vegetativo y produccién comercial,
pudiéndose establecer para distintos caracteres componentes del rendimiento los siguientes
porcentajes de dafios: longitud de ramas principales 30%, nimero de ramas principales 26%,
area foliar 45%, peso fresco del follaje 70%, niimero de raices reservantes 36% y peso de raices

reservantes 64%.

Hanh (1979), observé que SPVD produjo una reduccién en el rendimiento de las raices
reservantes en un 78%, en Nigeria. Asi también, reducciones de 25 a 56% en el rendimiento
fueron reportadas en Taiwan en plantas de camote infectadas por un complejo viral,

probablemente conteniendo SPFMV, SWPLV y un virus transmitido por mosca blanca (Chung y

col., 1981).
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Ngeve y Bouwkamp (1991), a fin de investigar la tolerancia de los genotipos en Camerin y
obtener un mejor panorama de la pérdida del rendimiento ocasionado por el SPVD, estudiaron
ocho variedades de camote que mostraban sintomas de SPVD. Dos variedades, si bien
mostraban sintomas, fueron tolerantes al mal, y sus rendimientos no se vieron reducidos
signiﬁcati\lr'ameme por el SPVD. En las ofras seis variedades, el rendimiento de las raices

reservantes se redujo entre un 56 y un 90% en las plantas que mostraban sintomas tipicos.

Milgram y col., (1996), a través de pruebas de campo conducidas durante 1990 y 1992 en
Israel, reporta que hubo una reduccién marcada de 41-64% en el rendimiento de las raices de las
plantas afectadas con SPVD. En las plantas infectadas con SPCSV, hubo una reduccién de 29—
36%; mientras que en las infectadas con SPFMV no mostraron diferencias en el rendimiento

con respecto a los controles sanos.

Gibson v col. (1998), reportaron que las plantas provenientes de esquejes infectados con SPCSV
produjeron alrededor de un cuarto del follaje de las plantas no infectadas, esquejes afectados
con SPYD provenientes del campo apenas crecieron y produjeron 3% del follaje de los esquejes
no infectados. Mientras que el rendimiento de las raices reservantes, en los esquejes infectados

con SPCSV y SPVD fue de 13% y 2% del rendimiento de los esquejes no infectados,

respectivamente.

SPVD causa severas reducciones en el rendimiento, pero no afecta la calidad del camote (Hanh,

1979, Chung y col., 1981).
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2.6 Control de las enfermedades virales
A diferencia de otras enfermedades infecciosas, las plantas infectadas por virus generalmente

presentan un dafio irreversible, lo que implica que las medidas preventivas representen la tinica

alternativa para controlarlas.

Los métodos preventivos de control a ser aplicados dependen mucho del conocimiento de las
diferentes enfermedades y de los factores ecolégicos que determinan su prevalencia. Estas
medidas incluyen un rango amplio de actividades que van desde la eliminacién de potenciales
reservorios y el control de posibles vectores, hasta el uso de material de propagacion certificado

_ libre de patogenos y con resistencia genética al virus (Salazar, 1995, Carey y col., 1999).

Indudablemente el uso de materiales de siembra sanos es una medida de control altamente
efectiva para el SPVD. En China, el mayor productor de camote en el mundo, los experimentos
de campo demostraron que los materiales de siembra libre de virus tuvieron un rendimiento dos

o tres veces mayor que los materiales infectados con virus (CIP, 1996).

2.7 Enfermedades virales que afectan al cultivo de camote en el Peru

En el Pert se han reportado los siguientes virus de camote: SPFMV, SPCFV, sweet potato leaf
speckling virus (SPLSV 6 C4), Virus C-6, SPMSV y SPCSV (Lépez y Salazar, 1987, Cedano y
col., 1989, Cucho, 1993, Nakano y col., 1994, Fuentes, 1994, Fuentes y Salazar, 1989 y 1997,
Fuentes y col, 1997). Sweet potato leaf curl virus (SPLCV, geminivirus) ha sido reportado

recientemente (S. Fuentes, comunicacion personal).

Cucho (1993), reporté que los virus SPFMV y SPCFV (solos 0 en combinaci6n) estin presentes
en el Sur Chico del Perii (Nazca, Palpa, Ica, Pisco, Chincha y Cafiete), aparentemente SPMMV

estd presente en Nazca. No se encontré SwPLV en las zonas que fueron muestreadas. Por los
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sintomas expresados en I sefosa después de injertar esquejes de camote colectados en esos

lugares, se puede sospechar la presencia de SPVD.

Varias accesiones de camote de la coleccion del germoplasma del Centro Internacional de la
Papa (CIP) reaccionaron con el antisuero para SPCSV. Aunque, SPFMV fue también detectado

en las plantas infectadas con SPCSV, no se observaron sintomas parecidos al SPVD (Fuentes y
Salazar, 1997).

En muestreos realizados en el valle de Cafiete entre Setiembre y Octubre de 1998, se llegé a
detectar SPFMV y SPCSV, confirméndose la presencia de SPCSV por primera vez en este
valle. Tanto SPFMV y SPCSV se han diseminado en esta zona, a través de sus vectores
naturales (afidos y mosca blanca, respectivamente) y el movimiento de esquejes-semilla

infectados (S. Fuentes, comunicacion personal).



ITIL. MATERIALES Y METODOS

3.1 Distribucion e incidencia del SPCSV y el complejo viral SPVD

3.1.1 Zonas de muestreo

Para determinar la distribucion e incidencia de SPCSV y SPVD se realizd un muestreo
estratificado al azar de los campos con cultivo comercial de camote en el valle de Cafiete. Para
ello, se obtuvo informacién de la Oficina del Ministerio de Agricultura en Cafiete. Considerando
el drea de camote sembrado entre el 15 de Noviembre y 15 de Diciembre de 1998 en los 6
distritos (estratos) que conforman este valle, se definié el niimero de campos y las localidades a
evaluarse en cada estrato (Cuadro 2). Fue asi, que se muestrearon 22 campos, con una superficie
mayor o igual a | hectirea y la edad de las plantas estuvo comprendida entre 12 a 4 meses

(Fig. ).

Cuadro 2. Localidades en las que se realiz6 el muestreo, en los diferentes distritos en el
valle de Cafiete.

Distritos No.de Campos  Localidad(es)
muestreados
Cerro Azul 1 Casa Blanca
Quilmana 3 Lateral “A”, Lateral “B”, Lateral “Z”
San Luis 2 Santa Barbara, La Quebrada
Imperial 4 Casa Pintada, Cantagallo, San Benito, Cerro Alegre.
Nuevo Imperial 3 Hualcara, Josefina, La Huerta-Rinconada
San Vicente 9 Unanue, Cuiva, Esmeralda, Playa Hermosa,

Montalvian, Hda. Palo, Herbay Bajo, Herbay Alto,
Santa Rosa.

3.1.2 Coleccion y procesamiento de muestras
La coleccion de las muestras fue realizada entre el 11 y el 20 de Enero de 1999. En cada campo
se colectaron 90 muestras al azar (de acuerdo al tamafio y a la forma del terreno se seleccioné

un determinado nimero de surcos igualmente espaciados, de cada surco se colectaron las
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VALLE DE CARETE Cerro Azul 1
Quilmana 2al4
San Luis 5y6
Imperial 7al10

Nuevo Imperial 11 al 13
San Vicente 14 al 22
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Figura 1. Ubicacion de los campos muestreados en el valle de Cafiete (11-20 Enero, 1999).
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muestras equidistantes entre si), para cada muestra se tomaron 2 hojas por planta, una de la parte
superior y ofra de la parte media. Las muestras colectadas fueron debidamente identificadas,

tomandose nota de la sintomatologia, si es que estuvo presente.

Un total de 1980 muestras de plantas fueron colectadas en todo el valle. Estas muestras fueron
llevadas al laboratorio de Virologia del CIP (Lima) para su procesamiento a través de la prueba
serologica NCM-ELISA como se describe en el anexo 1. El objetivo principal fue determinar la
distribucién e incidencia de SPCSV y SPVD, pero a la vez, se evaluaron otros virus cuyos

antisueros estaban disponibles: SPMMV, SwPLV, SPCFV, Virus C-6, y SPMSV.

a. Antisneros

Los antisueros policlonales para SPFMV (variantes “RC” y peruano “C1™), SPMMV, SwPLV,
SPCFV, SPMSYV, y Virus C-6 fueron proporcionados por S. Fuentes (CIP, Lima). El antisuero
monoclonal (7H8G2) para SPFMV contra el aislamiento SPV-I del complejo SPVD de Nigeria
fue proporcionado por G. Thottappilly (IITA, Nigeria). Para la deteccion de SPCSV, dos
antisueros monoclonales (Mab Mix1 y Mab Mix2) y uno policlonal recombinante (SPCSV-
KyCP) fueron gentilmente donados por H. J. Vetten (Federal Biological Research Center for
Agriculture and Forestry Braunschweig, Alemania). Los antisueros conjugados con fosfatasa
alcalina para IgG de conejo producido en cabra (“Goat anti rabbit”, GAR) y para IgG de ratén

producido en cabra (“Goat anti mouse”, GAM) fueron adquiridos comercialmente (BIO-RAD,

USA).

b. Absorcién de antisueros
El antisuero policlonal recombinante para SPCSV que reaccionaba inespecificamente (reaccién
ligera con el control sano), fue absorbido con savia de planta sana de camote, como se describe

en el anexo 2.
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c. Controles Negativos y Positivos
Savia de plantas de diferentes variedades de camote y plantas indicadoras sanas (I setosa ¢ I
nil) fueron utilizadas como control negativo. Savia de plantas indicadoras infectadas con cada

uno de los virus (Cuadro 3), fue utilizada como control positivo en la prueba NCM-ELISA.

Cuadro 3. Plantas indicadoras infectadas con diferentes virus, cuya savia fue utilizada
como controles positivos en las diversas pruebas serolégicas.

Virus Planta Indicadora Mantenimiento

SPFMV Ipomoea nil Por inoculacién mecéanica
SPMMV Nicotiana tabacum cv. “White burley” Por inoculacién mecanica
SwPLV Nicotiana benthamiana Por inoculacién mecanica
SPCFV Ipomoea nil Por inoculacién mecanica
C-6 Ipomoea setosa Por injerto

SPMSV Ipomoea nil y N. benthamiana Por inoculacién mecénica
SPCSV Ipomoea setosa Por injerto

Para la obtencion y mantenimiento de las plantas indicadoras, asi como la transmision por

inoculacion mecanica y por injerto, se efectuaron los procedimientos descritos en CIP (1997).

En la transmisién por inoculacién mecdnica, se maceraron las hojas de plantas infectadas con
una solucién amortiguadora. Las plantas a infectar se espolvorearon con el abrasivo

Carborundum y con la ayuda de un hisopo se aplicé el macerado sobre las hojas.

El tipo de injerto empleade fue el lateral, que consiste en hacer una incisién oblicua en el tallo
receptor y colocar el explante escogido de la planta donante, el cual es cortado en forma de
cufia. El injerto es fijado con parafilm y cubierto con una bolsa plastica por tres dias para

mantener la humedad y asegurar el prendimiento del mismo.
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Adicionalmente, las semillas de I sefosa e I nil fueron previamente escarificadas siguiendo el

proceso que se indica en ¢l anexo 3.

3.1.3 Coleccion y procesamiento de esquejes

En cada zona muestreada, se colectaron esquejes de camote que mostraban posibles sintomas
causados por infeccion viral (enanismo, clorosis, deformacién de hoja, etc.). Los esquejes
debidamente identificados, fueron transplantados y mantenidos (previa aplicacion con
insecticidas) en los invernaderos del CIP (Lima), para ser posteriormente analizados a través de
la prueba NCM-ELISA y de la sintomatologia expresada en plantas indicadoras (L setosa e L
nil) después de haber sido injertadas (injerto lateral) con secciones de tallo (nudo) de cada

esqueje colectado.

3.1.4 Encuesta a los agricultores

En el momento del muestreo se realizé una breve encuesta al agricultor, para obtener mayor
informacién acerca del cultivo, considerando los siguientes aspectos: variedad de camote
sembrado, edad del cultivo, densidad de siembra, procedencia de la semilla, distribucién de la

semilla, cultivo sembrado anteriormente y otros cultivos alrededor del campo.

