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RESUMEN

Las epidemias ocasionadas por el virus de la mancha anular
del papayo (PRSV-P) (Carica papaya L.) se han logrado re-
trasar mediante un sistema de manejo integral (MIP), aunque
no se ha medido la efectividad individual de algunos com-
ponentes, Para ello se evalué el establecimiento de barreras
de maiz (Zea mays L.) en el control del PRSV-P en Veracruz,
México. El MIP incluyé la proteccién del vivero con malla de
polipropileno, 2743 plantas ha™, la erradicacién de plantas
enfermas, la fertilizacién mineral y el control de arvenses. Los
tratamientos fueron: manejo integral con barreras de maiz
(MIP), manejo integral sin barreras (MIZ) y manejo regional
(MR, 1600 plantas ha™, con insecticidas, sin barreras ni eli-
minacién de plantas enfermas). El modelo logistico explicé
adecuadamente la incidencia en MIP, MIZ y MIR, y la seve-
ridad en MIZ (R?=0.92 a 0.97); el exponencial y Gompertz
explicaron la severidad (R?=0.92 y 0.98) en el MIP y MR. La
mayor tasa epidémica se observé en el MR (0.054), mientras
que el MIP la redujo en 42 % (0.031). Las barreras indujeron
menor incidencia y severidad promedio (YP—MI[’= 18.4 y 7.1 %;
YP—MIZ= 23.4y11.7 %) y final (Y -MIP=81.0y 35.7 %; Y-
MIZ= 94.11y 43.0 %). La severidad mdxima a 238 d después
del trasplante (ddt) se observé en MR (69.0 %) y la menor en
MIP (35.7 %). La ausencia de barreras incrementd las epide-
mias; en MR la médxima incidencia (100 %) y severidad (60 %)
ocurrié 175 ddt, mientras que en MIP 238 ddt (incidencia
80 Y%, severidad 35 %). Las barreras mejoraron la sanidad del
MIP en 14.0 % (Y ~MIP = 81.0 % < Y ~MIZ) y redujeron la
severidad en 47.7 % (MII’ahEP: =1,621.1 < MIZKMC= 2,734.7).
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ABSTRACT

The epidemics caused by papaya ring spot virus (PRSV-P)
(Carica papaya L.) have been delayed by an integral
system (MIP), the

effectiveness of some components has not been measured. The

management although individual
establishment of corn (Zea mays L.) barriers was evaluated
in the control of PRSV-P in Veracruz, Mexico. The MIP
included the protection of the nursery with polypropylene
mesh, 2743 plants ha™', eradication of diseased plants,
mineral fertilization and weed control. Treatments were:
integral management with corn barriers (MIP), integral
(MIZ)

management (MR, 1600 plants ha™, using insecticides,

management without barriers and regional
without barriers and elimination of diseased plants). The
logistic model adequately explained the incidence in MID,
MIZ and MR, and severity (R?=0.92 to 0.97) in MIZ; the
exponential and Gompertz models explained severity (R2=
0.92 and 0.98) in MIP and MR. The highest epidemic rate
was observed in MR (0.054), while MIP reduced it by 42 %
(0.031). Barriers induced lower incidence and mean severity
(Yp ~MIP = 18.4 and 7.1 %; YFﬂMIZ = 23.4 and 11.7 %)
and final (Y~MIP = 81.0 and 35.7 %; Y-MIZ = 94.11
and 43.0 %). Maximum severity at 238 d after transplant
(dat) was observed in MR (69.0 %) and the lowest in MIP
(35.7 %). The absence of barriers increased the epidemics;
in MR the maximum incidence (100 %) and severity (G0 %)
occurred 175 dat, while in MIP, 238 dat (incidence 80 %,
severity 35 %). Barriers improved papaya health under MIP
by 14 % (Y-MIP =81.0 % < Y-MIZ) and reduced severity by
47.7 % (MIP,,, =1621.1 < MIZ,, =2734.7). The MIB, with
and without barriers, increased yield from 76.3 to 94.4 %

with respect to MR.
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El MIP, con y sin barreras, aumenté el rendimiento de 76.3 a
94.4 % respecto al MR,

Palabras clave: Carica papaya, Zea mays, control cultural.

INTRODUCCION

| papayo es un frutal de alea rentabilidad cul-
Etivado en zonas tropicales y subtropicales del

Golfo de México y el Pacifico, principalmente
en los estados de Veracruz, Chiapas, Oaxaca, Yuca-
tdn, Tabasco, Guerrero y Michoacdn, con una super-
ficie nacional cosechada de 20 945 ha y un valor de
US$ 246.3 millones (SIAP, 2008). Segtin FAOSTAT
(2008), Meéxico ocupd el primer lugar como pais
exportador de papaya (Carica papaya L.) con US$
64.1 millones en 2005 y el segundo como productor
mundial con 800 000 t en 2007.

