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IDENTIDAD
Nombre cientifico
Tomato brown rugose fruit virus (TOBRFV)

(ICTV, 2019)

Clasificacion taxonémica
Dominio: Riboviria

Reino: Orthornavirae
Filo: Kitrinoviricota

Clase: Alsuviricetes

Orden: Martellivirales
Familia: Virgaviridae
Género: Tobamovirus
Especie: Tomato brown
rugose fruit virus

(ICTV, 2019).

GENERALIDADES DE LOS TOBAMOVIRUS

Los tobamovirus se encuentran entre las
amenazas mas graves para los cultivos
horticolas y ornamentales en todo el mundo
(Adams et al, 2009; Pagan et al, 2010). En el
caso del tomate, los mas importantes son el
Tobacco mosaic virus (TMV), Tomato mosaic
virus (ToMV), Tomato mottle mosaic virus
(ToMMV) [Hanssen et al., 2010; Li et al,, 2013] y
el recientemente identificado Tomato brown
rugose fruit virus (ToBRFV) [Salem et al., 2016;
Luria et al,, 2017].

Los tobamovirus se diseminan a larga
distancia a través de contaminacion de
semillas, y mecanicamente de planta a planta
por medio de practicas de cultivo comunes o
mediante el agua circulante en el caso de

cultivos bajo hidroponia (Broadbent, 1976).
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Este género se caracteriza por presentar una
particula en forma de varilla de 300 nm de
largo que encapsula un genoma de ARN
monocatenario de sentido positivo, el cual
codifica para dos proteinas relacionadas con la
replicacion, resultantes de la supresion parcial
de un coddén de terminacion (Adams et al,
2009). Los tobamovirus son un sistema
modelo, completamente estudiados para virus
de plantas en todos los aspectos de su ciclo de

infeccion (Scholthof, 2004).

IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA PLAGA

De acuerdo a Salem et al. (2016), el ToBRFV
puede alcanzar incidencias de dafos en el
cultivo del tomate cercanas al 100%, y los
frutos afectados no tienen calidad para su
comercializacion. Luria et al. (2017), reportaron
afectaciones entre el 10-15% del total de frutos

en plantas infectadas con el virus.

IMPORTANCIA ECONOMICA DEL TOMATE EN
MEXICO

En México el 70% del cultivo de tomate se
produce en condiciones protegidas. Es uno de
los cultivos con mayor valor en las

exportaciones agropecuarias mexicanas
equivalente a 45% de la produccién nacional,
su produccién para el afo 2019 fue de

3,324,939.42 toneladas (SIAP, 2019).

SITUACION FITOSANITARIA DE LA PLAGA EN
MEXICO
El Senasica a través de la Direccion General de

Sanidad Vegetal instrumenta programas vy
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campanfas fitosanitarias con el objetivo de
minimizar los riesgos fitosanitarios para para
prevenir la introduccion o dispersion de plagas
que puedan afectar a los vegetales, sus
productos y subproductos de la agricultura
nacional; asi como para mejorar o conservar
los estatus fitosanitarios en la produccion
agricola. En este sentido, el Programa de
Vigilancia Epidemioldgica Fitosanitaria
implementa diversas estrategias fitosanitarias
de monitoreo que sirven de apoyo para
determinar la ocurrencia o ausencia de plagas
en un area especifica. Mediante su operacion
se registra la situacidon fitosanitaria de las
plagas reglamentadas en campo. Como
resultado de lo anterior, se detectd Ila
presencia del ToBRFV en Yurécuaro,
Michoacan en cultivos de jitomate y chile
(NAPPO, 2018). Por lo que de acuerdo a lo
dispuesto en la NIMF 8, Tomato brown rugose
fruit virus se considera como plaga presente

en algunas areas y en curso de erradicacion.

HOSPEDANTES

El ToBRFV infecta a Solanum lycopersicum; en
plantas de Capsicum annum inoculadas con
el virus en las hojas, ocasiona una reaccion de
hipersensibilidad (RH), posteriormente
amarillamiento y caida de hojas; por otro lado,
cuando son inoculadas por la raiz, ocasiona
una RH, incluyendo lesiones necrdticas en las
raices y tallos que inhiben el crecimiento de la
planta y que tiende a colapsar (Luria et al,

2017; Luria et al, 2018). Luria et al. (2017),

sefnalaron que las especies Solanum nigrum
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(hierba mora), planta asintomatica al ser
inoculada con el virus, Chenopodium murale
(quelite) y Petunia hybrida, son posibles
hospedantes del virus. En especies de tabaco
como Nicotiana benthamiana, N. glutinosa y
N. sylvestris inoculadas con el virus ocasiona
lesiones locales necroéticas que colapsan entre

7 a 14 dias después de ser inoculadas.