3.2 Estimacién del efecto de los virus, SPFMV y SPCSV solos y en combinacién, en
¢l rendimiento del camote.

3.2.1 Material Vegetal

Se seleccionaron dos variedades comerciales de camote, Jonathan y Costanero libres de

patogenos, los que fueron proporcionados por el Banco de Germoplasma del CIP (Lima). Las

principales caracteristicas morfologicas de estas variedades se muestran en el anexo 4.
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Ambas variedades provenientes de cultivos in vitre, aproximadamente 450 plantulas por
variedad, fueron aclimatadas y mantenidas en los invernaderos del CIP (Lima). La propagacién
por esquejes de este material se continué en el tinglado del Programa Nacional de Papa y
Camote en DONOSO-INIA Huaral. Una vez obtenida la cantidad de esquejes necesarios (1200

esquejes por variedad), retornaron nuevamente a las instalaciones del CIP (Fig. 2).

3.2.2 Aislamientos de SPFMV y SPCSY

A partir de plantas de camote afectadas con SPVD provenientes del valle de Caifiete, se
obtuvieron tres aislamientos diferentes de SPFMV (M2-44, M2-41 y C-18) a través de
inoculacion mecanica a I nil. De estos tres aislamientos se seleccioné el M2-44 por presentar

los sintomas mas severos en I nil.

De la misma manera, de plantas de camote infectadas con SPCSV, se obtuvo a través de injerto
en I setosa al menos dos aislamientos de SPCSV (M2-47 y M2-62). El aislamiento M2-62

presentaba los sintomas més severos en [ sefosa, pero por las dificultades en su mantenimiento

y propagacién, se trabajd con el aislamiento M2-47.

El aislamiento de SPFMV M2-44 fue propagado por inoculacién mecénica en I nil, mientras
que el aislamiento de SPCSV M2-47 fue propagado por injerto en I setosa, hasta obtener la

cantidad suficiente para iniciar la infeccion del material experimental (Fig. 3).

Pruebas previas de infeccién se realizaron en la variedad Jonathan, ¢n las que se injertaron los 3
aislamientos de SPFMV y el aislamiento de SPCSV M2-47, y las respectivas combinaciones
(SPVD), plantas sanas y plantas naturalmente afectadas con SPVD sirvieron de controles.

Posteriormente se hizo el mismo ensayo en la variedad Costanero.
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Figura 2. Propagacion del material vegetal (var. Jonathan) previo a la
instalacion del experimento en campo. (A) Magentas conteniendo plantulas
de camote. (B) v (C) Transplante del material vegetal a jiffys y a macetas,
respectivamente. (D) Propagacion de esquejes en el tinglado (E.E.-Donoso,
Huaral). (E) Plantas injertadas con SPFMV y SPCSV (solos o en
combinacion), mantenidas en ambientes separados dentro del invernadero
en el CIP-Lima.



Figura 3. Propagacion masiva de los aislamientos de SPFMV y
SPCSV. (A) Por inoculacion mecanica del SPFMV M2-44 en /.
nil. Sintoma de aclareamiento de venas y rugosidad de hojas
inducido por el virus (abajo a la izquierda). (B) Por injerto del
SPCSV M2-47 en [ setosa. Sintoma de clorosis intervenal
inducido por el virus (abajo a la 1izquierda).
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3.2.3 Infeccion del material vegetal

Se procedio a infectar a través de injerto lateral los esquejes de Jonathan y Costanero con
SPFMV y SPCSV. Para obtener ¢l SPVD (SPFMV + SPCSV) se hizo doble injerto, dejando

como minimo una semana entre ellos.

Se dispuso de dos invernaderos en el CIP (Lima), uno donde se mantuvo el material sano y otro
para el material a infectarse. Este segundo invernadero fue separado en tres ambientes,

protegidos por mallas, para mantener en forma aislada las plantas infectadas con SPFMYV,

SPCSV y SPVD (Fig. 2E).

3.2.4 Conduccién del experimento
El experimento fue realizado en el Lote de Cerro Cohete perteneciente a la Asociacién de

Agricultores de Cafiete, situado en el distrito de Imperial, Provincia de Caiiete, Departamento de

Lima, siendo su ubicacién geografica:

Latitud Sur 13202
Longitud Oeste : 76°20°
Altitud : 181 m.s.n.m.

En el anexo 5 se muestra el analisis de caracterizacién de suelos, realizado por el laboratorio de

Anilisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La

Molina. Lima -Pert.

Los registros meteorologicos (Febrero a Julio del 2000) proporcionados por la Estacién

Experimental Agricola en Nuevo Imperial - Cafiete, ubicada en ¢l Km 7.5 de la carretera a

Lunahuana, se muestran en el anexo 6.
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3.2.5 Diseiio Experimental
Se empled un Disefio Bloque Completo al azar en un arreglo factorial 2x4 con 3 repeticiones

(Fig. 4). Los factores en estudio fueron:

A Variedad de Camote Jonathan
Costanero
B Infeccion Viral Material sano
Material infectado con SPFMV

Material infectado con SPCSV
Material infectado con SPFMV+SPCSV

3.2.6 Analisis Estadistico
Para el andlisis de los datos se considerd el siguiente modelo aditivo lineal;

Yik = .+ By + o + B + () + €

Yix : Rendimiento observado en el bloque “k”, para el nivel “i”del factor A y el nivel
“” del factor B.

... : Efecto de la media general

Bx : Efecto del bloque “k”

o; : Efecto del nivel “i” del factor A

B;  :Efecto del nivel “j” del factor B

(af); : Efecto de la interaccion del nivel “i” del factor A y el nivel “j” del factor B

g : Efecto aleatorio del error experimental.

El andlisis estadistico se realizo mediante el analisis de la variancia con el programa SAS 6.12
(Statistics Analysis System). Segin los resultados del analisis de la variancia, se hizo la
comparacion de medias de tratamiento con la prueba Diferencia Minima de Significacién

(LSDqs,“least significant difference™).
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3.2.7 Labores Culturales

Las labores culturales se llevaron a cabo de acuerdo al manejo habitual de los agricultores en el

valle de Cafiete (Daza y Rincdn, 1993).

a. Preparacion del terreno
La preparacion del terreno se llevd a cabo a través de las siguientes actividades: rayado del
campo, machaco o riego del campo, barbecho a punto del campo, gradado y planchado del

campo y rayado del campo para la siembra,

b. Plantacion o siembra

Esquejes de unos 30 a 35 cm. fueron sembrados el 1° de Febrero del 2000 en Cerro Cohete-

Cariete, siguiendo el disefio estadistico propuesto.

La siembra se efectud en forma manual, cada 30 cm. a un esqueje por golpe, colocando la
semilla en forma de acodo, que consiste en poner el esqueje en la costilla del surco de forma que
el apice basal este semicurvada, tapada con tierra y en direccion de la circulacion del agua de

riego. A la semana, aquellos esquejes que no se habian establecido fueron reemplazados

(resiembra).

¢. Abonamiento y cultivo
A los 25 dias después de la siembra (d.d.s.), se aplic una mezcla de estiércol de vaca, sulfato
de potasio, fosfato diaménico y urea (60 - 80 -80 de NPK). La aplicacién fue en forma manual,

aplicando cantidades de abono a cada planta en todo el experimento.

Las labores de cultivo y deshierbo se realizaron inmediatamente después del abonamiento. El

cultivo fue realizado con tractor.
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d. Aporq'ne y deshierbo
El aporque se efectué 55 d.d.s., con un arado tirado por caballos. Como al momento de voltear
la tierra todas las malas hierbas se tapan o quedan fuera, el aporque cumple un objetivo

secundario que es el deshierbo.

¢. Riego
Los riegos fueron efectuados dependiendo de la disponibilidad de agua y del manejo habitual de
los agricultores en dicha zona. Si el terreno estaba seco, se regd entre 3 a 4 horas

aproximadamente, si estaba himedo entre 142 2 h,

f. Cosecha

La cosecha se realizo en forma manual. el 17 de Julio del 2000, a los 167 d.d.s.

3.2.8 Variables en estudio
Las variables en estudio fueron: cobertura de planta, nimero de ramas principales, longitud de
la rama principal, peso fresco del follaje, peso y niimero de raices reservantes totales,

comerciales y no comerciales.

Todas las evaluaciones fueron realizadas en los 2 surcos centrales de las parcelas para evitar el
efecto de borde. Al determinar la cobertura de planta, el nimero de las ramas principales y la
longitud de la rama principal, se seleccionaron 12 plantas al azar por parcela (6 plantas por
surco central). Para las demds variables se evaluaron todas las plantas correspondientes a los

surcos centrales (aproximadamente, 50 plantas por parcela).

a. Durante el cultivo
s Porcentaje de establecimiento
Estos datos fueron tomados a los 38 d.d.s., contando el nimero de esquejes que se habian

establecido en el experimento después de la resiembra.
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¢ Cobertura de planta

Fue evaluado a los 46 d.d.s. Para esta evaluacion se usé un marco de madera cuyas dimensiones
coincidian con el distanciamiento entre surcos (0.90 m) en un lado y con el distanciamiento
entre plantas (0.30 m) en el otro. El drea dentro del marco de madera, fue separada por pabilos
distanciados cada 10cm. tanto a lo largo como a lo ancho, quedando asi una malla con sectores
cuadrados de 10x10cm. Luego este cobertor se puso suspendido en el aire sobre la planta,
pudiéndose contar asi el nimero de cuadrados que la planta llenaba, obteniéndose el area

proyectada de la planta sobre el suelo (cobertura).

e Nuimero de las ramas principales y longitud de la rama principal
Fueron evaluados una semana antes de la cosecha, es decir a los 160 d.d.s., se procedi6 a contar
el nimero de ramas principales por planta y con un centimetro se tomé la longitud de la rama

principal.

b. En la Cosecha
¢ Peso fresco del follaje
Se procedié a cortar el follaje desde el cuello de la planta y con la ayuda de una balanza de

campo, se peso inmediatamente el follaje planta por planta.

e Peso y nimero de las raices reservantes

Ayudados de trinches, se procedié a cosechar las raices reservantes colocdndolas en mallas
planta por planta, las que fueron luego colocadas en sacos debidamente identificados para ser
transportados al almacén del CIP - Lima. Alli se procedio a pesar y contabilizar el nimero de
raices reservantes totales, comerciales y no comerciales. Haciendo la clasificacion de
comerciales y no comerciales en base al peso (comerciales entre 100 y 600 g., y no comerciales

menores de 100g. y mayores de 600 g.).
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» Porcentaje de supewivencia

De acuerdo al nimero de plantas cosechadas, se determin el porcentaje de supervivencia.

3.2.9 Control de insectos vectores

Para evitar la infeccion de los tratamientos con virus no deseados, el experimento fue rodeado
por maiz, y se realizé un manejo integrado de plagas (Mujica y Cisneros, 1998), para controlar
las poblaciones de mosca blanca y afidos (insectos transmisores de SPCSV y SPFMV

respectivamente).

1. Monitoreo y control de mosca blanca

Para adoptar las practicas de control adecuadas, fue necesario estimar la poblacién de mosca
blanca. Asi. se estimd la cantidad de adultos colocando una trampa amarilla de 24cm x 24em. en
el centro del experimento, la que fue renovada semanalmente. Recogida la trampa amarilla, se
trazaron en ambos lados de la trampa 3 cuadrados de 4 ¢m de lado, dispuestos en forma
diagonal, y se procedi6 a contar los adultos capturados dentro de los cuadrados. Sacando el
promedio, se obtuvo la cantidad de adultos por cuadrado, para finalmente obtener el nimero de
adultos por trampa (Mujica y col., 1998a). A su vez se colectd al azar 20 hojas basales de las
plantas de camote para determinar la cantidad de huevos, ninfas y pupas presentes. Las hojas
colectadas fueron observadas al estereoscopio, determinando en ellas un campo de observacion

de lem? (Mujica y col., 1998b).

En la primera etapa del cultivo se intent6 controlar la poblacién de mosca blanca a través de
"pasada de manta", y recogedores plasticos de color amarillo untados con aceite comestible.
Luego se hizo una aplicacion con Supracid y Applaud, posteriormente se aplicd Vertimec y
Entomopatégenos (Paecilomyces spp.) cada 10 dias en forma intercalada (Mujica y col., 1998b,

Veray col., 1999).
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b. Monitoreo y control de ifidos

No fue necesario ya que no se observaron afidos en esta temporada.

3.2.10 Detecci6n de virus
Durante el cultivo, se observo la sintomatologia producida por los virus en cada uno de los
tratamientos. A los 2% meses se realizé un muestreo para confirmar la presencia de los virus en

estudio, a través de NCM-ELISA.