El control quimico se ha usado preponderante-
mente en el control fitosanitario del papayo, pero el
uso intensivo e irracional de plaguicidas ha causado
dafios irreversibles al medio y a la salud de produc-
tores y consumidores, ha generado resistencia en las
plagas y eliminado sus enemigos naturales (Perring
et al., 1999). Por ello se requiere desarrollar una
agricultura sostenible que use métodos de control
de bajo impacto ambiental, con menores costos de
produccién (Dolinski y Lacey, 2007). El manejo in-
tegral del papayo (MIP) es una propuesta de mane-
jo sostenible del cultivo (GIDP, 1992) para reducir el
dafio causadoel virus de la mancha anular del papa-
yo (PRSV-P), el cual es transmitido de manera no
persistente por varias especies de dfidos (Hemiptera:
Aphididae) (Kalleshwaraswamy y Krishna-Kumar,
2008). EI PRSV-P es la principal limitante parasitica
en el mundo, merma la produccién hasta en 80 %
y reduce el ciclo perenne del papayo a sélo un ano
(GIP, 1995). Las pérdidas se relacionan con la edad
de la planta al momento de la infeccién y la veloci-
dad de la dispersién viral (Herndndez-Castro ez al.,
2003). Los danos durante la etapa juvenil anulan to-
talmente su produccién comercial. Sin embargo, si
se mantiene baja la incidencia y severidad del dafio
de cuatro a siete meses después del trasplante hasta
iniciar la etapa de crecimiento del fruto, la plantacién
conserva vigor para producir frutos con volumen y
calidad aceptables, y generard utilidades aceptables
(Hernidndez-Castro et al,, 2004).

El MIP combina técticas culturales, quimicas y fi-
sicas para retrasar la aparicion de la epidemia, reducir
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INTRODUCTION

in tropical and subtropical zones of the Gulf

of México and the Pacific, principally in
the states of Veracruz, Chiapas, Oaxaca, Yucatan,
Tabasco, Guerrero and Michoacan, with a harvested
national surface of 20 945 ha and a value of US$
246.3 million (SIAD, 2008). According to FAOSTAT
(2008), México occupied first place in papaya (Carica .
papaya L.) exports with US$ 64.1 million in 2005
and second place as world producer with 800 000 t
in 2007.

Chemical control has been used extensively
in the phytosanitary control of papaya, but the
intensive and irrational use of pesticides has caused
irreversible damage to the environment and health of

I) apaya is a highly profitable fruit tree cultivated

producers and consurners, has generated resistance in
pests and eliminated their natural enemies (Perring
et al., 1999). Therefore, it is necessary to develop a
sustainable agriculture that uses control methods of
low environmental impact, with lower production
costs (Dolinski and Lacey, 2007). The integral
management of papaya (MIP) is a proposal of
sustainable crop management (GIB 1992) to reduce
the damage caused by the papaya ring spot virus
(PRSV-P), which is transmitted non-persistently by
various species of aphids (Hemiptera: Aphididae)
(Kalleshwaraswamy and Krishna-Kumar, 2008).
The PRSV-P is the principal parasitic limitation in
the world, reducing production by as much as 80 %
and reducing the perennial cycle of the papaya to just
one year (GIP, 1995). Losses are related to the age of
the plant at the moment of infection and the speed
of viral dispersion (Herndndez-Castro e¢ a/, 2003).
Damages occurring during the early vegetative stage
totally reduce its commercial production. However, if
incidence and severity are maintained low for four to
seven months after transplant until the onset of fruic
growth, the orchard will preserve vigor to produce
fruits with acceptable volume and quality, and will
generate acceptable profits (Herndndez-Castro et 2/,
2004).

MIP combines cultural, chemical and physical
tactics to delay the appearance of the epidemics,
reducing the severity caused by the PRSV-P and
increasing productivity (GIB 1994). The tactics

are as follows: protection of the nursery with
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la severidad causada por el PRSV-P y aumentar la
productividad (GIP, 1994). Las ticticas son: protec-
cién del vivero con malla de polipropileno (Agribén
177), alta densidad de plantacién (2800 plantas ha™),
erradicacién temprana de plantas con sintomas ini-
ciales del PRSV-DB, establecimiento de barreras inter-
caladas de maiz (Zea mays L.) y barreras de jamaica
(Hibiscus sabdariffa L.) alrededor de la parcela. Los
resultados obtenidos con el MIP han permitido redu-
cir el PRSV-B, mejorar la productividad y aumentar la
calidad de fruta (GID, 1995). El aporte individual de
la eliminacién de plantas enfermas ha sido estudiado
por Herndndez-Castro ez al. (2004), las densidades
por Mora-Aguilera ez a/. (1996) y Rivas-Valencia et
al. (2003), la proteccién del vivero con mallas de po-
lipropileno y antidfido por Herndndez-Castro et al.
(2005a), la aspersién de aceite mineral (citrolina) y
la de extractos vegetales (Azadirachta indica A. Juss.)
por Pérez-Madrigal ez al. (2000) y Herndndez-Castro
etal. (2003; 2005b). Sin embargo, no se ha estudiado
el efecto de las barreras de maiz usadas como cultivo
trampa para limpiar el estilete de los 4fidos infestados
con este virus no-persistente, antes de que se alimen-
ten de las plantas de papayo cercanas (Delgadillo,
2000). Se han obtenido resultados promisorios con
barreras vegetales de sorgo (Sorghum vulgaris Pers.),
girasol (Helianthus annuus L.) y maiz en el manejo de
enfermedades virales transmitidas por éstos y otros
insectos en diversas hortalizas (Pozo, 1994; Delgadi-
llo, 2000). Por tanto, el objetivo del presente trabajo
fue evaluar el efecto individual en el sistema MIP de
la incorporacién de barreras intercaladas de maiz en
la severidad e incidencia finales del PRSV-P y el ren-
dimiento al término de los tres primeros meses del
inicio de la etapa reproductiva de una plantacién de
papayo en Veracruz, México.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en el ejido Miralejos (19° 04’
82.52" N, 96° 41’ 62.62" O), Municipic de Soledad de Do-
blado, Veracruz, México, a2 183 m de altitud, con un clima Aw0
(Garcia, 1981), precipitacién media anual de 887 mm y tempe-
ratura media anual de 25 °C (INEGI, 1995). El vivero se estable-
ci6 con semilla certificada cultivar Maradol roja. El trasplante se
realizé seis semanas después de la germinacién. Las plantaciones
se desarrollaren de junio de 1999 a marzo de 2000. La erradica-
cién se inicié al detectar las primeras plantas con sintomas del

