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RESUMEN:

El objetivo de este trabajo fue detectar infecciones causadas por el Tomato chlorosis virus (ToCV) y begomovirus en pléntulas de
tomate, y en las arvenses de los alrededores de los invernaderos. En el periodo de un afio, a partir de abril de 2008, se recolectaron
168 muestras de tejido foliar, 90 de pléntulas de tomate y 78 de arvenses en tres distintos semilleros en la provincia de Cartago,
Costa Rica. Por medio de una transcripcién reversa ligada a una reaccién en cadena de la polimerasa en tiempo real (QRT-PCR),
se determinaron infecciones con ToCV en un 18,9% de plantulas de tomate y en un 7,7% de las arvenses. Los begomovirus se
detectaron por medio de hibridacién con sonda de ADN no radioactiva. Los resultados de hibridacién se confirmaron con una
amplificacién por el circulo rodante (RCA), seguida de una reaccién en cadena de la polimerasa (PCR), utilizando dos pares de
iniciadores degenerados. Ninguna muestra de tomate resulté positiva para los virus estudiados, mientras que seis arvenses estaban
infectadas; dos de ellas con Phyrolacca icosandra y Brassica sp., mostraron coinfeccién con el ToCV. Los resultados sugieren que si
las plantulas de tomate infectadas con ToCV se comercializan, este podria ser introducido en nuevas regiones del pais. Las arvenses
alrededor de los invernaderos mostraron ser potenciales fuentes de indculo tanto del ToCV como de begomovirus.

PALABRAS CLAVE: Tomato chlorosis virus (ToCV), geminivirus, Solanum lycopersicum, moscas blancas.

ABSTRACT:

The aim of this work was to detect plant infections caused by Tomato chlorosis virus (ToCV) and begomovirus in tomato plantlets,
and in growing weeds around nursery greenhouses. During one year, starting in April 2008, 168 leaf tissue samples were collected,
90 tomato plantlets and 78 weeds from three different nurseries in Cartago province, Costa Rica. Reverse transcription and real
time polymerase chain reaction (QRT-PCR) was used to determine that 18,9% of tomato plantlets and 7,7% of weeds were infected
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with ToCV virus. Begomoviruses were detected using Dot Blot hybridization and non-radioactive probe. Next, hybridization
results were confirmed using Rolling Circle Amplification (RCA) followed by PCR, using universal primers. None tomato plantlet
resulted positive when tested, but there were six weeds infected; in fact, Phytolacca icosandra and Brassica sp. were both coinfected
with ToCV virus. These results suggest that ToCV infected tomato plantlets when commercialized, could serve as way of virus
introduction to other country regions. Finally, weeds growing around greenhouses have shown to be potential viral sources of
ToCV virus and begomovirus.

KEYWORDS: Tomato chlorosis virus (ToCV), geminivirus, Solanum lycopersicum, whiteflies.

INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum) es un cultivo de alto valor econdmico para productores, y nutricional para
consumidores, en muchos paises del mundo. Es afectado por varias plagas de origen entomoldgico, entre
las que se destacan las moscas blancas (Hemiptera: Aleyrodidae), debido a su capacidad de transmitir virus
(Navas-Castillo et al., 2011; 2014). Las infecciones de los virus que transmiten las moscas blancas pueden
llegar a provocar dafios fisioldgicos severos, especialmente si ocurren en las primeras semanas del desarrollo
de una planta (periodo critico) (Schuster et al., 1996). Es por esto, que realizar diagndsticos tempranos
puede reducir su transmision dentro de la plantacién (Hilje y Stansly, 2008) y su dispersién a otras regiones
(Tzanetakis et al., 2013).