IV. RESULTADOS

4.1 Distribucion e incidencia de SPCSV y el complejo viral SPVD

La distribucién e incidencia viral en las diferentes zonas muestreadas se indica en el cuadro 4,
en donde se observa que de 1980 muestras colectadas, 705 resultaron positivas a la prueba
NCM-ELISA (Fig. 5), alcanzando una incidencia viral del 35.61% en todo ¢l valle de Cafiete
(Fig. 6). La zona de mayor incidencia viral fue Quilmana con 58.15% y la de menor incidencia
Nuevo Imperial con 17.04%. La infeccién por campo fluctué entre 8.89% (Playa Hermosa, San
Vicente) y 81.67% (La Quebrada, San Luis). En el anexo 7, se muestra en detalle la incidencia

viral por localidad en cada distrito.

Los virus encontrados con mavor frecuencia fueron SPCSV (serotipo MAb Mix1)(24%) y
SPFMV (19%) seguidos por SWPLV (2.4%) y SPMSV (0.7%). SPMMV, SPCFV y C-6 no
fueron detectados en ninguna muestra (Cuadro 4). SPCSV y SPFMV fueron encontrados en
todas las localidades muestreadas, a excepcién de Playa Hermosa donde no se detecté SPFMV.
SPFMV y SPCSV se hallaron solos y en combinacion en las muestras analizadas. La infeccién
simultanea de estos dos virus (complejo viral SPVD), fue detectada en 20 de las 22 localidades
muestreadas, encontrindose la mayor cantidad de plantas afectadas en el distrito de Quilmana.
Aunque, SWPLV fue detectado en 15 de las localidades y SPMSV en 10, sus incidencias fueron

bajas (Anexo 8).

De las 1980 muestras colectadas, 870 plantas mostraron diversos sintomas en campo, de las
cuales solo reaccionaron 440 para los virus evaluados (Cuadro 5). Los sintomas mds comunes
observados en campo fueron decoloracién que incluye clorosis, aclaramiento de venas,
manchas clordticas, puntos cloréticos, moteado, mosaico y amarillamiento. Otro sintoma
observado fue la antocianescencia, dentro del cual se incluyen manchas, anillos y puntos

plirpuras.
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Figura 5. Membrana de NCM-ELISA mostrando reacciones
positivas a SPFMV (color purpura) en las muestras colectadas
de los campos de Cariete. Las muestras 12C y D son controles
negativos (plantas de camote libre de virus) y 12E y F son
controles positivos (plantas de [ nil infectadas con SPFMYV).
Las diferentes intensidades de la reaccion (color purpura) estan
relacionados a la concentracion de virus presente en la planta.



Figura 6. Vista panoramica de algunos campos muestreados. (A)
Plantas de camote sin sintomas aparentes de infeccion viral, en
Santa Rosa (SanVicente). (B) Plantas de camote afectadas con el
complejo viral (SPVD) mostrando sintomas de enanismo, clorosis y
deformacion de hojas, en Casa Blanca (Cerro Azul).



Cuadro 5. Registro del mimero de plantas sintométicas y asintométicas en campo, y su
reaccion frente a la prueba NCM-ELISA (11-20 Enero, 1999).

Prueba NCM-ELISA

Reacciones positivas Reacciones negativas

Distrito No. muestras No. muesiras ~ No. No.

colectadas  c/sintomas® muestras  CSP 55 muestras  CS sS
Cerro Azul %0 & 46 41 5 4 2 2
Quilmané 270 171 157 121 36 113 50 63
San Luis 180 51 97 43 54 83 8 75
Imperial 360 147 152 70 82 208 77 131
Nuevo Imperial 270 52 46 16 30 224 36 188
San Vicente 810 386 207 149 58 603 237 366
Total 1980 870 705 440 265 1275 430 345
(%) (50.57)° (23.87)° (49.43)° (76.13)°

Los sintomas m4s comunes observados en campo fueron decoloracién que incluye clorosis, aclaramiento de venas,
manchas clorticas, puntos clordticos, moteado, mosaico y amarillamiento. Otro sintoma observado fue la
antocianescencia, dentro del cual se incluyen también manchas, anillos y puntos pirpuras. Ademas, sintomas como
ampolladuras, encrespamiento, enanismo, deformacion de hojas, reduccién de la lamina foliar y proliferacién de

brotes.
® CS=con sintomas, $S= sin sintomas.
© Porcentaje en relacion al total de muestras con sintomas (870).

¢ Porcentaje en relacion al total de muestras sin sintomas (1110).



38

También, se observaron sintomas como ampolladuras, encrespamiento, enanismo, deformacion

de hojas, reduccion de la lamina foliar y proliferacion de brotes.

En un intento por relacionar los sintomas con la infeccidn viral, se observé que no todas las
plantas sintomaticas (49.43%) resultaron positivas en la prueba NCM-ELISA, asi también

plantas asintomaticas resultaron positivas (23.87%) para los virus evaluados (Cuadro 5).

En el cuadro 6, se aprecia que en 187 muestras se detectd sélo SPFMV, de las cuales 116
presentaron los siguientes sintomas: manchas pirpuras, anillos pirpuras, clorosis, manchas

cloréticas, v puntos cloréticos; en algunos casos se observo encrespamiento y ampolladuras.

De las 286 muestras que reaccionaron Gnicamente con SPCSV (284 con MAb Mixl, y 2 con
MAb Mix2) solo 156 mostraron sintomas, dentro de los cuales observamos manchas pirpuras,

amarillamiento, y enanismo en algunos casos.

De las 171 plantas que reaccionaron a ambos virus (SPFMV + SPCSV = SPVD), 141
presentaron los sintomas caracteristicos de la enfermedad como son enanismo, deformacion y

reduccion de la lamina foliar, proliferacién de brotes, decoloracién y antocianescencia (Fig. 7).

SwPLV y SPMSV, se encontraron solos y en infeccién simultdnea con SPFMV y SPCSV. Se
detectaron 12 muestras infectadas con tres virus simultaneamente, de las cuales 10 infectadas

con SPFMV+ SPCSV + SWPLV y 2 con SPFMV + SPCSV + SPMSV (Cuadro 6).

De las muestras procesadas, se recuperaron 56 plantas de camote que habian resultado
dudosamente positivas a algunos virus (SPCSV MAb Mix2, SWPLV y SPMSV). Estos esquejes
fueron inmediatamente analizados por NCM-ELISA, obteniéndose los siguientes resultados: 4

muestras reaccionaron soélo con SPFMV, 7 con SPCSV, y 2 con SwPLV. Asi también,
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Figura 7. Plantas de camote afectados con el complejo
viral SPVD en dos campos diferentes: en San Vicente
(A) y en San Luis (B).
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12 muestras reaccionaron con SPFMV y SPCSV, 2 muestras con SWPLV y SPCSV, y 4
muestras infectadas con SPFMV, SPCSV y SWPLV. Ninguna muestra reaccion6 para SPCSV
MADb Mix2. Luego, los esquejes fueron mantenidos en los invernaderos del CIP (Lima), para ser
evaluados periddicamente, a través de injertos de I sefosa sana en los esquejes de camote. Entre
los 15 y 20 dias después de injertada, se observo la sintomatologia expresada en la planta
indicadora, para luego ser analizada por NCM-ELISA. Sin embargo, los intentos por recuperar
SWPLV y SPMSV no fueron exitosos. Pruebas finales de NCM-ELISA, tanto de las I setosa

injertadas como de los mismos esquejes de camote resultaron también negativas.

4.1.1 Esquejes colectados
Se colectaron en total 31 esquejes entre sintomaticos y asintomdticos. Dentro de los sintomas
observados figuran: enanismo, deformacién y reduccion de la lamina foliar, clorosis, v

proliferacién de brotes.

Al mes de su coleccion, se evaluaron para los 7 virus por NCM-ELISA (Cuadro 7),

detectindose SPFMV y SPCSV, solos y en combinacién.

Cuadre 7. Deteccion de virus por NCM-ELISA en los esquejes colectados (11-20
Enero, 1999).

Antisuero para los virus®

Esquejes Colectados SPFMV SPC8Y SPFMYV + SPCSV
(SPVD)®

Con sintomas* 10 2 - 8

Sin sintomas 21 2 2 13

Total 31 4 2 21

! SPFMV = sweet potato feathery mottle virus, SPCSV = sweet potato chlorotic stunt virus.

? SPVD = sweet potato virus disease.

¢ Sintomas: deformacién de hojas, reduccion de la lamina foliar, enanismo, encrespamiento, y proliferacién de
brotes.
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4.1.2 Encuesta a los agricultores

De la encuesta realizada a los agricultores, se observé que las variedades predominantes fueron
INA 100-INIA y Milagroso, mientras que la variedad Jonathan fue sembrado solo en algunos
campos. Con respecto a la densidad de siembra, lo mas comin es emplear un distanciamiento
entre plantas de 15 - 20 cm. y entre surcos de 0.90m. La forma de propagacion del cultivo es a
través de esquejes provenientes de cultivos previos. La mayoria de agricultores encuestados
obtiene los esquejes-semilla a manera de préstamo o las compra de campos de la misma zona o
de otros distritos de Caiiete, mientras que algunos obtienen su semilla de Huaral. Muy pocos son

los agricultores que producen su propia semilla (Anexo 9).

Los agricultores también manifestaron su malestar por los bajos rendimientos obtenidos, debido
al fendmeno del Nifio. Se pudo observar que varios de los campos muestreados, fueron
afectados tanto en forma directa como indirecta por el incremento de la poblacion de mosca

blanca, sobre todo en la zona costera de San Luis y San Vicente (Fig. 8).

4.2 Estimacién del efecto de los virus, SPFMV y SPCSV solos y en combinacién, en el
rendimiento del camote.

4.2.1 Aislamientos de SPFMYV y SPCSV

A partir de plantas de camote afectadas con SPVD provenientes del valle de Cafiete, se obtuvo
tres aislamientos de SPFMV: M2-41, M2-44, y C-18, a través de inoculacion mecanica en I nil.
Estos aislamientos difieren en la severidad de los sintomas expresados en /. nil y en su relaccién
frente a los antisueros PAb (antisuero policlonal para SPFMV) y MAb (antisuero monoclonal
TH8G2 para el SPFMV del complejo SPVD de Nigeria) usados en NCM-ELISA (Fig. 9A). El
aislamiento M2-44 mostré los sintomas més severos y llegd a infectar a N. benthamiana. No se

encontraron diferencias en los sintomas expresados en I sefosa.
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Figura 8. Vista panoramica de algunos campos severamente afectados por
mosca blanca, en San Luis (A) v en San Vicente (B), Caiiete.
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Asi también, de plantas de camote infectadas con SPCSV, se obtuvo a través de injertos en I
setosa dos aislamientos de SPCSV: M2-47 y M2-62. El aislamiento M2-62 mostré los sintomas

mas severos en I setosa, mientras que M2-47 sélo presentd una suave clorosis (Fig. 9B).

4.2.2 Infeccion del material vegetal

En las pruebas previas de infeccién con los tres aislamientos de SPFMV vy el aislamiento de
SPCSV en la variedad Jonathan, no se encontraron diferencias en la sintomatologia expresada
en las plantas infectadas separadamente con SPFMV y SPCSV con respecto a las plantas sanas.
Sin embargo, las combinaciones de ambos, empezaron a mostrar los sintomas caracteristicos de
SPVD. Los sintomas mas severos se observaron en la combinacién de SPFMV M2-44 y
SPCSV M247 (Fig. 10). Se comprobo la presencia de los virus SPFMV (en combinacién con
SPCSV) y SPCSV por NCM-ELISA y SPFMYV (solo) a través de la expresion de sintomas en 1.

nil injertada en las plantas de camote. Los mismos resultados se obtuvieron en la variedad

Costanero.

Después de infectar el material vegetal Jonathan y Costanero con los aislamientos SPFMV M2-
44 y SPCSV M2-47 solos y en combinacion, se observé que las plantas afectadas con SPVD

empezaron a mostrar los sintomas caracteristicos de la enfermedad entre el mes, y mes y medio

después de ser injertadas (Fig. 11).