PRSV-P (moteado, mosaicos y manchas aceitosas) y se detuvo al

polypropylene mesh (Agribén 17°), high orchard
density (2800 plants ha™'), early eradication of plants
with initial symptoms of PRSV-P, establishment of
intercropping corn (Zea mays L.) barriers and sorrel
(Hibiscus sabdariffa L.) barriers around the plot.
Results obtained with the MIP have allowed to reduce
PRSV-P improve productivity and increase fruit
quality (GIP, 1995). The individual contribution of
the elimination of diseased plants has been studied
by Herndndez-Castro et 2/. (2004), different densities
by Mora- Aguilera et /. (1996) and Rivas-Valencia
et al. (2003), nursery protection with polypropylene
and anti-aphid mesh by Herndndez-Castro e al.
(2005a), spraying of mineral oil (citrolina) and
vegetable extracts (Azadirachta indica A. Juss.) by
Pérez-Madrigal et /. (2000) and Herndndez-Castro
et al {(2003; 2005b). However, studies have not
been made on the effect of corn barriers used as trap
crops to clean aphids stylets infested with this non-
persistent virus, before they feed on nearby papaya
plants (Delgadillo, 2000). Promising results have been
obtained with plant barriers of sorghum (Sorghum
vylgaris Pers.), sunflower (Helianthus annuus L.) and
corn in the management of viral diseases transmitted
by these and other insects in diverse vegetables (Pozo,
1994; Delgadillo, 2000). Therefore, the objective
was to evaluare the individual effect of incorporating
intercropped corn barriers to the MIP system on the
final severity and incidence of PRSV-P, as well as yield
at the end of the first three months of the papaya
reproductive stage in an orchard in Veracruz, Mexico.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was carried out in the ejido Miralejos (19°
04’ 82.52" N, 96° 41" 62.62" W), Municipality of Soledad de
Doblado, Veracruz, Mexico, at 183 m altitude, with an Aw0
climate (Garcfa, 1981), mean annual rainfall of 887 mm and
mean annual temperature of 25 °C (INEGI, 1995). The nursery
was established with certified seed cultivar Red Maradol.
Transplanting was made six weeks after germination. Qrchard
went on from June of 1999 to March of 2000, The eradication
was initiated upon detecting the first plants with symptoms of
PRSV-P {mottling, mosaics and oily spots) and was finished at
the beginning of fruic scr, four months after transplanting. In
preliminary work it was confirmed by means of ELISA tests, the
presence of PRSV-P in papaya orchards of the ejido Miralejos,
showing consistently typical symptoms of the disease indicated
in Table 1 (Herndndez-Castro et al., 2005a).
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inicio del amarre de frutos, cuatro meses después del trasplante.
En trabajos preliminares se corroboré mediante ELISA que el
PRSV-P presente en plantaciones de papaya en el ¢jido Miralejos,
mostraba consistentemente los sintomas tipicos de la enfermedad
indicados en el Cuadro 1 (Herndndez-Castro ef al., 2005a),

Los tratamientos fueron: 1) MID, vivero cubierto con malla
de polipropilenc (Agribén-17°); 2743 plantas ha™'; fertilizacién
quimica al suelo y follaje segtin anilisis quimicos de suclo y te-
jidos, control quimico y cultural de arvenses; una barrera de un
surco de maiz variedad CP-562 con una planta cada 20 cm, in-
tercalada cada cuatro hileras de papayo, sembrada cn la fecha de
trasplante del papayo, y una segunda barrera sembrada 95 d des-
pués, una vez cosechada la primera; 2) el manejo integral del pa-
payo sin barreras (MIZ) incluyé las tdcticas descritas para el MIP,
excepto por las barreras de maiz; 3) el manejo regional (MR),
practicado por los productores de papayo en la regién Centro
de Veracruz, incluyé 1600 plantas ha™', aspersién de insecticidas
para controlar dfidos vecrares del PRSV-D, fertilizacion quimica
en ¢l suelo y follaje con bases empiricas, control quimico y me-
cdnico de arvenses.

El disefio experimental fue bloques completos aleatorizados
con seis repeticiones: una parcela con 120 plantas de papayo dis-
tribuidas en dos grupos, cada unoe con cuatro hileras y 15 plantas
a 1.8 x 1.8 m entre plantas ¢ hileras. Entre cada grupo de 60
plantas se dejé una calle de 2.7 m de ancho (0.90 m adicionales),
donde se colocd la barrera de maiz. La intensidad del PRSV-P
se evalué como incidencia y severidad a intervalos de 7 d. La in-
cidencia de la enfermedad en cada repeticién se calculé con la f6r-
mula I (%) = (0/N)*100, donde, 1 es la incidencia de la enfermedad

The treatments were as follows: 1) MIDB nursery covered with
polypropylene mesh (Agribén-177); 2743 plants ha™'; chemical
fertilization to the soil and foliage according to chemical analyses
of soil and rissues, chemical and cultural weed control; a corn
barrier of one row, variety CP-562 sowing one plant every
20 cm, and intercropped every four rows of papaya, sown on
the same date of papaya transplant, and a second barrier sown
95 d afterward, once the first one had been harvested; 2) integral
management of papaya without barriers (MIZ) included those
tactics described for MIP, except for the corn barriers; 3) regional
management {MR), similar to that practiced by papaya growers
in the Central region of Veracruz, which included 1600 plants
ha'!, insecticides spraying to control aphid vectors of PRSV-B,
chemical fertilization in the soil and foliage with empirical bases,
chemical and mechanical weed control.