DISTRIBUCION MUNDIAL

El Tomato brown rugose fruit virus se
encuentra presente en: Europa. Francia, Grecia
(Kriti), Italia (Sicilia), Jordania, Paises Bajos,
Espafa, Turquia, Reino Unido (Inglaterra).
Norteamérica. México (bajo erradicacién).
Asia. China (Shandong), Israel, Jordania,
Palestina (Qalqilia, Jenin y Tubas) [Salem et al,,
2016; Luria et al., 2017; Cambroén-Crisantos et
al., 2018; Alkowni et al.,, 2019; Fidan et al., 2019;
Menzel et al, 2019; Panno et al, 2019; EPPO,
2020] [Figura1].

DESCRIPCION MORFOLOGICA

El genoma completo del ToBRFV consta de
6393 nucledtidos y su organizacion es tipica de
los virus pertenecientes al género
Tobamovirus, presentando cuatro marcos de
lectura abiertos (ORF, por sus siglas en inglés):
dos de ellos codifican proteinas relacionadas
con la replicacion (ORFla y ORF1b) de 126 y 183
kDa respectivamente; el ORF2 codifica una
proteina de movimiento de 30 kDa que se
expresa a través de un RNA1 subgendmico; y el
ORF3 que codifica una proteina para la

capside de 17.5 kDa; se expresa a partir de un
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segundo RNA2 subgendmico. La secuencia del

genoma se encuentra depositada en el

O =Presente
@ = Transitorio

Figural. Distribucion mundial del Tomato brown rugose fruit virus. Créditos: EPPO, 2020.

SINTOMAS

Los sintomas de la enfermedad se muestran
desde plantas pequenas a adultas y se
caracterizan por el desarrollo de un moteado
ligero a severo de las hojas, con una ocasional
apariencia estrecha de las mismas. Los frutos
presentan sintomas marcados de rugosidad y
coloracion marrdn; asi como, manchas de
color amarillo en los frutos (Dombrovsky y
Smith, 2017) [Figura 2].

En Yurécuaro, Michoacan, en jitomate y chile

se encontraron sintomas en el follaje y frutos.

./ AGRICULTURA

GenBank con el numero de acceso KT383474
(Adams et al., 2009; Salem et al., 2016).

El follaje generalmente presento
amarillamiento entre nervaduras y moteado
clorético; en frutos, manchas de color marrony
maduracién irregular (Figura 3). Cabe
mencionar que la sintomatologia es mas
evidente en la etapa de produccion respecto al

desarrollo vegetativo.

Por su parte, Alkowni y colaboradores (2019),
en plantas de tomate observaron sintomas de
moteado de leve a severo, hojas estrechas y
manchas de color amarillo en los frutos (Figura

4).
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Figura 3. Sintomas en tomate. A-C) Frutos con manchas de color marrén; D) Fruto rugoso y
coloracién marrén; E-F) Moteado en hojas. Créditos: Centro Nacional de Referencia Fitosanitaria,
2018.
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Figura 4. Plantas de tomate (Solanum lycopersicum) infectadas con Tomato brown rugose fruit

virus (ToBRFV). a-b) Deformacién y moteado en hojas; c-e) Manchas amarillas en frutos. Créditos:

Alkowni et al., 2019.

ASPECTOS EPIDEMIOLOGICOS

Dispersién y transmision

De manera general, los tobamovirus son
transmitidos mecanicamente a través de las
manos de los trabajadores, ropa, herramientas,
estructura de invernadero y cuerdas usadas
para el tutoreo; asi como, maquinas de trabajo
como el tractor (campo abierto); y son capaces
de permanecer infectivos en las semillas,

restos de plantas y suelo contaminado durante

() AGRICULTURA

meses y hasta afos (Broadbent, 1976; Reingold

et al.,, 2016).

Las particulas virales se unen principalmente a
la testa de la semilla; de hecho, el indculo viral
se transmite de manera eficiente cuando
ingresa al embrién, y los virus adheridos a la
testa pueden no sobrevivir a la germinacion
cuando esta capa se separa de las plantulas.
Sin embargo, en plantulas de vivero, la testa

contaminada puede favorecer la infeccion a
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través de las heridas causadas tras el
trasplante. Ademas, la baja tasa de transmision
a las plantulas ocurre cuando los tobamovirus
contaminan las semillas. Cabe resaltar, que las
semillas o plantulas se usan a gran escala de
Mmanera continua en la agricultura; por lo
tanto, incluso un bajo porcentaje de semillas
contaminadas puede causar un gran numero
de focos de infeccion (Maule y Wang, 1996;
Reingold et al.,, 2016; Reingold et al., 2013).