4.2.3 Analisis estadistico de las variables en estudio
De los resultados del anilisis de la variancia de las caracteristicas agrondmicas evaluadas (ver
en detalle los anexos del 10 al 19), se observa que el coeficiente de variabilidad mas alto fue

38.60% registrado para el peso fresco del follaje, mientras que los coeficientes para las otras



SPFNV
c-18

Aislamientos Reaccién con Infeccion en

SPFMV PAb MADb N. benthamiana I. nil

C-18 + - - + (interm.)
M2-41 4 + - + (suave)
M2-44 + - + + (severo)

Sintomas en plantas Aislamientos
de camote (INA 100-INIA) de SPCSV

Enanismo, amarillamiento, M2-62
deformacion de hoja.

Acortamiento de entrenudos M2-47

Figura 9. Sintomas inducidos por los aislamientos de SPFMV y SPCSV en plantas
indicadoras. (A) Reaccion de /. nil a los aislamientos de SPFMV (arriba) v su respectiva
diferenciacion serologica y sintomatologica (abajo). (B) Reaccion de / serosa a los
aislamientos de SPCSV (izquierda) y los sintomas inducidos en plantas de camote en campo
(derecha)




y
f
SPFMV —» M2-41 ﬁ&

SPCSV 5 M2-47 M2-47

SPFMV SPCSV SPVD
M2-44 M2-47 (ambos virus)

Figura 10. Sintomas inducidos por los aislamientos de
SPFMV y SPCSV solos y en combinacion, en la
variedad Jonathan. (A) Combinacion de los diferentes
aislamientos de SPEMVcon SPCSV M2-47, mostrando
diferentes grados de severidad en los sintomas. (B)
Aislamientos de SPFMV y SPCSV selecionados para
los trabajos en campo.
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variables se encuentran entre 8.38 y 27.68%, los que son aceptables para experimentos en
campo. Asi también, se encontraron diferencias significativas entre variedad e infeccion viral
(excepto para ¢l nimero de ramas principales), mientras que la interaccion de variedad por

infeceidn viral resulté ser no significativa (Cuadro 8).

En el cuadro 9, se muestran los resultados de la comparacion de medias de tratamiento (LSD),
donde se observa que para las variables: cobertura de planta, peso de raices reservantes totales y
comerciales, nimero de raices reservantes totales, comerciales y no comerciales, no existen
diferencias significativas entre el material sano y el infectado con SPFMYV, pero si las hay con el
material infectado con SPCSV, y éstas a su vez con el material vegetal afectado por SPVD. En
cuanto a la longitud de la rama principal, no se encontraron diferencias significativas entre ¢l
material sano y el infectado con SPFMV y SPCSV, pero si existen diferencias significativas con
el material afectado por SPVD. Para la variable nliimero de ramas principales, no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos. En las pruebas de comparacién para el peso
fresco del follaje observamos dos grupos bien definidos, el tratamiento sano y el infectado con
SPFMV, y el tratamiento con SPCSV y SPVD. Finalmente, se¢ encontraron diferencias
significativas entre los 4 niveles de infeccién (sano, infectado con SPFMV, SPCSV y SPVD)

para el peso de raices reservantes no comerciales.

En el cuadro 10 se muestra el rendimiento estimado (t/ha) del peso fresco del follaje y de las
raices reservantes (totales, comerciales y no comerciales), en base al drea correspondiente a los
surcos centrales de la parcela (13.5 m’). En la variedad Jonathan se observé un rendimiento del
follaje ligeramente mayor en el tratamiento con SPFMYV (1.47%), con respecto al sano. Es
notoria la reduccion del rendimiento en el tratamiento con SPCSV (38.93%) y SPVD (71.58%)
(Grafico 1A). En cuanto a la variedad Costanero, se observa un rendimiento mayor en el

tratamiento sano, con respecto a los tratamientos con SPFMV, SPCSV y SPVD



Cuadro 8. Diferencias significativas encontradas entre las fuentes de variacién, en el
analisis de la variancia de las caracteristicas agronémicas estudiadas.

Fuentes de Variaciéon

Caracteristicas agrondmicas’ Coeficientede  Varicdad  Infeccién  Interaccion
variabilidad {Var)) viral (Inf) Var. x Inf.
Cobertura de planta (cm’)/planta, 46 d.d.s. 17.58 o * ns.
No. de ramas principales/planta, 160 d.d.s. 14.54 n.s. n.s. n.s.
Long. de la rama principal (cm)/planta, 160 d.d.s. 11.23 * ik n.s.
Peso fresco del follaje (g)/parcela 38.62 e ok n.s.
Peso de RRT (g)/parcela 16.30 Xh k¥ n.s.
Peso de RRC (g)/parcela 20.67 b " n.s.
Peso de RRNC (g)/parcela 27.68 * *E n.s.
No. de RRT/parcela 9.09 ** o n.s.
No. de RRC/parcela 8.38 ** e n.s
No. de RRNC/parcela 14.50 * L n.s.

* dd.s= dias después de la siembra, RRT = raices reservantes totales, RRC = raices reservantes comerciales,
RRNC= raices reservantes no comerciales.

® + Diferencias significativas (P<0.05), ** Diferencias altamente significativas (P<0.01), n.s. = Diferencias no
significativas.
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Grifico 1. Comparacion del rendimiento estimado (t/ha) del peso fresco del follaje y de
las raices reservantes totales de las variedades Jonathan y Costanero sanos ¢ infectados
con virus.
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obteniéndose una reduccién en el rendimiento de 3.21, 42.46, y 71.61% respectivamente
(Grifico 1B). Con respecto al rendimiento de las raices reservantes totales en la variedad
Jonathan, el tratamiento con SPFMYV rindié un 25% mas con respecto al tratamiento sano, no
encontrandose diferencias significativas. En los tratamientos con SPCSV y SPVD, hubo una
reduccion en el rendimiento de 43.55% y 72.24% respectivamente. Mientras que en la variedad
Costanero la reduccion fue de 1.54% para el tratamiento con SPFMV, 33.98% para SPCSV y
65.25% para SPVD. El rendimiento (t/ha) de los camotes sanos resulté ser 2.8 a 3.6 veces

superior a los camotes infectados con SPVD (Fig. 12).

A los 38 d.d.s., se obtuvo un porcentaje de establecimiento de 97.83%. El porcentaje de

supervivencia obtenido al momento de la cosecha fue de 93.5 %.

4.2.4 Control de insectos vectores

La poblacién de mosca blanca presente en la zona, fue un gran problema. Los métodos de
control iniciales como pasada de manta y recogedores amarillos untados con aceite no fueron
efectivos. Las aplicaciones intercaladas de Vertimec y Entomopatégenos (Paecilomyces spp.),

permitié en cierta forma, disminuir la poblacién de mosca blanca, hasta el momento de la

cosecha (Grafico 2).

4.2.5 Deteccién de virus

Las plantas de las vsrieda&es Jonathan y Costanero infectadas con SPFMV no mostraron
sintomas en el follaje. SPCSV no indujo sintomas en la variedad Costanero, pero si en las
plantas de Jonathan: antocianescencia en las hojas basales (confirmado por NCM-ELISA). Las
plantas afectadas con SPVD (SPFMV y SPCSV) desarrollaron los sintomas caracteristicos de
esta enfermedad como deformacién de hojas, reduccién de la lamina foliar, clorosis y enanismo

en ambas variedades de camote (Fig. 13).



- Jonathan

Sano SPFMV SPCSV SPVD

Costanero

Sano SPFMV SPCsV SPVD

Figura 12. Efecto de los virus en el rendimiento en dos
variedades de camote (30 plantas por tratamiento). (A)
Var. Jonathan. (B) Var. Costanero.
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Figura 13. Expresion de sintomas en plantas de camote afectados por virus. Variedad
Jonathan (A) y Costanero (B) afectados o no con SPVD. Plantas de Jonathan (C) infectado
con SPCSV, mostrando antocianescencia en las hojas basales.
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A través de la prueba seroldgica NCM-ELISA a los 24 meses del cultivo, se comprobé la
contaminacion de algunos de los tratamientos (en un nimero reducido de plantas), ya sea con

SPFMV o SPCSV.



V. DISCUSION

5.1 Distribucién e incidencia del SPCSV y el complejo viral SPVD

A través de la prueba NCM-ELISA empleada para la deteccion de virus en camote, fue posible
confirmar la presencia de los virus SPCSV, SPFMV y SPMSV, reportados anteriormente en
nuestro pais (Lopez y Salazar, 1987, Cedano vy col., 1989, CIP, 1990 y 1991, Cucho, 1993,

Nakano y col., 1994, Fuentes y Salazar, 1996, Fuentes y col., 1997).

SPCSV fue detectado en todas las localidades muestreadas. Su amplia distribucion se debe a la
presencia de plantas infectadas (que actian como fuente de indculo) y sobretodo a la gran
actividad de su vector mosca blanca, cuya poblacion se incrementé en forma alarmante en el
valle de Cariete y valles vecinos, como consecuencia del fenomeno del Nifio durante 1997 y
1998 (Cisneros y Mujica, 1999, Vera y col., 1999). La presencia de este virus en el valle de
Cafiete habia sido confirmada por sintomatologia (plantas afectadas por SPVD presentando
sintomas caracteristicos de la enfermedad) y serologia NCM-ELISA durante 1998, pero se
sospecha la presencia esporadica de este virus desde 1993, por la sintomatologia expresada en I
setosa de esquejes de plantas de camote colectadas por Cucho (S. Fuentes, comunicacion
personal). Otro factor importante que contribuye a la dispersién de SPCSV, es el movimiento de
esquejes-semilla (inclusive conteniendo los insectos vectores) dentro y fuera del valle. Esto
indicaria que SPCSV habria sido diseminado a otros valles, por lo que la enfermedad SPVD

podria expresarse en otras zonas, afectando la produccion del cultivo,

La variante predominante de SPCSV en este valle, fue la que reacciona con el antisuero
monoclonal MAb Mix1. Esta es la primera vez que se reporta este serotipo fuera del Este de
Africa. A diferencia de los aislamientos de SPCSV reportados en Brasil, Argentina y Estados
Unidos que corresponden a MAb Mix2 (Pio Ribeiro y col., 1994 y 1996, Di Feo y col., 2000),

solo algunas muestras reaccionaron con este antisuero.
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SPFMV fue el segundo virus con mayor distribucién y frecuencia en esta zona. Al menos tres
variantes de este virus fueron aisladas, basadas en serologia, rango de hospedantes y
sintomatologia. Durante los muestreos no se observo la presencia de afidos en la mayoria de los
campos, esto probablemente por la elevada temperatura (max. 26.9°C y min. 18.7°C), lo que en

cierta forma limito la dispersion de este virus.

Mediante sintomatologia y serologia se determiné que SPVD (la enfermedad mas dafiina que
afecta al cultivo de camote) se encuentra presente en el valle de Cafiete. Trabajos anteriores
demostraron que SPFMV era ¢l virus con mayor incidencia en este valle (Cucho, 1993), por lo
que la presencia del complejo viral SPVD y su incidencia resulta de la infeccion y la amplia
distribucion del SPCSV. Un aspecto importante de la epidemiologia del complejo viral SPVD,
es que las plantas afectadas toman un considerable tiempo (hasta mas de 3 meses) para
desarrollar los sintomas después de ocurrida la infecciéon con SPCSV. Ademas, la incidencia de
SPVD esta fuertemente influenciada por el nivel de tolerancia de la variedad involucrada y por
la presién de la infeccion natural de SPCSV (Thottappilly y Rossel, 1988). En ¢l caso de las

variedades predominantes en la zona, éstas fueron susceptibles a SPVD (igualmente Jonathan y

Costanero).

SwPLV fue detectado en algunas localidades, lo que indicaria la posible presencia de este virus
en ¢l Perd o de otros virus serologicamente relacionados. S. Fuentes (comunicacién personal),
€n un muestreo previo encontrd que algunas muestras reaccionaron también con este antisuero.

Sin embargo, en este trabajo y en los anteriores, no se logré aislar dicho virus.

Algunas muestras reaccionaron frente al antisuero SPMSV (C-8), que fue reportado
anteriormente en Arequipa y San Ramén (Fuentes y col., 1997). Esto indicaria que podria ser
inminente que se exprese la enfermedad del Enanismo Clorético (CD), reportada en Argentina

(Di Feo y col., 2000).
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Se recuperaron algunos esquejes de las muestras que reaccionaron frente a los antisueros de
SwPLV y SPMSV, para poder confirmar la presencia de estos virus, pero no se consiguio este
objetivo. Los resultados obtenidos pueden atribuirse a la distribucion erratica de los virus en las
plantas, o a que las reacciones positivas obtenidas se deban a reacciones cruzadas entre SPFMV
frente a los Qntisuems para SPMSV y SwPLV. Hammond y col. (1992), encontraron que
antisueros para SPFMV y SwPLV, contenian anticuerpos que reaccionaban con las subunidades
disociadas y con el nicleo resistente a la accion de la tripsina, de la cubierta proteica (Salomon,
1989, Abad y Moyer, 1992). Tales anticuerpos potencialmente reconocen epitopes lineares
conservados en el nicleo resistente a la accion de la tripsina. Como son regiones altamente
conservadas, éstas son comunes para los virus que pertenecen al mismo género (Potyvirus). Por
lo que cabe la posibilidad de reacciones cruzadas de los antisueros para SWPLV y SPMSV

empleados en este trabajo, frente a muestras infectadas con SPFMV.