The experimental design was a completely randomized block
with six replicates: each plot with 120 papaya plants distributed
in two groups, each onc with four rows and 15 plants ar 1.8 x 1.8 m
between plants and rows. Between each group of 60 plants, a
wider row of 2.7 m width (additional 0.90 m) was left, in which
the corn barrier was established. The PRSV-P intensity was
evaluated as incidence and severity at intervals of 7 d. Disease
incidence in each replicate was calculated with the formula I (%)
= (n/N)y*100, where I is the incidence of the disease expressed
in percentage; n is the number of diseased plants per replicate
on a specific dare; N is the total number of plants per replicate.
Disease severity per replicate was calculated with 2 nominal scale
of six values {Table 1). The middle point percentage of each scale

class was used to calculate the average severity per replicate per

Cuadro 1. Escala nominal de seis valores para evaluar la severidad de sintomas inducidos per el virus de la mancha anular del

papayo (PRSV-P) en el cv. Maradol roja.

Table 1. Nominal scale of six values to evaluate severity of symptoms induced by papaya ring spot virus (PRSV-P) in cv. Red

Maradol.
Descripcién de sintomas y severidad Clase nominal’ Severidad (%)
Planta sin sintomas 1 0-10
Ennegrecimiento y distorsién de nervaduras, manchas de apariencia aceitosa
poco definidas o extensivas en nervadura, peciolo y tallo 2 11-20
Clorosis y mosaico en algunas hojas nuevas, manchas de apariencia aceitosa,
bien definidas y extensivas sobre nervadura, peciolo y tallo 3 21 -40
Clorosis en la mayoria de hojas nuevas, amarillamiento y distorsién del cogollo,
deformacién de hojas, presencia de manchas circulares concéntricas en frutos 4 41-60
Reduccién de ldmina foliar, clorosis y mosaico en todas las hojas, plantas débiles;
frutos escasos, deformados con manchas circulares concéntricas 5 61 -80
Plantas achaparradas, con pocos frutos y follaje; plantas muertas 6 81-100

t Escala modificada de Herndndez er 2/, (2000)  Scale modified from Herndndez ez a/. {2000).
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expresada en porcentaje; n es el nimero de plantas enfermas por
repeticién en una fecha determinada; N es el total de plantas
por repeticién. La severidad de la enfermedad por repeticién se
calculd con una escala nominal de seis valores (Cuadro 1). El
punto medio porcentual de cada clase de la escala se utilizé para
calcular la severidad promedio por repeticidn por fecha al aplicar
la férmula IS = (2(X*n)) / N, donde, IS es el indice de severidad
en porcentaje; X es la severidad de la enfermedad en porcentaje;
n es el ndmero de plantas enfermas por repeticién en una fecha
determinada; N es el rotal de plantas por repeticién.

Los datos fueron transformados con: log (intensidad), log
(1/(1-intensidad), log (intensidad/(1-intensidad)) y -log(-log (in-
tensidad)) para calcular el ajuste de la incidencia o severidad en
el tiempo a los modelos exponencial, monomolecular, logistico y
Gompertz (Campbell y Madden, 1990). Para evitar pérdida de
datos con logaritmo de cero, a los datos porcentuales de inciden-
cia y severidad se sumé 0.5 y dividi6 en 100+1 (Haldane, 1955).
El modelo matemdtico con mayor ajuste fue seleccionado con
base en el mayor coeficiente de determinacién (R?), menor suma
de cuadrados del error y dispersién aleatoria de valores residuales
contra predichos. La comparacién entre las rasas de severidad se
realizé con base en el modelo logistico.

La intensidad de epidemias se determiné mediante el drea
bajo la curva de progreso de la enfermedad (abepe), calculada
con el método de integracién trapezoidal (Campbell y Maden,
1990). El tiempo de inicio de la epidemia (Y), la intensidad pro-
medio (YP) y la intensidad final {Y)) se usaron para comparar
las epidemias mediante anilisis de varianza con el procedimiento
GLM. Las medias fueron comparadas con la prueba de Tukey
(p=0.03). Para calcular el rendimicnto se usé la férmula: R =
(nf*pf)*np, donde, R es el rendimiento (kg ha™); nfes el nime-
ro de frutos amarrados por planta; pf es el peso de frutos (kg); np
es la densidad final de plantas ha™' al inicio de la cosecha. Con
los datos de rendimiento se hizo un anilisis de varianza y una
prueba de Tukey (p=0.05). Los andlisis estadisticos se hicieron
con SAS v 9.1 (SAS, 2004).

ResurLTADOS Y DISCUCION

Las curvas que promediaron las seis repeticiones
del progreso de la incidencia y severidad en el MIP se
ajustaron 100 % a los modelos logistico y exponen-
cial. Con el MIZ, 83 % de las curvas de incidencia se
ajustaron al modelo logistico y 17 % al exponencial,
mientras que 66 % de las curvas de severidad fueron
descritas por el modelo logistico y 34 % por el expo-
nencial. Con el MR, todas las curvas de incidencia y
severidad fueron descritas por los modelos logistico
y Gompertz. Sin embargo, los modelos que mejor

date, applying the formula IS = (Z(X*n)) / N, where IS is the
index of severiry in percentage; X is the severity of the disease in
percentage; n is the number of diseased plants per replicate on a
determined date; N is the total of plants per replicate.