El virus del amarillamiento del tomate (Tomato chlorosis virus, ToCV) del género Crinivirus (familia
Closteroviridae), es uno de los virus emergentes de mayor impacto en la produccién mundial de tomate
(Fortes et al., 2012). Los crinivirus poseen un genoma bipartito de ARN monocatenario sentido positivo
(Liu et al,, 2000). Fue descrito por primera vez en Estados Unidos (Wisler et al., 1998), pero hoy en dia
estd presente en Europa, Medio Oriente, Africa, el Sureste de Asia y América Latina (Navas-Castillo et al,,
2011), incluyendo Costa Rica (Castro et al., 2009). Se distingue de otros crinivirus, porque es transmitido por
diferentes especies de moscas blancas, tales como T7ialeurodes vaporariorum, Bemisia tabaci (anteriormente
MED o biotipo Q), B. argentifolii (anteriormente MEAM1 o biotipo B) y B. inconspicua (anteriormente NW
o biotipo A) (Navas-Castillo et al., 2000; Wintermantel y Wisler, 2006; Boykin, 2014; Polston et al., 2014).

El tomate también es hospedero natural de los begomovirus (familia Geminiviridae), los cuales son
transmitidos por la mayorfa de las especies que se incluyen dentro del complejo de B. tabaci (Rojas y
Gilbertson, 2008; Boykin, 2014; Polston et al., 2014). La mayoria de los begomovirus tienen genomas
bipartitos (componentes A y B) de ADN circular y simple banda (ADNisb), pero dentro del género existen
especies monopartitas (Rojas et al., 2005). En Costa Rica, los begomovirus que infectan el tomate son el virus
del enrollamiento de la hoja de tomate de Sinaloa (Tomato leaf curl Sinaloa virus, ToLCSinV) (Nakhla et
al., 1994; Idris et al., 1999); el virus del moteado amarillo del tomate (Zomato yellow mottle virus, TYMoV)
(Hilje et al., 1993; Nakhla et al., 1994; Polston y Anderson, 1997) y el virus del enrollamiento de la hoja
amarilla del tomate (Tomato yellow leaf curl virus, TYLCV) (Barboza et al., 2014). Este tltimo es el tnico
representante monopartita reportado para el pais, y es considerado de alto riesgo, pues entre otros sintomas,
puede provocar aborto foliar (Moriones y Navas-Castillo, 2010).

En Costa Rica en los tltimos afos no hay estudios de las pérdidas econdmicas en la produccion de tomate
atribuidas a estos virus, sin embargo, puede presentarse una disminucién severa en la produccién si las
infecciones virales ocurren a nivel de plantulas antes de su venta y distribucién a diferentes regiones del pais.
El objetivo de este trabajo fue detectar infecciones causadas por el ToCV y por begomovirus en plintulas de
tomate, y en las arvenses ubicadas en los alrededores de los invernaderos.
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MATERIALES Y METODOS

En abril de 2008, se recolectd tejido foliar de quince plantulas de tomate (35-45 dias de desarrollo),
seleccionadas al azar de una bandeja con 96 compartimentos, la cual fue tratada cada doce dias con el
insecticida imidacloprid (500 g/ha); otras quince pldntulas de tomate se tomaron de una bandeja sin este
tratamiento. Lo anterior se realiz6 para pldntulas ubicadas en tres invernaderos que se nombraron A, By C
en distintas zonas geograficas de la region de Cartago, Costa Rica, a altitudes de 1281, 1361 y 1609 msnm,
respectivamente. Las condiciones estructurales entre los invernaderos B y C, comparados con A, eran muy
diferentes. Por ejemplo, en los primeros no se contaba con doble puerta y se pudo observar la presencia de
defectos en el cerramiento del plastico, tanto del techo como de las paredes y a alturas variables.

En cada uno de los invernaderos se realizé la recolecta de arvenses, en octubre de 2008 y en abril de 2009,
que corresponden respectivamente con la época lluviosa y la época seca, respectivamente. Las arvenses se
seleccionaron con base en la presencia de mosca blanca o sintomas asociados a infecciones con ToCV (Wisler
et al,, 1998) o con begomovirus (Rojas et al., 2005). Estas plantas se incluyeron en el estudio para analizar
su potencial como hospedantes alternos.