También, se ha determinado que el inoculo
primario de ToBRFV puede ser transportado
de un invernadero con plantas infectadas
hacia uno con plantas sanas mediante el
movimiento de colmenas del insecto Bombus
terrestres, el cual es un abejorro que se utiliza
ampliamente en la polinizacion y produccion
de tomate. Este insecto, de acuerdo a los
estudios realizados, transporta el ARN del virus
principalmente en su abdomen lo que sugiere
la propagacion de la enfermedad viral a través
de la polinizacion (Levitzky et al., 2019). Estos
autores, enfatizaron que los abejorros pueden
transmitir el virus al transferir savia en sus
mandibulas, o mecdnicamente a través de sus
cuerpos por la vibracion de estos durante la

polinizacion.

METODOS DE DETECCION/DIAGNOSTICO

El ToBRFV fue aislado e identificado por
primera vez en tomate (Solanum
lycopersicum cv. Candela) cultivado en un
invernadero en Jordania en el afo 2015; al final
de |la (abril), las

temporada plantas

AGRICULTURA

presentaron sintomas foliares leves, pero
sintomas marcados de rugosidad y coloracion
marrén en los frutos, lo cual afecté en gran
medida el valor de mercado. El virus fue
amplificado mediante la técnica RT-PCR
(reaccion en cadena de polimerasa-
transcripcion inversa) y fue secuenciado por
RACE (rapid amplification of cDNA ends).

Después de la retrotranscripcién, en la PCR se

usaron los iniciadores F-3666 (5°-
ATGGCTACCAACGGCGGCAG-3") y R-4718 (5°-
CAATCCTTGATGTGTTTAGCAC-3") que

amplifican un fragmento de 1052 pb del ORF2
(Luria et al., 2017). En los analisis filogenéticos,
la secuencia obtenida forma una rama distinta
dentro de los tobamovirus que infectan a
solanaceas, pero no se agrupa de forma
convincente con ninguna de las especies
existentes. El ToBRFV, presentdé una identidad
de su secuencia del 82.4% con la cepa Ohio V
del virus del mosaico del tabaco, que de
acuerdo al Comité Internacional en Taxonomia
de Virus, cumplio los criterios para la creacion
de una nueva especie; por lo tanto, se sugirio el
nombre de Tomato brown rugose fruit virus.
Cabe senalar que los virus que infectan tabaco,
tomate y otras solanaceas forman un grupo
compacto dentro del género Tobamovirus y
los criterios de demarcacion de especies
pueden necesitar un nuevo examen en el
futuro, pero esta propuesta es consistente con
la politica reciente sobre la creaciéon de
especies (Salem et al,, 2016; ICTV, 2019).

Los métodos que se han utilizado para la
ToBRFV son

deteccidén de pruebas
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moleculares (RT-PCR, NGS [Secuenciacion de
nueva generacion]) y pruebas seroldgicas
(ELISA, Western blot). Asimismo, cabe sefalar
que a partir de la primera deteccidon se han
disenado diferentes iniciadores con los que se
ha podido identificar a este virus, por ejemplo:
ToBRFV-F (5503), 5'-
GAAGTCCCGATGTCTGTAAGG-3', y ToBRFV-R
(6344), 5'-GTGCCTACGGATGTGTATGA-3' que
amplifican un fragmento de 842 pb (Ling et al.,
2019); asi como ToBRFV-F, 5-
AATGTCCATGTTTGTTACGCC-3 y ToBRFV-R, 5-
CCAATGTGATTTAAAACTGTGAAT-3 para un
fragmento de la subunidad pequena de la

replicasa de 560 pb (Alkowni et al., 2019)

MUESTREO

Debido a la importancia de la enfermedad y a
la transmision mecanica (contacto), en
primera instancia, si la altura del cultivo lo
permite, se ubicardn plantas con sintomas
sospechosos a ToBRFV de manera visual desde
fuera del predio a muestrear, en caso de
detectar sintomas sospechosos se procedera a
tomar la muestra evitando en mayor medida
el contacto con plantas sanas.

En caso de no detectar sintomas sospechosos
o que la altura del cultivo no permite visualizar
al interior, se procedera a realizar el muestreo
en guarda griega (Figura 5), iniciando en la
orilla del predio/invernadero (primera hilera de
plantas), en la hilera seleccionada se iniciara el
recorrido para identificar plantas con
sintomas; al llegar al final de cada hilera, el

recorrido se continuara en la cuarta hilera y asi

AGRICULTURA

sucesivamente. En caso de encontrar plantas

con sintomas, se tomara la muestra

correspondiente.

Las muestras consistiran, dependiendo de la
etapa fenoldgica del cultivo, de plantulas
completas (con altura menor de 50 cm), hojas,
racimos florales y frutos. El tejido colectado de
plantas con sintomas sospechosos se
depositara en papel secante, posteriormente
se colocaran en bolsas de polietileno con
cierre y se etiquetaran con los datos
correspondientes: cultivo o producto, variedad,
material colectado (plantula, hojas, flores,
frutos), fase fenoldgica, uso del cultivo, destino
del producto, fecha de muestreo, coordenadas
geograficas, sitio de colecta (huerto, campo,
invernadero, lugar de

bodega, trampa,

muestreo, origen, procedencia, destino,
nombre del colector, croquis de localizacién,
lugar, municipio y estado, datos del productor
(nombre, domicilio, direccion, teléfono, correo
electronico) y fotografias de los sintomas

sospechosos.

