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RESUMEN

Antecedentes/Objetivo. La especie Tobamovirus fructirugosum (ToBRFV) es
considerado una plaga cuarentenaria a nivel mundial que limita la produccion de
Solanum lycopersicum y Capsicum annum, actualmente presente en tres paises del
continente americano. El objetivo de este trabajo fue profundizar en la variabilidad
genética del TOBRFV con respecto a los diversos aislados, la caracterizacion fisico-
molecular y sintomatica, los métodos tradicionales y mas actuales implementadas
para el diagndstico, rango de hospedantes reservorios del virus, y la epidemiologia.

Resultados. ToOBRFV se gener6 de una mutacion resultado de la recombinacion
genética con TMV, considerado principal progenitor y TOMMYV progenitor secun-
dario. Analisis filogenéticos reportan la existencia de cinco clados con respecto a
la diversidad genética del TOBRFV. Los primeros cebadores para la deteccion se
disefaron en 2015 que codifican proteinas de replicacion, movimiento y cépsi-
de. Los métodos serologicos pueden ser utilizados para un diagnostico preventivo,
mientras que las moleculares y NGS pueden confirmar la infeccion por el virus
atn en bajas concentraciones en la planta. Se reportan 16 familias de malezas y
cultivos hospedantes, registrados en 47 paises. Para lograr una estrategia efectiva,
es necesario disminuir las fuentes de inoculo, desarrollar compuestos inhibidores
de la transmision mecanica y el desarrollo de genotipos tolerantes.

Conclusion. ToBRFV estd distribuido a nivel nacional, y representa un riesgo
fitosanitario para México; el analisis exhaustivo del estudio de técnicas de diagnods-
tico, rango de hospedantes, diseminacion, epidemiologia y estrategias de control,
contribuye al conocimiento del TOBRFV.
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under the terms and conditions of SMF. www.rmf.smf.org.mx.
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INTRODUCCION

Los estudios de tobamovirus, han mostrado importancia en todas las areas del
campo agrondmico y cientifico; debido a su diversidad genética, mecanismos de
transmision y adaptacion de los virus, evolucion del rango de hospedantes, nueva
clasificacion de taxones y a las interacciones virus-planta (Aiewsakun y Katzoura-
kis, 2016). Se ha postulado que las especies pertenecientes al género Tobamovirus,
surgieron hace 140-120 millones de afos a la par con la aparicion de las angios-
permas (Gibbs, 1999). En este contexto no existia una interaccion planta-patdgeno,
todo se encontraba en constante homeostasis, por lo que los virus subsistian en
plantas silvestres. Sin embargo, con la llegada de las practicas de agricultura, estos
se convirtieron en patdgenos de plantas solandceas y de otras familias (Lartey et
al., 1996).

Una de las principales familias es la Virgaviridae, la cual esta conformado por
5 géneros de virus fitopatogenos, entre ellos el género Tobamovirus con mayor
importancia a nivel mundial, que constituye a 37 especies (Adams et al., 2017,
Dombrovsky et al., 2017a). Los virus conocidos con mayor importancia economi-
ca: tobacco mosaic virus (TMV, especie Tobamovirus tabaci), tomato mosaic virus
(ToMV, especie Tobamovirus tomatotessellati), tobacco mild green mosaic virus
(TMGMYV, especie Tobamovirus mititessellati), pepper mild mottle virus (PMMoV,
especie Tobamovirus capsici), tomato mottle mosaico virus (TOMMYV, especie To-
bamovirus maculatessellati) y tomato brown rugose fruit virus (ToBRFV, especie
Tobamovirus fructirugosum) (EPPO, 2023). Siendo el primer tobamovirus, aislado
y descrito (Ivanovsky, 1892) fue el TMV, origind una epidemia que empezo6 cau-
sando pérdidas en zonas productoras de tabaco en Paises Bajos y que posteriormen-
te se extendio en todas las regiones del mundo (Shen ef al., 2013). Posteriormente,
afios mas tarde se descubrieron otras especies como como: yellow tailflower mild
mottle virus (YTMMYV, especie Tobamovirus anthocercis) en Australia, afectando
dos especies de solanaceas de ornato (Wylie et al., 2014). El ToMV (Skotnicki et
al., 1976) y el TOMMYV infectando plantas de jitomate y pimiento en México (Li
et al.,2013). Pese a que todas las especies virales pertenecientes a este género son
agresivos patogenos emergentes, que han causado pérdidas devastadoras en culti-
vos, pero ninguna de ellas puede igualarse con el impacto econdmico del tomato
brown rugose fruit virus considerado un virus emergente potencial. Es notable por
ser el primer virus vegetal clasificado como causante de una pandemia a nivel mun-
dial tras el SARS-CoV-2 (Salem et al., 2023).
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Origen y diversidad genética del ToBRFV