En total se colectaron 90 muestras de tejido foliar de tomate y 78 de arvenses, las cuales se liofilizaron y
almacenaron a -70 °C para su posterior andlisis. La totalidad de las muestras de arvenses se identificaron a
nivel de género y en algunos casos a especie.

Deteccién del virus de la clorosis del tomate

Se extrajo el ARN total de las muestras de tomate y arvenses recolectadas, para esto se empled
el protocolo de extraccién de tiocianato de guanidina-fenol-cloroformo, segun las indicaciones del
fabricante. Con el ARN extraido se realizé6 una transcripcién reversa ligada a una reaccién en
cadena de la polimerasa en tiempo real, utilizando el kit QTaq One-Step qRT-PCR SYBR, de
acuerdo con las especificaciones del fabricante. Se utilizaron los iniciadores previamente descritos
por Wintermantel et al. (2008), disenados para amplificar un fragmento del gen que codifica por
el homdlogo de la proteina de choque térmico 70 (HSP70h) del crinivirus ToCV. Los iniciadores
utilizados correspondieron a TocQ 875F 5-AACCATTCGCTAGACGCAGTT-3" y TocQ 998R
5-TCTGCTCTATTCTGAATCGGTCTAA-3’ a la concentracién final de 0,2 uM. Se utilizaron
aproximadamente 500 ng de ARN total. El Ct (ciclos criticos o “cycle threshold”) fue determinado con el
software Multiplex Quantitative PCR Systems (MxPro-3000P, Stratagene). Luego de la amplificacién se
elaboraron las curvas de disociacidn.

Detecciéon de begomovirus

Los acidos nucleicos totales de las muestras de tomate y arvenses se extrajeron segun el protocolo descrito
por Dellaporta et al. (1983), con las modificaciones detalladas por Herndndez et al. (2012). La presencia de
begomovirus fue evaluada inicialmente utilizando la técnica de hibridacién molecular por dot blot segin lo
detallan Herndndez et al. (2012).

Con la finalidad de aumentar la sensibilidad de los analisis posteriores, las muestras positivas por
hibridacién se sometieron a la técnica de amplificacién por el circulo rodante (RCA) (Haible et al., 2006),
con el empleo de Illustra TempliPhi Amplification Kit (Amersham Biosciences, UK) y siguiendo las
instrucciones de la casa comercial. A partir de los productos de RCA se realizé una reaccién en cadena
de la polimerasa (PCR) de punto final con dos diferentes pares de iniciadores: el primer par PAR1c715
y PAL1v1978 permitieron amplificar una regién de aproximadamente 1,4 kb de la parte superior del
componente A (Top-A) del genoma del virus (Rojas et al., 1993), y los iniciadores PAV494 y PAC1048 que
amplificaron la regién més conservada del gen que codifica la proteina de cubierta (gen cp) (Wyatt y Brown,
1996). Las reacciones de PCR se realizaron segtin las condiciones descritas por Herndndez et al. (2012).

Anilisis de datos
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Utilizando los resultados obtenidos de los andlisis de deteccidn, se realizé un cuadro de contingencia,
con la intencién de registrar y analizar la asociacién entre las variables. Se contabilizé el nimero total de
muestras positivas de plantulas de tomate y arvenses de acuerdo con el tratamiento (con o sin insecticida),
y se compararon contra el total de muestras. Estos datos fueron analizados con base en la prueba de Fisher
(GraphPad Software, Inc.) para determinar la existencia de diferencias significativas entre ambos ensayos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las plantulas de tomate se encontraron muestras infectadas con el ToCV solamente en los invernaderos
By C. La infeccién ocurri6é en ambos sitios independientemente de la aplicacién o no de insecticida a las
bandejas. Los porcentajes de infeccidn totales por invernadero y por tratamiento fueron menores a 25%j sin
embargo, de forma individual, en algunos invernaderos el porcentaje fue mayor al 30% (Cuadro 1). Cuando
se realizd la prueba de Fisher, no se encontraron diferencias significativas (p>0,5) entre los tratamientos.