The dara were transformed with: log (intensity), log (1/
(1-intensity), log (intensity/(l-intensity)) and -log(-log
(intensity)) to calculate the fitting of the incidence or severity in
time to the cxponential, monomolecular, logistic and Gompertz
models {Campbell and Madden, 1990). To avoid loss of data
with logarithm of zero, 0.5 was added to the percent data of
incidence and severity, and was divided by 100+1 (Haldane,
1955). The mathematical model with the best fit was selected
based on the highest coefficient of determinartion (R%), lowest
sum of squares of the error and random dispersal of residual
values against predicted ones. The comparison among severity
rates was made based on the logistic model.

The intensity of cpidemics was determined through the area
under the disease progress curve (audpc), calculated with the
trapezoidal integration method (Campbell and Madden, 1990).
The starting time of the epidemic (Y), average intensity (Y,) and
final intensity (Y,) were used to compare the epidemics through
analysis of variance with the GLM procedure, followed by means
comparison with Tukey {p=0.05). Yield was calculated with
the formula R = {nf*pf)*np, where R is the yield (kg ha™"); nf
is the number of fruits formed per plant; pf represents fruits
weight (kg); np is the final density of plants ha™ at the starc
of harvest. With yield data, an analysis of variance and a Tulkey
test (p=0.05) were performed. The statistical analyses were done
with SAS v 9.1 (SAS, 2004).

ResurLts anDp Discussion

All curves averaging six replicates of incidence
and severity progress in MIP, fitted 100 % to the
logistic and exponential models. With MIZ, 83 %
of incidence curves fitted the logistic and 17 %
the exponential model, while 66% of the severity
curves were described by the logistic and 34 % the
exponential model. With MR, all of the curves of
incidence and severity were described by the logistic
and Gompertz models. However, the models that
best fitted each epidemic presented an R?=0.84, a
sum of squares of the error =18.903 (Table 2) and
a random dispersion of residual against predicted
values.

The logistic model served as a base to compare the
incidence of PRSV-P in MIP, MIZ and MR (Table
2). The highest mean infection rate of incidence
was present in MR (0.054) and the lowest in MIP
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ajustaron cada epidemia presentaron un R*=0.84,
una suma de cuadrados del error =18.903 (Cuadro
2) y una dispersién aleatoria de los valores residuales
contra predichos.

El modelo logistico sirvié de base para compa-
rar la incidencia del PRSV-P en el MIP, MIZ y MR
(Cuadro 2). La tasa de infeccién promedio mds alta
de incidencia se presentd en el MR (0.054) y la me-
nor en el MIP (0.031). La estrategia de manejo inte-
gral del papayo complementada con barreras vegeta-
les (MIP) disminuyé la tasa de infeccién del PRSV-P
en 42 %, comparada con el MR. Los valores de las
tasas de infeccién coincidieron con los reportados
por Mora-Aguilera er al. (1993) en Veracruz (0.021
a 0.082), quienes observaron que el modelo logistico
explicé la incidencia en 38 % de las 60 epidemias del
PRSV-P.

Las tasas de severidad para el modelo logistico con
mayor ajuste fueron 0.023 con MIP, 0.026 con MIZ
(Cuadro 2) y 0.029 con MR, lo cual muestra cémo
el MIP disminuy$ la severidad en 11.53 % y 20.68 %
comparado con el MIZ y MR. Estos resultados con-
firman los obtenidos por Herndndez-Castro er a/.
(2004), quienes encontraron las menores tasas de se-
veridad en una estrategia de manejo integral del pa-
payo que incluyé barreras vegetales de maiz y erradi-
cacién temprana de plantas enfermas por el PRSV-P
en Veracruz.

El MR presenté una severidad tipo Gompertz ex-
plicada por una serie de infecciones derivadas de las
primeras plantas enfermas, con una tasa mdxima en
la mitad de la curva de la epidemia y una severidad
final de 69 %. Al aplicar un manejo integral del

(0.031). The integrated management strategy of
papaya complemented with plant barriers (MIP)
reduced the infection rate of PRSV-P by 42 %, with
respect to MR. The infection rate values coincided
with those reported by Mora-Aguilera ez 2l (1993)
in Veracruz (0.021 to 0.082), who observed that the
logistic model explained the incidence in 38 % of 60
PRSV-P epidemics.

The severity rates for the logistic model with
best fit were 0.023 with MIP 0.026 with MIZ
(Table 2) and 0.029 with MR, which shows how
MIP decreased severity by 11.53 % and 20.68 %
with respect to MIZ and MR. These results confirm
those obtained by Herndndez-Castro er 2/ (2004),
who found the lowest severity rates in an integral
management strategy of papaya which included corn
barriers and early eradication of plants infected by
PRSV-P in Veracruz.

The MR presented a Gompertz type severity
explained by a series of infections derived from the
first diseased plants, with a maximum rate in the
middle of the epidemic curve and a final severity of
69 %. When an integral management was applied
to the papaya without corn barriers (MIZ), the
severity curve form was modified to a logistic model,
implying a delay in the expression of the severity of
the first diseased plants, while its final severity was
intermediate (46 %), that is, plants presented damage
26 % lower with respect to MR. The greatest change
of form in the severity curve was observed upon
adding corn barriers to the integral management
(MIP), which resulted in a late exponential epidemic,
with a series of infections that increased geomertrically,

Cuadro 2. Modelos epidemiolégicos que caracterizan el progreso de la incidencia y severidad del virus mancha anular del papayo
(PRSV-P) en las técnicas de manejo integral del papayo con barreras de mafz (MIP), manejo integral sin barreras de
maiz (MIZ) y manejo regional (MR) en Soledad de Doblado, Veracruz, México.