Las especies virales del género Tobamovirus son patdogenos de importancia en
cultivos de solanaceas, destacando por la sintomatologia que inducen y la necesi-
dad de métodos serologicos especificos para su identificacion. A pesar de ello algu-
nos sintomas producidos son similares entre las especies que las ocasionan, como
son: TMV, ToMV, ToMMV y ToBRFV (Alon et al., 2021). Algunos estudios re-
portan que TMV, ToMV y ToBRFV pueden producir infecciones mixtas en plantas
de jitomate lo que dificulta su diagnostico (Jamous et al., 2022; Yan et al., 2021a).
ToBRFYV fue identificado por primera vez en 2014 en una provincia de Ohad al sur
de Israel. Posteriormente, un brote en viveros de jitomate en Jordania, condujo al
aislamiento nombrado como “Tom1-jo”, y el nuevo virus fue denominado tomato
brown rugose fruit virus (Salem et al., 2016; Luria ef al., 2017). A través de analisis
filogenéticos que incluyeron TMV, ToMV, ToOMMYV y BPMV Salem et al. (2016)
validaron a TOBRFV como una nueva especie dentro del género Tobamovirus. Por
otro lado (Luria et al., 2017) a partir de postulados de Koch, microscopia electroni-
ca de transmision (MET), determinacion parcial de rango de hospedantes, y analisis
de antisueros para descartar reactividad cruzada con otros virus, concluyeron que
el aislamiento TOBRFV-IL mostrd una alta identidad con el aislamiento jordano.

Los estudios biogenoémicos actuales sobre ToOBRFYV, a raiz de nuevos brotes,
han demostrado una variabilidad genética, con mas del 99 % de identidad entre
distintos aislamientos (Chanda et al., 2020). Eichmeier et al. (2023) encontraron
una similitud del 99.3 al 100 % entre 50 genomas de TOBRFV, mientras que Zhang
et al. (2022) diferenciaron claramente a los aislamientos de TOBRFV de TMV y
ToMV en un estudio de 78 secuencias genomicas. Yan et al. (2021b) reportaron
mas del 99.6 % de similitud entre los aislamientos Tom1-Jo “KT383474.1”, ToBR-
FV IL y ToBRFV MX, sugiriendo un ancestro comun para todos los aislamientos
de ToBRFV (Oladokun ef al., 2019). Ademas, se ha identificado la recombinacion
de ToBRFV con otras especies virales, sefialando a ToMMV como un progenitor
secundario y a la cepa Ohio V de TMV como el principal progenitor (Salem et al.,
2016).

Un analisis filogenético basado en el gen ORF4/CP (Figura 1), agrup6 a 134
aislamientos de Turquia, en el primer clado, mientras que 49 aislamientos se ubica-
ron en el segundo (Celik ef al., 2022). Dos aislamientos franceses “MW284988.1,
MW284987.1” fueron clasificados en el tercer clado, mientras que 12 aislamientos
de distintas regiones que incluyen EE. UU. (MT002973.1), México (TBRFV-MX-
CP“MK319944.1, MW349655.1”), Holanda y Paises Bajos “MW314116.17, Italia
“OK62464678.17, Bélgica (OM515231.1) y Reino Unido (TBRFV.21930919) for-
maron el quinto grupo (Van de Vossenberg et al., 2020. Abrahamian et al. (2022)
revelaron un analisis filogenético de aislados provenientes de EE. UU., México y
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Figura 1. Analisis filogenéticos de secuencias reportadas en el NCBI de ToBRFV. Para la
reconstruccion del arbol filogenético se utilizo el software Molecular Evolutionary
Genetics Analysis version 11 mediante el modelo de Neighbor joining con 10,000 réplicas
(Bootstrap). Con una distancia genética de 0.02.