No se detecté SPCFV y SPMMYV, a diferencia de los resultados obtenidos por Cucho (1993),
quien reporta la presencia de SPCFV en el Sur Chico (Nazca - Cafiete) y la posible presencia de
SPMMYV, al encontrar una muestra que reaccioné con este antisuero. El virus C-6, tampoco fue
detectado. Sin embargo, SPCFV ha sido reportado en otros lugares del Pert (Trujille, Chiclayo
y Camana), al igual que el virus C-6 (Arequipa) (Fuentes y Salazar, 1992, Nakano y col., 1994,

Fuentes, 1994).

No todas las plantas que mostraron sintomas reaccionaron en la prueba NCM-ELISA, por otro
lado plantas asintomdticas resultaron positivas para los virus evaluados, coincidiendo con los
resultados obtenidos en muestreos anteriores (Anon., 1984, Lopez y Salazar, 1987, Cucho,
1993, Carey y col., 1995, Gibson y col., 1997). Para ¢l primer caso posibles explicaciones como
la baja concentracion y la distribucidn errética de los virus en las plantas de camote (Cadena-
Hinojosa y Campbell, 1981, Esbenshade y Moyer, 1982, Anon., 1984, Green y col., 1988,

Gibb y Padovan, 1993, Cucho 1993), la presencia de compuestos fendlicos, latex e inhibidores
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en el tejido vegetal afectan adversamente la deteccion especialmente cuando las plantas estan
bastante maduras o en estrés hidrico (Abab y Moyer, 1992). Por otro lado, la replicacién de los
virus en la planta tiene una curva tipica: ascendente, se mantiene alta por cierto tiempo y luego
desciende; si el muestreo se realizd en esta (ltima etapa, la probabilidad de detectar al virus fue
también menor. Cabe la posibilidad de que los sintomas observados puedan ser causados por
factores no virales, tal como desérdenes nutricionales, senescencia, dafios por insecto, etc. Asi,
los sintomas de amarillamiento, enanismo y coloracion purpura pueden ser causados por el
ataque de mosca blanca, las que a su vez transmitieron el SPCSV. Ademas, enanismo y clorosis
no se observaron en las plantas de Jonathan y Costanero infectadas con SPCSV, en el

experimento de estimacién del rendimiento.

Con respecto a las muestras asintomdticas que resultaron positivas en la prueba NCM-ELISA,
esto puede deberse a una infeccion tardia o a una tolerancia de la planta al virus (Rossel y
Thotappilly, 1985, Cucho, 1993). Los resultados obtenidos por Biderbost y col., (1998) al
infectar plantas sanas por infeccion natural (a través de insectos vectores), mostraron que los
materiales permanecieron asintomaticos durante los dos primeros ciclos de cultivo, ademas
plantas infectadas, sintométicas o asintomaticas, generaron progenies que expresaban una o
ambas condiciones a la vez. Estas plantas asintomaticas, constituyen la mejor forma de

diseminacidn y perpetuacion de los virus.
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5.2 Estimacién del efecto de los virus, SPFMV y SPCSV solos y en combinacién, en
¢l rendimiento del camote,

Este es el primer trabajo realizado en el Perii para determinar el efecto estos virus en el

rendimiento del camote.

Las diferencias significativas encontradas entre las variedades, se deben a las diferencias en las
caracteristicas morfologicas de Jonathan y Costanero. Por ejemplo, se observé que la variedad
Costanero alcanzé un mayor desarrollo del follaje en contraste con la variedad Jonathan, lo cual

se refleja en los rendimientos de las raices reservantes y en las demas variables estudiadas.

También se encontré diferencias significativas entre los niveles de infeccién (Sano, SPEMV,
SPCSV y SPVD) para las variables: cobertura de planta. longitud de la rama principal, peso
fresco del follaje, peso y nimero de las raices reservantes totales, comerciales y no comerciales;
no se encontraron diferencias significativas para el numero de ramas principales. Estos
resultados coincidieron con los obtenidos por Hahn (1979), Ngeve y Bouwkamp (1991), y
Milgram y col. (1996).

No hubo interaccién entre variedad e infeccion viral, lo que indica que ambas variedades

tuvieron un comportamiento similar en cada uno de los niveles de infeccién.

No se encontraron diferencias significativas entre el material sano y el infectado con SPFMV en
los rendimientos del follaje y de las raices reservantes totales, resultados similares fueron
obtenidos por Milgram y col. (1996). Sin embargo, Olivero y Oropeza (1985) reportaron
pérdidas en el rendimiento causados por SPFMV, al trabajar con una variedad susceptible.

A pesar de no haber diferencias significativas, observamos que en la variedad Costanero, hay

una ligera reduccion en el material infectado con SPFMV del 3.21% en el rendimiento del
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follaje y 1.54% en el rendimiento de las raices reservantes totales. Giménez Pecci y Nome
(1990), encontraron una reduccion del rendimiento ocasionado por SPFMV del 1 al 36% en el
segundo afio del cultivo, a pesar de no encontrarse diferencias significativas. En la variedad
Jonathan se observé un rendimiento mayor del material infectado con SPFMYV tanto en el follaje
(1.47%) como en las raices reservantes totales (25.74%). Caso similar parece haber ocurrido en
¢l trabajo reportado por Carey y col. (1999). La diferencia en el rendimiento de las raices
reservantes, puede deberse a que las plantas sanas posiblemente hayan caido en vicio, es decir,
un excesivo desarrollo vegetativo en detrimento de la formacién de las raices, provocado por la
estacion invernal (como fue observada en algunas plantas dentro del experimento). Otro factor
que se puede considerar es la proteccion inespecifica que confieren ciertos virus a las plantas,
frente a condiciones adversas y al ataque de patogenos. Asi, el fendmeno de la proteccion
conferida a la papa por algunos virus frente a la infeccion con el hongo Phytophthora infestans
ha sido ampliamente documentado (Salazar,1995). Por lo que probablemente, SPFMV confiera
a las plantas infectadas cierta proteccion frente a condiciones adversas, permitiendo de esta

manera alcanzar un mayor rendimiento con respecto a las plantas sanas.

SPCSYV afecté los rendimientos en ambas variedades, registrandose una reduccién del 3893 y
42.46% en el rendimiento del follaje, y de 43.55 y 33.98% en el rendimiento de las raices
reservantes totales, para Jonathan y Costanero respectivamente. Mientras que Milgram y col.

(1996), reportaron una reduccion del 30% del rendimiento de las raices reservantes comerciales

en las plantas infectadas con SPCSV en el segundo afio del cultivo.

El complejo viral SPVD afecté severamente los rendimientos en las variedades Jonathan y
Costanero, ocasionando una reduccion del 71% en el rendimiento del follaje y entre 65 y 72%
en el rendimiento de las raices reservantes. Pérdidas similares fueron observadas por Hahn

(1979), Ngeve y Bowkamp (1991), Milgram y col. (1996), y Gibson y col., (1998).



El porcentaje de supervivencia obtenido al momento de ia cosecha fue de 93.5 %, el cual es
aceptable, ya que se recomienda para experimentos en campo, que ¢l porcentaje de
supervivencia no sea menor del 85% (D. Reynoso, comunicacién personal). El porcentaje de
establecimiento obtenido al Jos 38 d.d.s. fue de 97.83% que comparado con el porcentaje de
supervivencia indica que no hubo muchas pérdidas en el material vegetal, sobre todo del
material afectado por SPVD, ya que anteriormente se observé que esquejes provenientes de

plantas severamente afectadas con SPVD fallaron en su establecimiento.

Ensayos previos nos indican que mas de una variante de SPFMV esta involucrada en la
determinacién del complejo viral SPVD en Pert, la severidad de la variante de SPFMV se
refleja en la severidad de los sintomas en las plantas afectadas por SPVD, por lo que es
importante correlacionar el grado de severidad de los sintomas con la reduccion del
rendimiento, asi como lo hicieron Ngeve y Bouwkamp (1991). También, cabe sefialar que los
resultados obtenidos en la presente investigacién corresponden al dafio maximo que pueden

expresar las plantas severamente afectadas con SPVD en el valle de Caiiete.

Las plantas infectadas con SPFMV, no mostraron sintomas en ninguna de las variedades. Por lo
que se puede considerar que tanto la variedad Jonathan y Costanero son tolerantes a SPFMV, el
cual se refleja en los rendimientos obtenidos en el follaje (sano frente al infectado) y en las
raices reservantes totales. Las plantas infectadas con SPCSV mostraron sintomas de
antocianescencia en las hojas basales sélo en la variedad Jonathan en condiciones de campo (en
invernadero no se observé esta sintomatologia). Por lo que podria tratarse del mismo serotipo de
SPCSV que produce antocianescencia reportado por Gibson y col. (1998), el cual s diferente al
reportado en Nigeria. Reducciones en ¢l rendimiento del follaje ocasionados por SPCSV fueron
observadas en ambas variedades. Esto puede estar influenciado por las diferencias encontradas
entre la cobertura de planta y la longitud de la rama principal, lo cual afecta directamente la

reduccién observada en el rendimiento. Las plantas afectadas por SPVD mostraron los sintomas
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caracteristicos reportados para la enfermedad, vy en consecuencia las reducciones en el
rendimiento fueron muy notorias. Por la reduccién en el crecimiento de las plantas afectadas
con SPVD, la mayoria de las caracteristicas agronémicas mostraron diferencias significativas

¢ nrespecto a las plantas sanas e incluso con aquellos infectados con un solo virus.

Los posibles sintomas causados por virus se confirmaron por la prueba serologica NCM-ELISA.
Muestras infectadas con SPFMV (confirmado por injerto de planta indicadora) no fueron
detectadas en esta prueba. Mientras que para SPCSV, la mayoria de las muestras resultaron
positivas. Por otra parte, en las plantas afectadas por SPVD, se pudo detectar tanto SPFMV
como SPCSV. Los resultados concuerdan con los ensayos previos en invernadero, y con
trabajos reportados anteriormente, en donde manifiestan que SPFMV por lo general esta
siempre presente en concentraciones por debajo del limite de deteccién por ELISA (Cadena-
Hingjosa y Campbell, 1981, Esbenshade y Moyer, 1982, Carey y col., 1995), a menos que este
acompafiado por SPCSV (Rossel y Thottappilly, 1985, Gibson y col., 1998, Karyeija y col.,
1998, Karyeija, 1999). Al parecer, las variedades Jonathan y Costanero muestran cierta
tolerancia a SPFMV, esta tolerancia se expresa en las bajas concentraciones de SPFMV en las
plantas infectadas y a la carencia de sintomas. Sin embargo, las plantas son infectadas
sistémicamente, lo cual fue demostrado al injertar L nil sano en las plantas infectadas. En
contraste, las concentraciones detectadas de SPCSV por TAS-ELISA en plantas infectadas con
s6lo este virus, no se ven incrementadas en las plantas afectadas por SPVD (Gibsen y col.,

1998).

La contaminacién de algunas plantas en los diferentes tratamientos, ya sea con SPCSV o
SPFMV, fue confirmada por NCM-ELISA, lo que se explica por la presencia de sus insectos
vectores (mosca blanca principalmente). Aunque no se observé afidos en el experimento, es
probable que afidos alados itinerantes provenientes de campos vecinos hayan infectado con

SPFMYV algunas plantas. La contaminacion de los tratamientos no influyé en los resultados



obtenidos, recordemos que la infeccién de las plantas a través de vectores es muy lenta, y la

aparicion de sintomas recién se manifiesta a partir del tercer ciclo de cultivo (Biderbost y col.,

1998).

De los resultados obtenidos podemos confirmar que la enfermedad viral SPVD se debe a la
interaccion sinérgica entre SPEMV y SPCSV, manifestindose esta interaccion en la expresion

de sintomas y en el efecto en los rendimientos del follaje y de las raices reservantes en las

variedades estudiadas.