Las muestras colectadas se conservaran y
transportaran  en hieleras con geles
refrigerantes y se enviaran de manera

inmediata para su diagnodstico.
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Figura 5. Esquema de muestreo en guarda
griega en una superficie de 1 ha, para la
sintomas

deteccion de plantas con

sospechosos.

MANEJO FITOSANITARIO

En el caso de tomate, la mejor estrategia para
el control de las enfermedades causadas por
virus es el uso de cultivares y variedades
resistentes o usar semilla certificada libre del
virus. En este sentido, la resistencia dominante
al Tobacco mosaic virus (TMV) y Tomato
mosaic virus (ToMV) se adquiere por la
introgresion de los genes para resistencia (R)
Tm-2 y Tm-22 (Tm-2%) respectivamente. La
resistencia inducida por Tm-22 ha sido mas
duradera que la Tm-2, la cual ha sido rota. Sin
embargo, la preocupacion por la efectividad
de la resistencia a Tm-22 aumenta desde que

se identificaron nuevos Tobamovirus como el

AGRICULTURA

ToBRFV, que infectan al cultivo de tomate
(Luria et al., 2017).

Cultural

Los tobamovirus son transmitidos
mecanicamente, por lo que para prevenir la
diseminacion es recomendable el uso de
guantes de nitrilo o latex al realizar las labores
de cultivo, desinfectar la herramienta de
trabajo y las manos con una solucion de cloro
al 10%, fosfato trisédico (NasPO.) al 10%, que
inactiva tobamovirus en manos y herramientas
(Pategas et al., 1989); asi como, eliminar los
residuos de podas y las malezas dentro del
invernadero y/o alrededor del cultivo para
evitar los reservorios de inoculo.

Mantener una estacién de lavado y
desinfeccion de manos y herramientas dentro
del invernadero. Asi como, mantener el area
libre de malezas, y minimizar el dano de las

plantulas al momento del trasplante.

Tapetes sanitarios. El uso de soluciones a base
de fosfato trisdédico (10%), hipoclorito de sodio
(1-3%) e hipoclorito de calcio (1-5%) en tapetes
fitosanitarios de desinfeccién, colocados en la
entrada de los invernaderos puede ser una
alternativa de

(Dombrovsky y Smith, 2017).

manejo de los virus

Desinfeccion de semillas

Los métodos de desinfeccion usados a gran
escala en produccion comercial de semillas se

basan principalmente en tratamientos

L »
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(1-9%),

hipoclorito de calcio (1-5%), hipoclorito de

quimicos como: 4acido clorhidrico
sodio (1-3%), tetrametiltiuram disulfuro y el
mas comunmente usado fosfato trisdédico al
10% que se reporta que proporciona un
control satisfactorio de los tobamovirus en
semillas de cucurcitaceas y solanaceas.
También se reportan tratamientos con calor
con condiciones de temperatura que varian de
72 a 76 °C durante un minimo de 12 h hasta 72

(Dombrovsky y Smith, 2017).

Sin embargo, los recientes brotes globales por
tobamovirus enfatizan la incompetencia de los
tratamientos convencionales de desinfeccién
de semillas (Dombrovsky y Smith, 2017), dando
una posible explicacion de que la preservacion
del virus se da en los tejidos internos de la
semilla (Rast y Stijger, 1987; Genda et al., 2011);
observandose esa preservacion del virus en
tratamientos secuenciales de fosfato trisddico
al 10 % mas 72 h de tratamiento térmico a 72

°C (Reingold et al,, 2015).

Medidas de manejo de aplicacién inmediata

Ante la deteccion de una planta con sintomas,
se sugiere arrancarla completamente evitando
el contacto con las plantas adyacentes,
depositarla en una bolsa de plastico, asi como
las partes de raices provenientes de la planta
infectada y llevarla a un lugar destinado para
la quema, esta accion evita la dispersion del
indculo. Otra medida que se recomienda
tomar, es minimizar el ingreso de personal no

autorizado a areas con detecciones positivas

AGRICULTURA

(Broadbent, 1976; Maule y Wang, 1996;
Reingold et al, 2016; Reingold et al., 2013).
Asimismo, evitar la movilizacion de semilla o
plantula proveniente de localidades con

presencia del virus.

Quimico

No hay un control quimico eficiente para el
control de virus fitopatdégenos, por lo que las
medidas de prevencion son la principal
herramienta para evitar la infeccién por este

virus.
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