Perti, donde reportan que la mayoria de estos se agrupan en el clado tres, eviden-
ciando una diversidad genética limitada entre aislados a nivel mundial. Eichmeier
et al. (2023) analizaron el genoma completo del virus, identificaron al aislamiento
checo de ToBRFV “OP413740.1” como perteneciente a un grupo independiente
dentro del quinto clado, diferenciandolo de otros aislamientos europeos. Este pano-
rama subraya la complejidad de la genémica de TOBRFV y la influencia de multi-
ples factores en su evolucion y relacion con los hospedantes.

Caracteristicas fisico-moleculares del ToOBRFV

El ToBRFYV posee particulas con forma de varillas rigidas de 300 nm de largo
y 18 nm de diametro. El genoma es de ARN monocatenario de sentido positivo
(ARNss+) de ~6,400 nt. Con cuatro marcos de lecturas abiertos (ORF1, 2, 3 y 4)
distintos, que codifican dos complejos de proteinas relacionadas con la replicacion
de 126 kDa (ORFla) y 183 kDa (ORF1b), la proteina de movimiento (PM) de
~30 kDa (ORF2) y la proteina de cubierta (PC) de ~17.5 kDa (ORF3), expresadas
mediante ARN subgenomicos coterminales (Eichmeier et al., 2023). Asi mismo la
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proteina 126 kDa tiene la capacidad de actuar como silenciador del ARN, mientras
que la PM 30 kDa facilita la translocacion del virus de célula a célula (Zhang et al.,
2022). Se ha sefialado que la estrategia de control del TOBRFV se centra en la PC,
la cual juega un papel crucial en el ensamblaje de las particulas virales y su des-
plazamiento a larga distancia dentro de la planta hospedera (Ishikawa et al., 2022).

Descripcion de sintomatologia

ToBRFV es un tobamovirus que se distingue por causar una variedad de sinto-
mas en sus hospedantes, los cuales varian dependiendo del tipo de planta hospedante
que afecta, la estacion, la temperatura, las condiciones de crecimiento (invernadero
o cielo abierto) y la edad de la planta en el momento de la infeccion (Caruso et al.,
2022). Estos sintomas tanto directos como indirectos impactan negativamente en la
calidad y el valor comercial de los frutos, resultando en pérdidas significativas de
la cosecha (Menzel et al., 2019). El desarrollo de los sintomas puede variar segun
el cultivo y las condiciones ambientales (Figura 2A y C). En jitomate los sintomas

Figura 2. Sintomas manifestados en jitomate por TOBRFV cultivados en invernadero. A) Plantas de
jitomate a 180 dias de la siembra mostrando alta incidencia de TOBRFV; B) Irregularidades
en la maduracion de los frutos; C) Plantas en estado de colapso debido a la severidad alta
de ToBRFV; D) Presencia de mosaicos, moteados y ampollamientos en las hojas.
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son sistémicos, mientras que en plantas como Nicotiana tabacum, N. glutinosa, N.
clevelandii, N. benthamiana, Chenopodium amaranticolor entre otras especies, los
sintomas son principalmente locales (Chanda et al., 2021; Vasquez-Gutiérrez et
al., 2024). Aunque, los tobamovirus en general comparten expresion de sintomas
similares, como mosaicos y amarillamientos, TOBRFV se caracteriza por inducir
un sindrome mas severo que cualquier otra especie dentro de este género. Entre
los sintomas foliares destacan mosaicos, ampollamientos, enrollamientos, defor-
maciones (Figura 2D), reduccion de la lamina foliar y retraso en el crecimiento;
mientras que en frutos se observan deformacién, manchas marrones, moteados,
maduracion irregular (Figura 2B), manchas amarillas y necrosis tanto externa como
interna (Gonzalez-Concha et al., 2023; Jewehan et al., 2022a; Vasquez-Gutiérrez
et al., 2023a; Zhang et al., 2022). Esta diversidad de manifestaciones subraya la
importancia de identificar y gestionar eficazmente la presencia de ToBRFV para
minimizar su impacto en la produccion agricola.

Métodos de diagnostico

Los métodos de diagndsticos inician a partir de la identificacién de sintomas
en planta, la observacion de oscuros mosaicos, deformacion y estrechamiento en
hojas en los brotes jovenes apicales y rugosidad color marrén en frutos, confirma la
presencia de TOBRFV (Alfaro-Fernandez et al., 2021). En la actualidad existen al-
ternativas para la identificacion y deteccion del TOBRFYV, estas se pueden clasificar
en diferentes tipos: diagndstico por plantas diferenciales, microscopia electronica
de transmision (MET), serologico, tiras reactivas y moleculares (Gonzalez-Garza,
2017).