Table 2. Epidemiological models characterizing the progress of papaya ring spot virus (PRSV-P) incidence and severity under

integral management of papaya with corn barriers (MIP), integral management without corn barriers (MIZ) and
regional management (MR) techniques in Soledad de Doblado, Veracruz, México.

Suma de cuadrados

Tratamiento Intensidad R? Modelo* Ecuacién del error
MIP Incidencia 0.92 Logistico In(y/{1-y)) = 0.031 t - 6.672 14.793
MIZ Incidencia 0.92 Logistico In{y/{1-y)) = 0.035 t - 6.751 18.903
MR Incidencia 0.97 Logistico In{y/{1-y)) = 0.054 t - 6.386 11.664
MIP Severidad 0.84 Exponencial In(y) = In (-6.416 ) + 0.021 ¢ 14.433
MIZ Severidad 0.92 Logistico In{y/{1-y)) = 0.026 t — 6.334 9.384
MR Severidad 0.98 Gompertz —ln(~In{y)) = 0.013 ¢ - 1.926 0.618

Se presenta la epidemia promedio de seis repeticiones + The epidemic shown is an average from six replications.
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papayo sin barreras de mafz (MIZ) se modifica la for-
ma de la curva de severidad a un modelo logfstico, lo
que implica un retraso en la expresién de la severidad
de las primeras plantas enfermas, mientras que su se-
veridad final fue media (46 %), es decir, las plantas
presentaron un dafio 26 % menor, comparada con
el MR. El mayor cambio de forma en la curva de
severidad se observé al adicionar barreras de mafz al
manejo integral (MIP), que result6 en una epidemia
exponencial tardia, con una serie de infecciones que
incrementaron de manera geométrica, a més de cua-
tro meses del trasplante y que sélo alcanzaron 35 %
de severidad, es decir 34 % menos que el MR.

El andlisis de varianza y la comparacién de me-
dias de los parimetros epidemioldgicos y variables
de incidencia y severidad del PRSV-P en los tres tra-
tamientos de manejo del cultivo se observan en el
Cuadro 3. Los valores de las variables de incidencia
y severidad (Yo, Yf, Yp y @bcpe) para el MIP y MIZ
contrastaron significativamente con los registrados
en el MR. Ademis, el MIP presentd valores signifi-
cativamente menores de incidencia y severidad final,
promedio y abcpe en relacién al manejo integral sin
barreras. Con el manejo integral (MIP o MIZ) se lo-
gré retrasar el inicio de la epidemia hasta los 72 ddt,
mientras que en el MR la enfermedad inicié a los
42 ddt. Aun cuando en los tratamientos de manejo
integral las epidemias iniciaron de forma casi simul-
ténea (Figura 1), las barreras de maiz indujeron una
respuesta consistente a través del tiempo, lo que
se reflejé en epidemias mds lentas a partir de los

more than four months after transplant and that only
reached 35 % severity, that is, 34 % lower than MR.

Analysis of variance and means comparison of
the epidemiological parameters and variables of
incidence and severity of PRSV-P for the three crop
management treatments are observed in Table 3.
Values of incidence and severity (Y, Y, Y and audpc)
variables for MIP and MIZ contrasted significantly
with those registered in MR. Furthermore, MIP
presented values significantly lower on final and
mean incidence and severity, and audpc in relation to
integral management without barriers. With integral
management (MIP or MIZ) it was possible to delay
the onset of the epidemic until 72 dat, whereas
in MR the disease began at 42 dat. Even when in
the integral management treatments the epidemics
started almost simultancously (Figure 1), corn
barriers induced a consistent response across time,
reflected in slower epidemics after 147 dac. In MR,
the totality of plants became infected two months
before the end of the experiment (Figure 1), while
in the integral management systems only 81 % to
94 % of the plants had fallen ill at the end of the
experiment (238 dat) (Table 3).

The disease behavior agrees with previous
findings by Mora-Aguilera et al (1993) in the
Central Coastal region of Veracruz. These authors
report an average final incidence of 82 % at 209 dar,
which has been responsible for the change in the fruit
tree management from a bi or tri-annual system to
an annual one, which has implied an increment in

Cuadro 3. Andlisis de varianza y comparacién de medias de la incidencia y severidad de epidemias del virus de la mancha anular
del papayo (PRSV-P) en los sistemas de manejo integral del papayo con barreras de maiz (MIP), manejo integral sin
batreras de maiz (MIZ) y manejo regional (MR) en Soledad de Doblado, Veracruz, México.

Table 3. Analysis of variance and means comparison of incidence and severity of papaya ring spot virus (PRSV-P) epidemics

under the integral management of papaya with corn barriers (MIP), integral management without corn barriers (MIZ)
and regional management (MR) systems in Soledad de Doblado, Veracruz, Mexico.

Incidencia Severidad
Trata-
mientos Y Y. abepe Y, Y, abepe Y,
(ddv) (%) (% d™) (ddt) (%) (% d-1) (%)
MIP 96.83 a' 80.96 ¢ 4228.80 ¢ 18.41 ¢ 108.50 a 35.66 ¢ 1621.10 ¢ 712 ¢
MIZ 79.33a 94.11b 5411.70 b 23.43b 107.33 a 4300 b 273470 b 11.77'b
MR 49.00b 100.00 a 11766.40 a 49.45 a 49.00 b 69.00 a 7002.00 a 29.56 a

Y, = inicio de epidemias (ddt = d después del trasplante); Y, = incidencia final; @bepe = drea bajo la curva de progreso de la enfermedad, Y

= incidencia promedio. Promedio de seis repeticiones. + Y = begining of epidemics (ddt = d after transplant); Y, = final incidence; abepe
= area under the disease progress curve; Y_ = average incidence. Average from six replications.