CUADRO 1
Nuimero de muestras de tomate de tres invernaderos (A, B y C) ubicados en

distintas zonas geograficas de la regién de Cartago, Costa Rica, a altitudes de 1281
(A), 1361 (B) y 1609 msnm (C), infectadas con el virus de la clorosis del tomate
(ToCV), y distribucién porcentual (%) con respecto al total durante 2008-2009.

Invernadero
Tratamientos A B Cc
Con insecticida 0/15 (0,0) 7/15 (46,7) 3/15 (20,0)
Sin insecticida 0/15 (0,0) 2/15(13,3) 5/15 {33,3)
_Total por invernadero 0/30 (0,0) 9/30 (30,0) 8/30 (26,7)

Table 1. Number of tomato samples, taken from three different nurseries (A, B and C) located in different
geographical regions of Cartago, Costa Rica, at altitudes of 1281 (A), 1361 (B) and 1609 (C) masl, infected with
tomato chlorosis virus (ToCV) compared to the total and its corresponding percentage (%) during 2008-2009.

No se detectaron plintulas de tomate infectadas por begomovirus mediante los analisis de hibridacién
molecular. Para descartar la posibilidad de falsos negativos, las muestras se examinaron también mediante
preamplificacién por RCA y posterior PCR con iniciadores degenerados del gen cp (Wyatt y Brown, 1996)
y ninguna muestra amplificé. Plantulas de chile dulce fueron analizadas para estos virus, mediante la misma
técnica, y los resultados fueron negativos (los datos no se muestran).

Los porcentajes de infeccién del ToCV fueron similares a los reportados en invernaderos por productores
de tomate en otros paises como: Libano, Grecia y Espafa (Abou-Jawdah et al., 2006; Fortes et al.,
2012; Orfanidou et al., 2013), pero el nimero de muestras infectadas por este crinivirus puede aumentar
dependiendo de la especie de mosca blanca presente y la carga viral inoculada (Navas-Castillo et al., 2000;
Dovas et al., 2002). Segtin Wintermantel y Wisler (2006), el ToCV es transmitido de forma eficiente por 7.
abutiloneay B. argentifolii, las cuales retienen el virus por cinco y cuatro dias, respectivamente. Mientras que
cuando 7. vaporariorum es el vector, su capacidad de transmisién dura solamente un dia.

Tanto B. tabaci, B. argentifolii y T. vaporarirum han sido reportadas en Costa Rica (Hilje et al., 1993;
Guevara-Coto et al. 2011). Sin embargo, un estudio iniciado en 2008 en la regién de Cartago, concluyé
que la especie 7. vaporariorum predomina en los invernaderos que cultivan tomate y chile dulce (Vargas-
Asencio et al., 2013); estos ambientes protegidos parecen ser propicios para el desarrollo de esta mosca blanca
(Wintermantel, 2004; 2010). De este modo, si 7. vaporariorum es el vector principal en los invernaderos
estudiados, eso explicaria la bajaincidencia del ToCV ylaausencia de begomovirus en las plantulas analizadas.