VL. CONCLUSIONES

El complejo viral SPVD es la principal enfermedad que afecta al cultivo de camote en el valle

de Cafiete.

Tanto el SPVD, como cada uno de sus componentes, se encuentran ampliamente distribuidos en
¢l valle, siendo altas sus incidencias, debido a la gran actividad de sus vectores y por la

movilizacién de los esquejes-semilla infectados.

La variante de SPCSV corresponde al reportado en el este de Africa, segin serologia y

sintomatologia (esto Gltimo en la variedad Jonathan).

Las variedades INA 100-INIA y Milagroso (infectadas naturalmente), al igual que las

variedades Jonathan y Costanero (infectadas experimentalmente) son susceptibles al SPVD.

La expresién de los sintomas caracteristicos de SPVD depende de la combinacion especifica de

las variantes de por lo menos de uno de sus componentes.

SPFMV no afecta significativamente el rendimiento en las variedades Jonathan y Costanero.

SPCSV causa reducciones significativas en el rendimiento en las variedades estudiadas. En

combinacién con SPEMV (SPVD) las reducciones en el rendimiento son mucho mas severas.

Existe la posibilidad de la ocurrencia del SWPLYV en el Pert.

La probable presencia de SPMSV en el valle de Caiiete, hace inminente la occurrencia de la

enfermedad "Enanismo Clorético" (CD).



VI1. RECOMENDACIONES

Investigaciones sobre la distribucion e incidencia viral deben realizarse en otras zonas
productoras de camote en el Perli, para confirmar que virus estdn presentes, en que lugares, y

cual es su importancia.

Continuar con el estudio de variabilidad, especialmente de SPCSV y su implicancia en la

expresion de sintomas en SPVD.

Las investigaciones para confirmar la presencia de SWPLV y SPMSV, deben continuarse para

tomar las medidas de prevencion necesarias.

Ensayos para estimar el efecto de los virus deben llevarse a cabo en otras localidades con los

mismos y/u otros cultivares para validar los resultados obtenidos.

Puesto que las enfermedades virales (¢j. SPVD) afectan la produccién en el camote, se deberia
concientizar a los agricultores sobre la importancia de los virus en este cultivo y el beneficio de
utilizar semilla de calidad (libre de virus), labor que deben desempefiar las instituciones
nacionales. Asimismo, capacitar a los agricultores en el reconocimiento de sintomas inducidos
por los virus y el control de los insectos vectores, para que puedan participar en la
implementacion de las medidas preventivas como son: eliminacion de plantas infectadas de
camote dentro y alrededor de sus campos (reduccion de fuentes de infeccion). seleccién de
semilla provenientes de campos/zonas con baja infeccion/vectores, empleo de material de

siembra sano (esquejes-semilla libre de virus) como la proporcionada por la E.E. INIA-Donoso,

Huaral, etc. (Fig. 14).



Figura 14. Charla sobre la importancia de los virus (A)
y dia de campo (B) para mostrar in situ el efecto de los
virus en el rendimiento de camote, dirigido a técnicos
agricolas vy estudiantes del [Instituto Superior
Tecnoldgico Publico de Quilmana, Cafete.



VIII. RESUMEN

El complejo viral SPVD (Sweet potato virus disease) es la enfermedad mds importante que
afecta al cultivo del camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.). SPVD es causado por la interaccion
sinérgica entre Sweet Potato Feathery Mottle Virus (SPFMV) y Sweet Potato Chlorotic Stunt

Virus (SPCSV) transmitidos por éfidos y mosca blanca, respectivamente.

El valle de Cafiete, al Sur de Lima, es el principal valle productor de camote en el Perii. Después
del fenomeno del Nifio (1997-1998) se present6 una severa enfermedad afectando al camote en
esta zona. Por esta razon, se planificé determinar la distribucion e incidencia de SPCSV y

SPVD, y estimar el efecto de los virus en el rendimiento del camote.

A través de un muestreo estratificado al azar se determind la distribucion e incidencia de
SPCSV y SPVD en 22 localidades, correspondientes a los 6 distritos que conforman el valle de
Cafiete. La deteccidn de los virus se hizo a fravés de la prueba serolégica NCM-ELISA. La
incidencia viral vari6 entre 17.04 y 58.15%. Los virus encontrados con mayor frecuencia fueron
SPCSV MAb Mixl (24%) y SPEMV (1‘9%), seguidos de SWPLV (2.4%) y SPMSV (0.7%).
SPCFV (C-2), C-6 y SPMMYV no fueron detectados en ninguna muestra. SPFMV y SPCSV se
hallaron solos o en combinacién en las muestras evaluadas. La mayoria de las plantas infectadas
conjuntamente con SPFMV y SPCSV mostraron los sintomas caracteristicos del complejo

SPVD. Se logré aislar dos variantes de SPCSV y al menos tres de SPEMV.

Para estimar el efecto de SPFMV y SPCSV, solos y en combinacién, en el rendimiento del
camote, se utilizd el disefio estadistico bloque completo al azar en arreglo factorial 2x4, con 3
repeticiones. Los factores en estudio fueron: variedad (Jonathan y Costanero) ¢ infeccion viral
(sano, infectado con SPFMV, SPCSV, y SPVD). Las plantas fueron inoculadas a través de

injerto y evaluadas serolégicamente mediante NCM-ELISA. SPFMV no afectd
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significativamente el rendimiento en las variedades estudiadas. Sin embargo, SPCSV caus6
reducciones significativas en el rendimiento del follaje (40%) y raices reservantes (38%). En
combinacién con SPFMV (SPVD) las reducciones en el rendimiento fueron mucho mas severas,
71% y 69% en el follaje y raices reservantes, respectivamente. Se encontraron diferencias
estadisticas significativas para las variables cobertura de planta, longitud de la rama principal,
peso fresco del follaje, peso y nimero de las raices reservantes totales, comerciales y no
comerciales. Mientras que para el nimero de ramas principales no se encontraron diferencias
significativas. Es necesario sefialar que SPFMV no indujo sintomas en el follaje, mientras que
SPCSV indujo antocianescencia en las hojas basales (confirmado por NCM-ELISA) en la
variedad Jonathan, y las plantas afectadas con SPVD (SPFMV y SPCSV) mostraron los

sintomas caracteristicos de esta enfermedad en ambas variedades.

Por los resultados obtenidos, quedd demostrado que el complejo SPVD es la principal
enfermedad viral que afecta al cultivo del camote en el valle de Cafiete, ocasionando una severa
reduccién en el rendimiento de las variedades comerciales de camote Jonathan y Costanero.
Debido a la presencia de SPVD es necesario tomar medidas de control pertinentes para evitar
que la enfermedad se disperse en €l mismo valle u otros valles vecinos. El empleo de material
de siembra sano (esquejes-semilla libres de virus) es la mejor alternativa para controlar la
enfermedad. Ademas, la eliminacién de plantas infectadas de camote dentro y alrededor de los

campos reduce las fuentes de infeccién.
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X. ANEXO

Anexo 1. Procedimiento de NCM-ELISA para la deteccién de virus de camote

S. Fuentes'

Preparacion de la muestra

1

Colectar las muestras (1 hoja de la parte media y basal de la planta) en bolsas plasticas e
identificarlas.

De cada hoja colectada, cortar un disco de aproximadamente 1 ¢cm de didmetro (con ayuda
de un tubito). Poner los discos cortados dentro de la misma bolsa y aiiadir 2 ml (1 ml por
cada disco) de tamp6n de extraccion (tampén TBS conteniendo 0.2 % de sulfito de sodio).
Moler completamente el tejido usando un tubo de prueba grande o un rodillo de madera.

Dejar las bolsas en reposo en una posicion vertical por 30-45 minutos a temperatura
ambiente hasta que sedimente el tejido de la planta en el fondo de la bolsa (esto se puede
conseguir colocando las bolsas en un vaso grande).

Aplicacion de la muestra a la membrana de nitrocelulosa

4

Cortar la membrana de nitrocelulosa al tamafio necesario y pre-humedecerla en TBS (por lo
menos 5 minutos antes de su uso). Hacer lo mismo con un pedazo de papel Whatman No 1.

Colocar el papel Whatman No | pre-humedecido sobre el aparato de vacio "dot blot
manifold") y luego la membrana de nitrocelulosa pre-humedecida sobre dicho papel filtro.

Usar un pedazo de parafilm para cubrir el area restante del aparato no cubierto por la
membrana. Cuidadosamente aplicar vacio (entre 200 a 230 mm de mercurio) prendiendo la
bomba de vacio conectado al aparato,

Pipetear 30 a 50 ul de la muestra (savia de la planta) en cada concavidad formada en la

membrana de nitrocelulosa debido al vacio. Tener cuidado de no pipetear tejido grueso de
la planta.

Remover la membrana de nitrocelulosa del aparato y dejarla secar a temperatura ambiente
(por 15 a 30 minutos).

Desarrollo de la prueba

9

Sumergir la membrana de nitrocelulosa seca en la solucién de blogueo (TBS + 2% de leche
+ 2% de TRITON X-100) en una placa Petri, por 1h a temperatura ambiente con un
movimiento suave (50 r.p.m.).

10 Lavar la membrana rapidamente con TBS. Afiadir el ler anticuerpo (PAb o MAb) en TBS

+ 2% de leche. Incubar toda la noche a temperatura ambiente con un movimiento suave (50
r.p.m.).

' Centro Internacional de la Papa (CIP), Lima.

? La dilucion adecuada del ler anticuerpo (PAb 0 MAb) esta indicada en el frasco o en el tubo
eppendorf.
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11 Lavar la membrana de nitrocelulosa en TTBS 4 veces, por 3 min. cada uno con un
movimiento rapido (100 r.p.m.).

12 Afiadir el 2do anticuerpo (GAR o GAM)’ en TBS + 2% de leche. Incubar por 1h a
temperatura ambiente con un movimiento suave (50 r.p.m.).

13 Lavar la membrana de nitrocelulosa en TTBS 4 veces, por 3 min. cada uno, con un
movimiento rapido (100 r.p.m.).

14 Afiadir la solucién sustrato NBT/BCIP*. Incubar la membrana de nitrocelulosa por 30 min.
a temperatura ambiente con un movimiento suave (50 r.p.m.).

15 Parar el desarrollo del color (reaccién) descartando la solucién sustrato NBT/BCIP, luego
lavar la membrana de nitrocelulosa con agua destilada, 3 veces por 3 min. cada uno. Dejar
secar la membrana.

16 OPCIONAL: Si es que el color de la savia interfiere con la reaccion de coloracion final,
colocar la membrana en una solucién conteniendo 2% de hipoclorito de sodio por 10 min.

Preparacién de soluciones

TBS pH 7.5 (2000 ml):

Tris Base 4.84 g(0.02 M)
NaCl 58.44 g (0.5 M)

Disolver en 1990 ml de agua destilada y ajustar el pH con HCI concentrado (37%).
Completar a 2000 ml con agua destilada.

TTBS (2000 ml):
TBS 2 000 ml
Tween-20 1 ml (0.05%)

TAMPON SUSTRATO pH 9.5 (500 ml):

Tris Base 6.05 g (0.1 M)
NaCl 2.92 g (0.1 M)
MgCl,.6H,0 0.51 g (0.005 M)

Disolver el Tris Base, NaCl Y MgCl,.6H,0 en 450 ml de agua destilada. Ajustarel pHa
9.5 con HCI concentrado (37%). Completar a 500 ml con agua destilada.

3 La dilucién adecuada del GAR o GAM esta indicado en ¢l frasco o en el tubo eppendorf. Use GAR o
GAM segiin esté empleando PAb o MAb, respectivamente.

* Compuestos téxicos que deben ser manejados con cuidado. Use guantes descartables.
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Solucion stock de NBT

NBT 40.0 mg
N,N-dimethylformamida (al 70 %) 1.2 ml
Mezclar bien y almacenar a 4°C protegido de la luz.
Solucién stock de BCIP

BCIP 20.0 mg
N,N-dimethylformamida 1.2 ml

Mezclar bien y almacenar a 4°C protegido de luz.

Preparacion de la solucién sustrato NBT/BCIP (prepararlo inmediatamente antes de su

uso).
Tamp6n sustrato 30 ml
Solucion stock de NBT 90 ul
Solucion stock de BCIP 90 ul

Disolver la solucién stock de NBT en 30 ml de tampén sustrato. Después, afiadir la
solucion stock de BCIP.