P

¥ Medias con distinta letra en una columna son estadisticamente diferentes (p=0.0001) ¢+ Means with different letter in a column are

statistically different (p=<0.0001).
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Figura 1. Desarrollo de la incidencia y se-
veridad promedio del virus mancha anu-
lar del papayo (PRSV-P) en una plant-
acién de papayo cv Maradol reja con
manejo integral del cultivo complemen-
tado con batreras vegetales (MIP), mane-
jo integral sin barreras (MIZ) y mancjo
regional (MR) en Soledad de Doblado,

Veracruz, México.
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Figure 1. Development of incidence and
mean severity of papaya ring spot virus
(PRSV-P) in a papaya orchard cv. Red
Maradol with integral management of the
crop complemented with plant barriers
(MIP), integral management without
barriers (MIZ) and regional management
(MR) in Soledad de Doblado, Veracruz,
Meéxico.

P00

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140154 168 182 19621024 238

Dias después del trasplante

147 ddt. En el MR, la totalidad de plantas enfermé
dos meses antes de terminar el experimento (Figura
1), mientras que en los sistemas de manejo integral
s6lo habian enfermado de 81 a 94 % de las plantas al
finalizar el mismo (238 ddt) (Cuadro 3).

El comportamiento de la enfermedad concuerda
con lo encontrado previamente por Mora-Aguilera ez
al. (1993) en la regién Central Costera de Veracruz,
quienes reportaron una incidencia final promedio de
82 % a los 209 ddt, la cual ha sido la responsable del
cambio de manejo del frutal de un sistema bi o tri-
anual a un anual, lo que ha implicado un aumento en
los costos de produccién. Sin embargo, la velocidad
de las epidemias e incidencia final fueron mds bajas
que las reportadas por Rivas-Valencia e a/. (2003),
quienes evaluaron las mismas variables epidemioldgi-
cas en cuatro variedades de papaya bajo manejo inte-
gral con barreras vegetales, altas densidades de plan-
tacién, erradicacién temprana de plantas enfermas,
aspersién con citrolina y vivero protegido, en Nueva
Iralia, Michoacdn, México. Este tipo de epidemias
recurrentemente hacen que las huertas de papayo
tengan que ser eliminadas a pocos meses de haberse
establecido, con pérdidas totales para el productor.

Al comparar el MIP y MIZ, se observé que las
barreras vegetales contribuyeron a mejorar la eficien-
cia del MIP en 13.97 % y redujeron la severidad fi-
nal a 35.66 %, lo cual equivale a tener plantas m4s
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production costs. However, epidemics velocity and
final incidence were lower than those reported by
Rivas-Valencia ez /. (2003), who evaluated the same
epidemiological variables in four varieties of papaya
under integral management with plant barriers,
high planting densities, early eradication of diseased
plants, spraying with citrolina oil and protected
nursery, in Nueva Italia, Michoacdn, México. This
type of epidemics recurrently makes the need to
eliminate papaya orchards only a few months after
being established, meaning total losses for the
producer.

When comparing MIP and MIZ, it was observed
that the plant barriers contributed to improving the
efficiency of MIP by 13.97 % and reduced final
severity to 35.66 %, which is equivalent to having
more vigorous plants due to severity reduced by
half in plots with integral management compared
with those of regional management. Not having
agronomic management tactics that favorably affect
health and productivity of the crop, such as plant
barriers, nursery protection and the use of high
densities in MR, caused a quicker disease development
with higher intensity and to obtain the lowest yield
(21 153 kg ha™") (Table 4).

Aphids vectoring PRSV-P do not colonize
in papaya plants (Villanueva-Jiménez and Pea-
Martinez, 1991), thus the amount of viral infections
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vigorosas por presentar una severidad reducida a la
mitad en parcelas de manejo integral comparadas con
las de manejo regional. El no contar con tdcticas de
manejo agrondmico que incidan favorablemente en
la sanidad y la productividad del cultivo, como son la
presencia de barreras vegetales, proteccién del vivero
y uso de densidades altas, causaron que en el MR la
enfermedad desarrollara con mayor rapidez e inten-
sidad y obruviera el menor rendimiento (21 153 kg
ha~!) (Cuadro 4).

Los dfidos transmisores del PRSV-P no colonizan
en plantas de papayo (Villanueva-Jiménez y Pefa-
Martinez, 1991), por lo que la cantidad de infeccio-
nes virales depende de que el insecto sea portador
del virus y del nimero de pruebas de alimenracién
que éste realice en papayo antes de identificar a su
hospedero mds cercano para establecerse en é| (Mo-
ra-Aguilera et al., 1993, Rabara er al, 1996). Estos
resultados confirman la utilidad de usar barreras de
especies vegetales que permitan interferir con la tasa
de dispersién del virus, al promover la limpieza del
estilete de los vectores y modificar su comportamien-
to de vuelo, sin que estas plantas se constituyan en
hospedantes del virus, como sefialan GIP (1994),
Opina y Tomines (1996), y Shelton y Badenes-Perez
(2006). Ademds, el MIP es un sisterna que favorece
la rentabilidad, debido a que las barreras vegetales y
la alta densidad de plantacién contribuyen positiva-
mente a su sanidad y productividad, con rendimien-
tos 76.3 a 94.4 % superiores a los logrados con el
manejo regional aplicado por productores de la zona
Centro de Veracruz. Herndndez-Castro ez 2/ (2006)
compararon la informacién econémica de tres par-
celas bajo MIP, con las de manejo regional en expe-
rimentos similares al presente en la regién Central
Costera de Veracruz de 1998 a 2001. La relacién be-
neficio/costo de las parcelas con manejo regional, si
bien fueron buenas (1.58 a 1.89), fueron inferiores a
las que incorporan el manejo integral (2.62 a 3.69).