En ocasiones, otros factores pueden alterar la cantidad de moscas blancas y la incidencia de los virus que
transmiten, entre ellos, las pricticas de manejo utilizadas (Hilje y Stansly, 2002; Kakati y Nath, 2014) y las
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condiciones estructurales de los invernaderos (Mears y Both, 2000). Tal es el caso del invernadero A, donde
no se detectaron infecciones virales y cuya estructura inclufa caracteristicas ideales (malla de tamano 50-mesh,
buena aireacion, doble puerta y un techo sin perforaciones) para evitar la entrada de moscas blancas (Hilje y
Morales, 2008). No obstante, en todos los invernaderos (incluyendo el A) se realizaba una préctica conocida
como “endurecimiento”, que consiste en una aclimatacién de las plantulas a condiciones similares a las del
campo, colocdndolas fuera del semillero cuando estas tienen entre 45 y 50 dias de germinadas. El problema
de esta prictica es la exposicion innecesaria de las plantulas a moscas potencialmente viruliferas, y el riesgo
de un ingreso accidental de los insectos a la estructura. Ademas, los dafios fisioldgicos que ocurren debido a
infecciones virales tempranas podrian afectar el crecimiento e incluso propiciar una muerte acelerada de la
planta (Schuster et al., 1996).

La presencia del ToCV en las plantulas podria representar un riesgo para la producciéon de tomate del
pais, debido a que los sintomas de infeccidn se expresan de tres a cuatro semanas luego de la inoculacién
inicial (Wintermantel y Wisler, 2006), por lo que, muchas de ellas se llegan a comercializar estando infectadas
pero sin tener sintomas visibles. De manera que, al pasar desapercibidas estas plantulas podrian facilitar la
diseminacion del ToCV a otras regiones del pais. Es por esto que mantener las plantas libres de virus durante
el periodo critico del desarrollo debe ser prioridad, en especial en este tipo de invernaderos donde hay material
vegetal disponible, para que potencialmente el indculo viral persista a lo largo del ano (Hilje y Stansly, 2008) .

Con respecto a los tratamientos con insecticida aplicados en los ensayos, se pretendia determinar si
habria una diferencia en el nimero de plantulas infectadas asumiendo que los tratamientos podrian reducir
la cantidad de vectores. Sin embargo, las infecciones virales detectadas ocurrieron tanto en las plintulas
que recibieron el tratamiento quimico como en las que no. La aplicacién de insecticidas sigue siendo una
herramienta muy utilizada (Perring et al., 1999) y en algunos casos la tnica forma de manejo. La literatura
senala que las aplicaciones frecuentes y prolongadas de imidacloprid promueven la aparicién de individuos
resistentes tanto de B. tabaci'y B. argentifolii (Elbert y Nauen, 2000; Li et al., 2001, Nauen et al., 2002), como
de T vaporariorum (Gorman et al., 2007), lo que prueba que un tinico método de control puede ser evadido
de muchas maneras, por lo que para un manejo eficaz puede ser necesario implementar varias estrategias a
la vez (Gilbertson et al., 2011).

Seis muestras de las 78 arvenses examinadas, estaban infectadas con ToCV, lo que representa un 7,7%
del total. En el invernadero A, la especie Plantago major (Plantaginaceae) fue la tnica positiva. Mientras
que en el invernadero B, tres muestras resultaron infectadas, estas correspondieron a Ruta chapelensis
(Rutaceae), Phytolacca icosandra (Phytolacaceae) y Cucurbita moschata (Cucurbitaceae), que crecfa como
planta voluntaria. Para el invernadero C, se identificaron dos plantas del género Brassica (Brassicaceac)
positivas para el crinivirus. Ademads, se identificaron muestras de arvenses positivas para begomovirus con la
técnica de hibridaciéon molecular. Estos resultados se confirmaron por medio de RCA y PCR con dos pares
de iniciadores degenerados. Excepto por una muestra de Phaseolus sp, todas las muestras amplificaron con
ambos iniciadores (Cuadro 2).
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CUADRO 2
Deteccién del virus de la clorosis del tomate (ToCV) y begomovirus en especies de arvenses colectadas

en los alrededores de tres invernaderos (A, B y C) ubicados en distintas zonas geogréficas de la regién
de Cartago, Costa Rica, a altitudes de 1281 (A), 1361 (B) y 1609 msnm (C), durante el 2008-2009.