Abreviaciones:

PAb: Anticuerpo policlonal (generalmente producido en conejo).

MAb: Anticuerpo monoclonal (producido en ratén).

GAR:  Anticuerpo para IgG de conejo producido en cabra, conjugado con fosfatasa alcalina

(BIO-RAD).

GAM:  Anticuerpo para IgG de ratén producido en cabra, conjugado con fosfatasa alcalina

(BIO-RAD).

NBT: Nitro blue tetrazolium (BIO-RAD).

BCIP: 5 Bromo-4-chloro-3 -Indolyl phosphate (BIO-RAD).

LECHE: Leche de vaca en polvo (Anchor).
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Anexo 2. Absorcién de antisueros con savia de planta sana.

. Macerar las hojas de la planta sana en la solucién conteniendo TBS + 0.2% Na,SO; +2%

de leche (1/30, w/v).

Centrifugara 10 000 r.p.m. por 10 min.

. Colectar el sobrenadante y afiadir una pizca de azida de sodio (NaN3).

Adfiadir el antisuero a la dilucién indicada. Agitar en vortex.
Incubar 2 37°C por 1 h.

Colocar a la membrana ya bloqueada.

Anexo 3. Tratamiento de semilla de Jpomoea setosa e I nil para usarlas como plantas
indicadoras de virus,

Escarificacion

1.

Colocar las semillas en un beaker.

2. Adicionar acido sulfirico concentrado (96%) hasta que las semillas queden completamente
sumergidas, y dejar por 20 min. para I nil y 50 min. para I sefosa.

3. Eliminar el acido sulfiirico y enjuagar las semillas con abundante agua, y con la ayuda de
los dedos eliminar la capa que queda pegada a la semilla.

Germinacion

1. Las semillas tratadas en esta manera son colocadas en placas petri plasticas de 10cm de
diametro (no usar méas de 30 - 50 semillas por placa) conteniendo 5 capas de papel toalla
humedecido (eliminar el exceso de agua).

2. Cubrir las semillas con una capa adicional de papel toalla y humedecerlo.

3. Mantener las semillas a 25 - 27°C hasta la germinacién. Afiadir agua si es necesario.

Produccién de plantas

Una semana después de la emergencia del hipocétilo y raicillas transplantar las semillas

germinadas a macetas individuales conteniendo una mezcla de arena, suelo, musgo (1:1:1) y
mantener las plantas a 25 - 27°C.
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Anexo 5. Resultados del andlisis de caracterizacion de suelos. Laboratorio de Analisis
de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. Universidad Nacional Agraria La Molina.

Lima —Peri.

Departamento  : Lima Distrito : Imperial — Cerro Alegre
Provincia : Cafiete Lote : Cerro Cohete

Anilisis Mecanico Método

C.E. dS/m 025

Arena % 62 Hidrémetro

Limo % 26 Hidrometro

Arcilla % 12 Hidrémetro

Textura Franco Arenoso

Anilisis Quimico Método

pH 8.20 Potenciometro

CaCO3; % 1.61 Gaso - volumétrico

M.O. % 0.44 Walkley y Black

P ppm 3.70 Olsen modificado

K,0 Kg/ha 385.00 Acetato de Amonio

CIC cmol(+)/Kg 11.60 Acetato de Amonio

Ca*' emol(+)/Kg 9.53 Espectrofotometria de Absorcién Atémica
Mg’ cmol(+)/Kg 1.59 Espectrofotometria de Absorcién Atémica
K" emol(+)Kg 0.24 Espectrofotometria de Absorcién Atémica
Na' emol(+)/Kg 0.24 Espectrofotometria de Absorcién Atémica
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Anexo 6. Datos Meteorol6gicos proporcionados por la Estacién Experimental Agricola

de la Asociacion de Agricultores de Cafiete, Nuevo Imperial. Febrero-Julio 2000

Estacion : Cafiete Departamento : Lima

Provincia : Cafiete Distrito : Nuevo Imperial
Humedad Rel. Temperatura Horas

Meses Max.  Min. Mix. Min. Sol Evap.

Febrero

P. 1'Q 95 61 348 187 8.5 5.1

P.2°Q 95 60 344 138 1.6 45

PM. 95 60 346 187 8.1 4.8

Marzo

P. 1'Q 95 60 348 186 1.1 49

P.2°Q 9% 58 330 167 8.1 4.4

P.M. 96 59 339 176 1.6 47

Abril

P.1°Q 96 60 329 173 79 42

P.2°Q 96 62 322 163 7:7 35

P.M. 96 61 325 168 7.8 38

Mayo

P. 1'Q 97 65 268 158 6.3 29

P.2°Q 97 72 265 133 4.5 ..

P.M. 97 69 267 148 5.4 2.6

Junio

P.1'Q 97 74 250 142 33 1.8

Pp. 2° 97 71 230 137 1.2 1.2

P.M. 97 75 240 139 22 1.5

Julio

P.1'Q 97 80 215 130 1.5 1.1

P.2°Q 96 76 220 133 1.1 13

P.M. 97 78 218 132 1.3 1.2

P. 1*Q Promedio de Iz primera quincena.

P.2%Q Promedio de la segunda quincena

PM. Promedio mensual.



Anexo 7. Incidencia viral en muestras procedentes de campos de camote, en diferentes
localidades de Cafiete, mediante NCM-ELISA (11-20 Enero, 1999)

No. de Muestras Incidencia
Distrito Localidad Variedad muestras infectadas Viral (%)
Cerro Azul
Casa Blanca INA 100-INIA 80 46 51.11
Quilmana
Lateral Z INA 100-INIA 80 32 35.56
Milagroso
Lateral B INA 100-INIA 90 57 63.33
Lateral A INA 100-INIA Qo0 68 75.56
270 157 58.15
San Luis
Santa Barbara INA 100-INIA 120 48 40.00
Milagroso
Jonathan
La Quebrada Var, Desc. 60 49 81.67
180 97 53.89
Imperial
San Benito INA 100-INIA 80 55 61.11
Casa Pintada INA 100-INIA S0 53 58.69
Cantagalio INA 100-INIA 90 25 27.78
Cero Alegre INA 100-INIA 90 19 21.11
360 152 42.22
Nuevo Imperial
Rinconada-La Huerta INA 100-INIA 80 21 23.33
Josefina INA. 100-INIA 90 15 16.67
Hualcara Milagroso 90 10 11.11
270 45 17.04
San Vicente
Unanue Jonathan 90 63 70.00
Cuiva Milagroso 90 13 14.44
Esmeralda INA 100-INIA 90 19 21.11
Milagroso
Playa Hermosa Milagroso 20 8 8.89
Montalvan INA 100-INIA 90 38 4222
Herbay Bajo INA 100-INIA 80 10 1M1
Herbay Alto INA 100-INIA 90 9 10.00
Milagroso
Hacienda Palo INA 100-INIA 80 25 27.78
Santa Rosa INA 100-INIA 90 22 24 .44
810 207 25,56

Total 1980 705 35.61




Anexo 8. Deteccion serologica de virus en muestras procedentes de campos de camote,
en diferentes localidades de Cafiete, mediante NCM-ELISA ( 11-20 Enero, 1999 ).

Antisuero para los virus *

No.de  Muestras SPGSV®
Distrito Localidad muestras  infectadas FMV MMV LV CFV C6 MSV Mix1 Mix2 SPVD
Cerro Azul
Casa Blanca -] 48 21 % 1 - - i - 13
Quilmans
Lateral Z 80 32 20 - 5 - - . 17 - 8
Lateral B 90 57 29 - 2 - - 1 45 2 18
Lateral A 90 68 45 - 1 = - 1 50 1 27
270 157 94 - 8 - - 2 112 3 53
San Luis
Santa Barbara 120 48 27 - 11 - - 1 32 - 9
La Quebrada 60 40 26 - 9 - - B 43 - 16
180 a7 53 - 20 - - 1 75 - 25
Imperiat
San Benito 90 55 28 - . - - - 40 - 13
Casa Pintada 90 53 25 - - - - - 45 - 17
Cantagallo 90 25 10 - 2 - - - 18 - 5
Cerro Alegre 40 19 13 - - - - - 14 - 8
360 152 76 - 2 - - - 17 - 43
Nuevo
Imperial Rinconada-La Huerta S0 21 7 - 1 - - - 18 - 5
Josefina 40 15 8 - - - - - 10 - 3
Hualcara a0 10 7 - 2 - - - 1 - -
270 46 22 - 3 - - - 29 - 8
San Vicente ;
Unanue 80 63 57 - 4 - - 1 13 - 12
Cuiva 90 13 8 - 1 - - 2 2 - 1
Esmeralda 90 19 6 - 3 - - 2 10 - 1
Playa Hermosa 90 8 - - 2 - - - 6 -
Montalvén %0 38 7 - - - - 3 34 3
Herbay Bajo . 90 10 4 - - - - 1 9 - 4
Herbay Alto 20 g 7 - 1 - - 1 1 - 1
Hacienda Palo 80 25 13 - 2 . = - 1 3 3
Santa Rosa 90 22 8 - - - = 18 - 4
810 207 111 - 13 - - 10 104 3 29
Total 1960 T05 a7 - 47 - - 14 474 6 171

* FMV = sweet potato feathery mottie vinis, MMV = sweet potato mild mottie virus, LV = sweat potato latent virus, CFV = sweet potato chlorotic
fieck virus, C-6 = Virus C-8, MSV = sweat potato mild speckling virus, SPCSV = sweet potato chlorotic stunt virus.

"Mezcla de anticuerpos monocionaies que detectan aislamientos de SPCSV. Mix 1=reconoce aislamientos del Este de Afica, Mb2=reconoce
aislamientos de lugares fuera del Esle de Africa,



Anexo 9. Informacion obtenida mediante encuestas realizadas a los agricultores, en las

diferentes localidades de Cafiete (11-20 Enero, 1999).

Distrito Localidad Variedad Cultivo anterior Caultivos alrededor
Cerro Azul
Casa Blanca INA 100-IN1A camote maiz, camote
Quilmand
Lateral Z INA 100-INIA maiz algodén, yucs, camote,
Milagroso caigua, manzana
Lateral B INA 100-INIA desec. camote
Latcral A INA 100-INIA desc. frejol, camote
San Luis :
Santa Béirbara INA 100-INIA maiz algoddn, yuca, maiz, col
Milagroso
Jonathan
La Quebrada Var. desc. maiz algodén
Imperial
San Benito INA 100-INIA desc. algodon
(Casa Pintada INA 100-INLA maiz algodon, maiz
Cantagallo INA 100-INLA desc. algoddn, camote
Cerro Alegre INA 100-INLA camote algodon, camote
Nuevo
Imperial Rinconada-La Huerta INA 100-INIA camote algodén, aji, manzana
Josefina INA 100-INIA maiz aji, yuca, frejol
Hualcard Milagroso desc. yuca, uva
San Vicente
Unanue Var desc. desc. camote
Cuiva Milagroso desc. uvg, algodon
Esmeralda INA 100-INIA maiz maiz, uva
Milagroso
Playa Hermosa Milagroso papa camote, cebolla, zapallo
Montalvén INA 100-INIA ajo algoddn
Herbay Bajo INA 100-INIA maiz camote, pallar
Herbay Alto INA 100-INLA maiz fresa, uva, citricos
Milagroso
Hacienda Palo INA 100-INTA camole algoddn, maiz, camote
Santa Rosa INA 100-INIA desc. algoddn, maiz




90

Anexo 10. Resultado del analisis estadistico de la cobertura de planta (CP cm?/planta).

The SAS System

Class Level Information

Class Levels Values
BLOQUE 3 123

VAR 2 Ct In

INF 4 CC FC FF Q0

Number of observations in data set = 24

Analysis of Variance Procedure
Dependent Variable: CP

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value
BLOQUE 2 128728.3 64364.1 3.12
VAR 1 95844.9 55844.9 4.65
INF 3 2056713.0 685571.0 33.25
VAR*INF 3 75011.6 25003.9 1.21
Error 14 288632.8 20616.6
Corrected Total 23 2644930.6
R-Square c.v. Root MSE
0.890873 17.58183 143,58

T tests (LSD) for variable: CP
Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 20616.63
Critical Value of T= 2.14

Least Significant Difference= 125,72

Means with the same letter are not signifiecantly different.