Debido a que las barreras vegetales deben estar
presentes desde ¢l transplante y hasta el amarre de
frutos, se requiere adaptar esta prictica cultural a
cada condicién agroecolégica, al considerar las dis-
tancias entre barreras, la frecuencia del intercalado,
el desfasamiento de siembra para el mantenimiento
continuo de las mismas y la densidad de siembra,
Ademds, se sugiere evaluar otras gramineas como el
sorgo (Sorghum vulgare L.) para grano, forraje o esco-
bero, que ofrecen amplias posibilidades de funcionar

Cuadro 4. Estimacién del rendimiento de una plantacién de
papayo (Carica papaya) cv. Maradol roja, en mane-
jo integral del papayo con barreras de maiz (MIP),
mancjo integral del papayo sin batteras de maiz
(MIZ) y manejo regional (MR) en Soledad de Do-
blado, Veracruz, México.

Table 4. Estimated yield of papaya orchards (Carica papaya)
cv. Red Maradol, under integral management
of papaya with corn barriers (MIP), integral
management of papaya without corn barriers (MIZ)
and regional management (MR) in Soledad de
Doblado, Veracruz, México.

Niim. promedio Peso promedioc  Rendimiento
Tratamientos de frutos de frutos
por planta (kg) (kg ha™")
MR 4.1 2.2 21153 b¢
MIP 6.8 2.1 41121a
MIZ 5.1 2.0 38178a

" El rendimiento se calculé con el ndmero de frutos y el peso
promedio de los frutos al primer corte + Yield was caleulated
using the number of fruits and the average weight of fruits ac
the first cur,

¥ Medias con distinta letra en una hilera son estadisticamente di-
ferentes (p=0.05) & Means with different letter in a column are
statistically different (p=<0.05).

depends on the insect being carrier of the virus and
the number of feeding tests it makes in the papaya
plant before identifying its closest host in which to
establish itself (Mora-Aguilera et al, 1993, Rabara
et al., 1996). These results confirm the usefulness of
plant barriers to allow interfering on the dispersion
rate of the virus, by promoting the cleanliness of
vectors stylet and modifying their flight behavior,
preventing these plants from becoming virus hosts,
as indicated by GIP (1994), Opina and Tomines
(1996), and Shelton and Badenes-Perez (2006).
Furthermore, MIP is a system that favors profitability,
because plant barriers and high planting density
contribute positively to its health and productivity,
with yields 76.3 to 94.4 % higher than those achieved
with regional management applied by growers of
the Central zone of Veracruz. Hernindez-Castro
et al. (2006) compared the economic information
of three plots under MIP with those of regional
management in experiments similar to the present
one in the Central Coastal region of Veracruz from
1998 to 2001. The benefit/cost relationship of plots
with regional management, although good (1.58 to
1.89), was inferior to those that incorporated integral
management (2.62 to 3.69).

HERNANDEZ-CASTRO et 4, 347



AGROCIENCIA, 1 de abril - 15 de mayo, 2010

como barreras en la estrategia MIP y contribuir a su
diversificacién y eficiencia.

CONCLUSIONES

La estrategia de manejo integral del papayo com-
plementada con barreras de mafz (MIP) disminuy6 la
tasa de infeccién del PRSV-P en 42 % y la severidad
final en 20.68 % respecto al manejo regional (MR).
Asimismo, promovié mayor cantidad de plantas sa-
nas y de mayor vigor respecto al manejo integral que
carecfa de barreras de mafz (MIZ). La presencia de
barreras de mafz permitié retrasar la enfermedad, con
incidencias de 80 % y severidad de 35 % a los 238 ddt,
mientras que en el manejo regional se presentd una
mayor tasa epidémica, con 100% de incidencia y G0 %
de severidad alcanzada a los 175 ddt. Ademds, el MIP
incrementd el rendimiento en 94.40 % respecto al

MR.
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Because plant barriers should be present from
transplant up to fruic seg, it is necessary to adapr this
cultural practice to each agroecological condition,
considering appropriate distances between barriers,
frequency of intercropping, the sowing gap of both
crops in relation to their continuous maintenance
and planting density. In addition, an evaluation of
other grasses such as sorghum (Sorghum vulgare 1.)
for grain, forage or broom is suggested, which offer
great possibilities of serving as barriers in the MIP
strategy and contributing to their diversification and

efﬁciency.
CONCLUSIONS

The strategy of integral management of papaya
complemented with corn barriers (MIP) reduced the
infection rate of PRSV-P by 42 % and final severity
by 20.68 % with respect to regional management
(MR). In addition, it promoted a higher amount of
healthy plants with greater vigor compared to the
integral management without corn barriers (MIZ).
The presence of corn barriers made it possible to delay
the disease, with incidences of 80 % and severity of
35 % at 238 dar, whereas regional management had
a higher epidemic rate, with 100 % incidence and 60
% severity at 175 dat. Furthermore, MIP increased
yield by 94.40 % with respect to MR.
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