Invernadero Arvense Epoca de ToCV Begomovirus
recolecta gen CP* Top-A**

A Solanum quitoense Lluviosa = + +
Plantago major Seca + - -

B Phytolacca icosandra Lluviosa + + +
Phaseolus sp. Lluviosa = + +

Phaseolus sp. Seca - + +
Phaseolus sp. Seca = + NA

Ruta chapelensis Lluviosa + - —

Cucurbita moschata Lluviosa + B =

Cc Brassica sp. Seca + ke &
Brassica sp. Seca + + +

NA: no amplificd / NA: no amplification.

*PC: proteina de la capside / *CP: capsid protein.

**Top-A: region que comprende las secuencias que codifican para la proteina de replicacion
(Rep), la regién comun y CP / **Top-A: Region comprising the sequences encoding the
replication protein (Rep), the common region and CP.

Table 2. Tomato chlorosis virus (ToCV) and begomovirus detection in weeds species collected
at three nurseries surroundings (A, B and C), located in different geographical regions in
Cartago, Costa Rica, at altitudes of 1281 (A), 1361 (B) and 1609 (C) masl, during 2008-2009.

Dos de las seis arvenses positivas para begomovirus, también estaban infectadas con el ToCV (Cuadro
2). En total, se han encontrado catorce especies de plantas distribuidas en nueve familias, susceptibles a
infecciones del ToCV en Costa Rica; convirtiéndolo en el crinivirus con mayor amplitud de hospedantes

del pais (Cuadro 3).
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Familias y especies de cultivos y arvenses que se han determinado como
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hospedantes naturales de crinivirus y begomovirus en Costa Rica.

Acrénimo
Familia Especie Crinivirus Begomovirus Referencia
Amaranthaceae Amaranthus ToCV o Vargas-Asencio et al., 2013
scariosus
Iresine diffusa ToCV - Vargas-Asencio et al., 2013
Asteraceae Crassocephalum ToCV - Vargas-Asencio et al., 2013
crepidiodes
Bidens pilosa ToCV - Vargas-Asencio et al., 2013
Brassicaceae Brassica sp. ToCV MCLCuV-CR Solérzano-Morales et al., 2011
Caricaceae Carica papaya = MCLCuV-CR Karkashian et al., 2002
Convulvulaceae Ipomoea batatas SPCSV SPLCV Valverde y Moreira, 2004
Cucurbitaceae Cucurbita BPYV MCLCuV-CR Karkashian et al., 2002;
moschata Ramirez et al., 2008
Cucurbita pepo BPYV MCLCuV-CR, Ramirez et al., 2008; Castro et
PepGMV al.,, 2013
Sechium edule - PepGMV Castro et al., 2013
Citrullus lanatus = MCLCuV-CR Karkashian et al., 2002
Euphorbiaceae Euphorbia - EuMV Kim y Flores, 1979
heterophylla
Fabaceae Phaseolus BGMV, BGYMV, Gamez, 1971; Hilje et al., 1993;
vulgaris CalGMV Diaz et al. 2002; Morales, 2010
Phaseolus sp. ToCV - Solérzano-Morales et al., 2011
Erythrina sp. - PepGMV Castro et al., 2013
Malvaceae Sida rhombifollia - SiGMCRV Hofer et al., 1997
Phytolacaceae Phytolacca ToCV MCLCuV-CR Solérzano-Morales et al., 2011
icosandra
Plantaginaceae Plantago major ToCV = Solérzano-Morales et al,, 2011
Rutaceae Ruta chalepensis ToCV - Solérzano-Morales et al., 2011
Solanaceae Solanum ToCV MCLCuV-CR, Castro et al., 2009; 2013;
lycopersicum TYMoV, ToLCSinV, Nakhla et al., 1994; 2005;
TYLCV Barboza et al., 2014
Solanum ToCV - Vargas-Asencio et al., 2013
americanum
Solanum ToCV - Vargas-Asencio et al., 2013
quitoense
Solanum nigrum ToCV = Vargas-Asencio et al., 2013
Capsicum annum ToCV MCLCuV-CR, Lotrakul et al., 2000; Vargas et
PepGMV al.,, 2011