T Grouping Mean N VAR
A B79.86 12 ‘¢t
B 753.47 12 In

T tests (LSD) for variable: CP
Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 20616.63
Critical Value of T= 2.14

Least Significant Difference= 177.8

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping Mean N INF
A 1084.72 6 00
A
A 1076.3%9 6 FF
B 731.94 6 CC

c 373.€1 6 FC

Pr > F

0.0757
0.0490
0.0001
0.3415

CP Mean
816.67
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Anexo 11. Resultado del andlisis estadistico del nimero de ramas principales
(NRP/planta).

The SAS System

Class Level Information

Class Levels Values
BLOQUE 3 123
VAR 2 Ct In
INF 4 CC FC FF 00

Number of observations in data set = 24

Analysis of Variance Procedure
Dependent Variable: NRP

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
BLOQUE 2 0.8200231 0.4100116 1.89 0.1872
VAR ak 0.0011574 0.0011574 0.01 0.9428
INF 3 0.14004863 0.0466821 0.22 0.8840
VAR*INF 3 0.7974537 0.2658179 1.23 0.3366
Error 14 3.0318287 0.2165592
Corrected Total 23 4.7905093
R-Square c.v. Root MSE NRP Mean
0.367118 14.53617 0.4654 3.2014

T tests (LSD) for variable: WRP
Alpha= 0.05 df= 14 MSE~ 0.216559
Critical value of T= 2.14

Least Significant Difference= Q, 4075

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping Mean N VAR
A 3.2083 12 ct
A
A 3.1944 12 In

T tests (LSD) for variable: NRP
Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 0.216559
Critical Value of T= 2.14

Least Significant Difference= 0.5763

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping Mean N INF
A 3.2778 € 00
A
A 3.2778 6 CC
A
A 3.1250 6 FF
A
A 3.1250 6 FC



92

Anexo 12. Resultado del anilisis estadistico de la longitud de la rama principal
(LRPcm/planta).

The SAS System

Class Level Information

Class Levels Values
ELOQUE 3 123
VAR 2 Ct Jn
INF 4 CC FC FF 00

Number of observations in data set = 24

Analysis of Variance Procedure
Dependent Variable: LRP

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
BLOQUE 2 28759.6€81 1439.841 6.43 0.0104
VAR 1 1857.973 1857.973 8.30 0.0121
INF ) 10160.892 3386.964 15.13 0.0001
VAR*INF 3 91.494 30.498 0.14 0.9367
Error 14 3133.222 223.802
Corrected Total 23 18123.263
R-Square c.V. Root MSE LRP Mean
0.82711e 11.23463 14.960 133.16

T tests (LSD} for variable: LRP
Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 223.8015
Critical Value of T= 2.14

Least Significant Difference= 13.099

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping Mean N VAR
A 141.958 12 Ct
B 124.361 12 Jn

T tests (LSD) for wariable: LRP
Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 223.B015
Critical value of T= 2.14

Least Significant Difference= 18.525

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping Mean N INF
A 150.222 6 FF
A
A 147.917 € 00
A
A 135.667 6 CC
B 98.833 6 FC
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Anexo 13. Resultado del andlisis estadistico del peso fresco del follaje (PFF g/parcela).

The SAS System

Class Level Information

Class Levels Values
BLOQUE 3 123
VAR 2 Ct Jn
INF 4 CC FC FF 00

Number of observations in data set = 24

Analysis of Variance Procedure

Dependent Variable: PFF

Source DF
BLOQUE 2
VAR 1
INF 3
VAR*INF 3
Error 14
Corrected Total 23

R-Square

0.792317

T tests (LSD) for wariable:

Sum of
Squares

1.959E+08
2.139E+09
3.014E+09
3.821E+08
1.502E+09
T.234E+09

c.V.
38.62151

PFF

Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 1.0731E8S

Critical Value of T= 2.14

Least Significant Difference= 9%070.4

Mean
Square

9.797E+07
2.139E+09
1.005E+09
1.274E+08
1.073E+08

Root MSE
10359

F Value

0.91
19.93
9.36
1.19

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping
A

B

T tests (LSD) for variable:

Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 1.

Critical Value of T= 2,14

Mean
36262
17381
PEF
D731E8B

Least Significant Difference= 12827

N VAR

12 Cct

12 Jn

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping

A
A
A

w W w

Mean

37606

36950

22059

10672

N INF

6 00

&€ FF

&€ CC

6 FC

Pr > F

0.423%
0.0005
0.0012
0.3503

PFF Mean
26822
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Anexo 14. Resultado del anélisis estadistico del peso de las raices reservantes totales

(PRRT g/parcela).
The SAS System

Class Level Information

Class Levels Values
BLOQUE 3 123

VAR 2 Ct Jn

INF 4 CC FC FF QO

Number of observations in data set = 24

Analysis of Variance Procedure
Dependent Variable: PRRT

Sum of

Source DF Squares
BLOQUE 2 1.274E408
VAR 1 5.448E+08
INF 3 2.061E+09
VAR*INF 3 5.348E+07
Error 14 1.942E+08
Corrected Total 23 2.9B81E+09
R-Square {81 05

0.934847 16.30249

T tests (LSD) for variable: FRRT

Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 13874487
Critical Value of T= 2.14
Least Significant Difference= 3261.5

Mean
Square

6.372E+07
5.448E+08
6.871E+08
1.7B3E+07
1.3B7E+07

Root MSE
3724.8

F Value

4.59
39.27
49.52

1.28

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping Mean
A 27613
B 18084

T tests (1LSD} for variable: PRRT

Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 13874487
Critical Value of T= 2.14
Least Significant Difference= 4612.5

N VAR

12 ¢t

12 Jn

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping Mean
A 32842
A
A 30125
B 18775

C 9652

N INF
6 FF
6 00

6 cc

Pr > F

0.0283
0.0001
0.0001
0.3181

PRRT Mean
22848
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Anexo 15. Resultado del andlisis estadistico del peso de las raices reservantes
comerciales (PRRC g/parcela).

The SAS System

Class Level Information

Class Levels Values
B OQUE 3 L2 3
VAR 2 Ct Jn
INF 4 CC FC FF OO

Number of observations in data set = 24

Analysis of Variance Procedure
Dependent Variable: PRRC

Sum of Mean
Source DF Squares Sqguare F Value Pr > F
ELOQUE 2 4.457E+07 2.229E+07 1.58 0.2411
VAR 1 3.89BE+08 3.898E+(08 27.59 0.0001
INF 3 1.25BE+09 4,193E+(8 29.67 0.0001
VAR* INF 3 5.030E+07 1.677E+07 1.19 0.3505
Error 14 1.978E+08 1.413E+07
Corrected Total 23 1.940E+09
R-Square Cc.V. Root MSE PRRC Mean
0.898051 20.66978 3759.0 18186

T tests (LSD) for variable: PRRC
Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 14120865
Critical Value of T= 2.14

Least Significant Difference= 3291.4

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping Mean N VAR
A 22216 12 Ct
B 14156 12 Jn

T tests (LED) for wvariable: PRRC
Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 14129865
Critical Value of T= 2.14

Least Significant Difference= 4654.7

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping Mean N INF
A 25427 6 FF
A
A 24410 6 00
B : 15183 6 CC

c 7723 6 FC
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Anexo 16. Resultado del andlisis estadistico del peso de las raices reservantes no

comerciales (PRRNC g/parcela).
The SAS System

Class Level Information

Class Levels Values
BLOQUE 3 123
VAR 2 Ct Jn
INF 4 CC FC FF 00

Number of cbservations in data

Analysis of Variance Procedure
Dependent Variable: PRRNC

Source DF
BLOQUE 2
VAR 1
INF 3
VAR*INF 3
Error 14
Corrected Total 23

R-Square

0.860547

set = 24

Sum of
Squares

24875331
12850704
103838183
2232413
23318719
167215350

C.vV.
27.68022

T tests (LSD) for wariable: PRRNC

Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 1665623

Critical Value of T= 2.14

Least Significant Difference= 1130

Mean

Square

12437666
12950704
34612728
744138
1665623

Root MSE
1290.6

F value

7.47
7.78
20.78
0.45

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping
A

B

Mean

5397.1

3927.9

T tests (LSD) for variable: PRRNC

Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 1665623

Critical Value of T= 2.14

Least Significant Difference= 1598.1

N VAR

12 ct

12 Jn

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping
A

B

Mean

7415.0

5715.0

3591.7

1928.3

N INF

6 FF

6 00

Pr > F

0.0062
0.0145
0.0001
0.7234

PERNC Mean
4662.5
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Anexo 17. Resultado del analisis estadistico del nimero de raices reservantes totales
(NRRT/parcela).

The SAS System

Class Level Information
Class Levels Values

BLOQUE 3 1.2 3
VAR 2 Ct Jn
INF 4 CcC FC FF 00

Number of observations in data set = 24

Analysis of Variance Procedure
Dependent Variable: RNRRT

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
BLOQUE 2 10.73684 5.36842 3.98 0.0428
VAR 1 51.65034 51.65034 38.28 0.0001
INF 3 192.97402 64.32467 47.67 0.0001
VAR*INF = 2.16329 D.72110 0.53 0.6662
Error 14 18.89130 1.34938
Corrected Total 23 276.41579
R-Square c.V. Root MSE RNRRT Mean
0.931656 9.0851:z8 1.1616 12.786

T tests (LSD) for wariable: RNRRT
Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 1.348378
Critical Value of T= 2.14

Least Significant Difference= 1.0171

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping Mean N VAR
A 14.2530 iz ct
B 11.31%0 12 Jdn

T tests (LSD) for wariable: RNRRT
Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 1.349379
Critical Value of T= 2.14

Least Significant Difference= 1.4384

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping Mean N INF
A 15.5108 6 FF
A
A 15.2296 6 00
B 11.8466 6 CC

c B.5571 6 FC
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Anexo 18. Resultado del andlisis estadistico del nimero de las raices reservantes

comerciales (NRRC/parcela).
The SAS System

Class Level Information

Class Levels Values
BLOQUE 3 1 23

VAR 2 Ct Jn

INF 4 CC FC FF 00

Number of observations in data set = 24

BAnalysis of Variance Procedure
Dependent Variable: RNRRC

Sum of Mean

Source DF Squares Square

BLOQUE 2 4.536357 2.268179

VAR 1 42.170459 42.170459

INF 3 93.123229 31.041076

VAR*INF 3 3.373547 1.124516

Error 14 B.06743 0.57624
Corrected Total 23 151,27102

R-Square C.V. Root MSE

0.946669 8.377139 0.7591

T fests (LSD) for variable: RNRRC

Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 0.576245
Critical Value of T= 2.14
Least Significant Difference= 0.6647

F Value

3.94
73.18
53.87

1.95

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping Mean N VAR
A 10.3872 12 ct
B 7.7361 12 JIn

T tests (LSD) for variable: RNRRC

Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 0.576245
Critical Value of T= 2.14
Least Significant Difference= (.94

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping Mean H INF
A 11.0430 6 FF
A
A 10.7738 6 00
B 8.1745 6 CC

c 6.2552 6 FC

Pr > F

0.0440
0.0001
0.0001
0.1678

RNRRC Mean
9.0617



Anexo 19. Resultadotdcl analisis estadistico del nimero de raices reservantes no
comerciales (NRRNC/parcela).

The SAS System

Class Level Information

Class Levels Values
BLOQUE 3 123

VAR 2 Ct Jn

INF 4 CC FC FF CO

Number of observations in data set = 24

Analysis of Variance Procedure
Dependent Variable: RNRRNC

Sum of Mean
Source DF Squares Sguare F Value Pr > F
BLOQUE 2 9.796386 4.898193 2.90 0.0884
VAR 1 13.6581078 13.691078 8.10 0.0129
INF 3 99.402976 33.134325 19.61 0.0001
VAR* INF 3 3.621705 1.207235 0.71 0.5595
Error 14 23.65345 1.6B953
Corrected Total 23 150.1655%
R-Square C.V. Root MSE ENRRNC Mean
0.842484 14.50287 1.2998 8.9625

T tests (LSD) for wvariable: RNRRNC
Alpha= 0.05 df= 14 M3E= 1.688532
Critical Value of T= 2.14

Least Significant Difference= 1.1381

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping Mean N VAR
A 9.7178 12 Ct
B 8.2072 12 In

T tests (LSD) for wvariable: RNRRNC
Alpha= 0.05 df= 14 MSE= 1,689532
Critical Value of T= 2.14

Least Significant Difference= 1.6096

Means with the same letter are not significantly different.

T Grouping Mean N INF
A 10.8262 6 FF
A
A 10.6845 6 00
B 8.5298 & CC

c 5.8085 e FC
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