ToCV: virus de la clorosis del tomate, MCLCuV-CR: virus de la clorosis y del enrrollamiento de la hoja de
melon-Costa Rica, SPCSV: virus del trastorno clorotico-enano del camote, SPLCV: virus del enrollamiento
de la hoja del camote, BPYV: virus del amarillamiento falso de la remolacha, PepGMV: virus del mosaico
dorado del chile, EuMV: virus del mosaico de la Euphorbia, BGMV: virus del mosaico dorado del frijol,
BGYMV: virus del mosaico dorado amarillo del frijol, CalGMV: virus del mosaico dorado del Calopogonium;
SIGMCRV: virus de Costa Rica del mosaico dorado de la Sida, TYMoV: virus del moteado amarillo del tomate,
ToLCSinV: virus del enrrollamiento de la hoja de tomate de Sinaloa, TYLCV: virus del amarillamiento y
enrollamiento de la hoja de tomate / ToCV: tomato chlorosis virus, MCLCuV-CR: melon chlorotic leaf
curl virus-Costa Rica, SPCSV: sweet potato chlorotic stunt virus, SPLCV: sweet potato leaf curl virus,
BPYV: beet pseudo-yellow virus, PepGMV: pepper golden mosaic virus, EUMV: Euphorbia mosaic virus,
BGMV: bean golden mosaic virus, BGYMV: bean golden yellow mosaic virus, CalGMV: Calopogonium
golden mosaic virus, SiIGMCRV: sida golden mosaic Costa Rica virus, TYMoV: tomato yellow mottle virus,
ToLCSinV: tomato leaf curl Sinaloa virus, TYLCV: tomato yellow leaf curl virus.

Table 3. Families and species for crops and weeds determined as natural host for crinivirus and begomovirus in Costa Rica.
Vargas-Asencio et al. (2013), Solérzano-Morales et al. (2011), Karkashian et al. (2002), Ramirez et al.
(2008), Castro et al. (2013), Kim y Flores (1979), Gdmez (1971), Hilje et al. (1993), Diaz et al. (2002),
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Morales (2010), Castro et al. (2013), Héfer et al. (1997), Castro et al. (2009), Nakhla et al. (1994), Nakhla
etal. (2005), Barboza et al. (2014), Vargas-Asencio et al. (2013), Lotrakul et al. (2000), Vargas et al. (2011)

En cuanto a los begomovirus, ya se han reportado once especies virales distintas en el pais, una de
cllas, el virus del enrollamiento de la hoja del camote (Sweer potato leaf curl virus, SPLCV) el cual fue
detectado solamente por hibridacién molecular (Valverde y Moreira, 2004). La mayoria de estos virus se
han identificado en una sola especie de planta, un hecho que no les resta importancia y deben ser vigilados
para evitar futuras epidemias. No obstante, el nimero de hospedantes del virus del mosaico dorado del chile
(Pepper golden mosaic virus, PepGMV)) parece ir en aumento, al igual que el del MCLCuV-CR, ambos capaces
de infectar cuatro o mas diferentes hospedantes (Cuadro 3).

Las infecciones por begomovirus detectadas en las arvenses son evidencia de que Bemisia esté presente en
el agroecosistema. No obstante, se desconoce la especie de Bemisia que se haya establecido en las cercanias
de los invernaderos, los niveles poblaciones a lo largo del afio y su comportamiento de seleccién hacia los
hospedantes disponibles. Algunos factores como el clima o las caracteristicas de las hojas podrian influenciar
la colonizacidn preferencial de estos insectos por ciertas plantas. En ocasiones, el nimero de moscas blancas
tiende a disminuir durante la época lluviosa por la reduccién de la temperatura y el dano mecénico de
las precipitaciones sobre las plantas (Hilje y Morales, 2008). Ademds, varios autores afirman que las hojas
jovenes, con gran vellosidad, presencia de gldndulas y gran densidad de venas vasculares (Janssen et al., 1989;
Lei et al., 1998; Chu et al,, 2000), son preferidas por estos insectos para establecerse. De modo que, faltan
estudios para concluir sobre los motivos por los cuales este vector transmitié begomovirus en las arvenses y
no en las plantulas.

Desde el punto de vista epidemioldgico, las arvenses infectadas por ToCV o begomovirus representan
potenciales hospedantes alternos de estos virus. Se destacan aquellas plantas con hdbito de crecimiento
perenne (8. quitoense y P. icosandra) que pueden ser reservorios de inéculo viral a lo largo del afio (Jovel
et al., 2007). Los hospedantes alternos son particularmente importantes para el insecto en ausencia de los
cultivos (Norris y Kogan, 2005) y también para los crinivirus y begomovirus, pues no se replican dentro del
vector (Acotto y Sardo, 2010). En Costa Rica, durante décadas, los begomovirus identificados se establecian
en los cultivos y las arvenses no tenfan un papel relevante para los investigadores (Hilje et al., 2001). En la
actualidad, esa idea ha cambiado y ahora se reconoce que estas plantas podrian funcionar como puentes entre
los virus, el vector y los cultivos cercanos (Solérzano-Morales et al., 2011; Castro et al., 2013; Vargas-Asencio
etal., 2013).

Otro aspecto relevante, es la oportunidad de emergencia de nuevas especies virales y de enfermedades
distintas debido a las coinfecciones, es decir, por la presencia de dos o mds virus en una misma planta.
Infecciones mixtas entre el ToCV 'y begomovirus detectadas en cultivos de tomate, con frecuencia provocan
dafios mds severos y por ende mayores pérdidas en la produccién (Martinez-Zubiaur et al., 2008; Velasco
et al,, 2008). De la misma forma, diferentes especies de begomovirus se han encontrado infectando la
misma planta, debido a hospedantes en comuin (Ala-Poikela et al., 2005; Garcfa-Andrés et al., 2007). Esta
convergencia puede promover la variacién genética y bioldgica de las especies preexistentes, a través de la
aparicién de mutantes, recombinantes y pseudorecombinantes (Seal et al., 2006; Jones, 2009; Nawaz-ul-
Rehman y Fauquet, 2009).

CONCLUSIONES

Este trabajo es el primero en detectar e informar la presenciadel ToCV anivel de plantulas de tomate en Costa
Rica y no hay evidencia todavia de infecciones por begomovirus. Es importante resaltar que las plantulas
infectadas, que son asintomaticas, podrian ser comercializadas fuera de la regién de Cartago, favoreciendo
la diseminacion del ToCV al resto del pais. Ademds, dado que las infecciones detectadas ocurren en el
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periodo critico, la probabilidad de que desarrollen problemas fisioldgicos es mayor, representando pérdidas
econdmicas para el productor de tomate.

Los resultados sugieren que las arvenses podrian estar actuando como reservorio del ToCV, begomovirus
e incluso de coinfecciones entre ambos. Ante esto, la prictica de aclimatacion es riesgosa, ya que las plantulas
sanas pueden infectarse de cualquiera de los virus detectados en las arvenses cercanas a los semilleros. Todavia
se requiere mayor investigacion sobre el papel que cumplen las arvenses alrededor de estos invernaderos, pero
es claro que no se pueden ignorar y es necesario aplicar pricticas de control.

Un estudio adicional de las especies de mosca blanca presentes en el agroecosistema resultaria muy
provechoso, ya que esto contribuird a monitorear la evolucién de los virus que transmiten y establecer
estrategias de prevencion ante potenciales especies virales emergentes.
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