Diagnostico por plantas diferenciales. Los tobamovirus poseen caracteristica de
expresion sintomatica distintiva que permite diferenciarlos de otros géneros (Rois-
tacher, 1991). Hace algunos afios se consideraba que ToBRFV solo podia infec-
tar de forma natural pimiento y jitomate como hospedantes naturales susceptibles
(Luria et al., 2017), estudios recientes demuestran que ToBRFV puede infectar
de forma natural Convolvulus arvensis 'y Polycarpon tetraphyllum y servir como
reservorio (Cultrona ef al., 2024); sin embargo, Vasquez-Gutiérrez et al. (2024)
identificaron que ToBRFV podia infectar 21 hospedantes de manera natural, con-
firmados por ELISA.

ToBRFV puede infectar mas de 40 especies pertenecientes a cuatro familias:
Amaranthaceae, Apocynaceae, Asteraceae y Solanaceae (Cuadro 1). Dado su
cercania filogenética con ToMV, ToBRFYV tiene un rango de hospedantes similar
(Chanda et al., 2020). La utilizacion de plantas diferenciales amplia la capacidad
de diagnostico para TOBRFV dado a la respuesta de hipersensibilidad (RH), aunque

Vasquez-Gutiérrez et al., 2025. Vol. 43(1): 34 (Enero) 6



Revista Mexicana de Fitopatologia. Articulo de revision. Acceso abierto

Cuadro 1. Respuesta de hipersensibilidad en rango de hospedantes susceptibles a TOBRFV.

Hospedante/Sintomatologia observada

Referencias

Amaranthaceae
Gomphrena globosa®'®, Amaranthus viridis'

Asteraceae

Emilia sonchifolia®'*?, Glebionis coronaria®*°, Lactuca serriola’,
Verbesina encioloides', Bidens pilosa", Helianthus annus,
Sonchus oleraceus", Titonia tubaeformis'*

Labiatae

Marrubium vulgare'>?!

Solanaceae
Salanum lycopersicum , S. eleagnifolium', S. rostratum

S. arcanum® %2224 S Cheesmaniae™ %2, S. habrochaites® ™S, S. nigrum
S. pennellii*® 2, S. peruvianum 312, S. pimpinellifolium* %1%, S. tuberosum
S. sitiens®, Nicotiana glutinosa®'°, N. tabacum Samsun >3 %20 N occidentalis
subsp. Hesperis>'°, N. benthamiana®®> %222, N. clevelandii > '**' N. sylvestris> ",
N. rustica®>'>'* 2 N. longiflora®, N. glauca'?, Petunia hibrida®, Physalis
angulata®, P. pubescens®’, Datura stramonium'* ", Capsicum annum? > % 132!

3,11,23 4,20,21,22

, S. melongena',
3, 4,12, 18,20
,

1,7,21
»

Chenopodiaceae

Chenopodium berlandieri'>'s, Ch. amaranticolor', Ch. album®'>'7

Ch. quinoa' "> Ch. glaucum', Ch. Murale'

Convolvuldceae
Ipomoea purpurea*’

Apocynaceae

Catharanthus roseus'

Malvaceae

Malva parviflora®', Malva neglecta",
Malvastrum coromandelianum'™

Nyctaginaceae
Mirabilis jalapa* > 7>

Oxalidaceae
Oxalis latifolia™

Resedaceae
Reseda luteola™

Araliaceae
Hedera hélix'*

Plantaginaceae
Plantago lanceolata'

Polygonaceae
Polygonum convolvulus'

Ranunculaceae
Clematis drummondii*7?">*

Euphorbiaceae
Ricinus comunis'*

Salem et al., 2022

Sabra et al., 2022; Salem et al., 2022;
Matzrafi et al., 2023; Luria et al., 2017;
Chanda et al., 2021a; Véasquez-Gutiérrez
etal., 2024

Vasquez-Gutiérrez et al., 2024

Matzrafi et al., 2023; Salem et al., 2022;
Yan et al., 2021a; Sabra et al., 2022;
Jewehan et al., 2022b; Chanda et al.,
2021a; Zhang et al., 2022; Vasquez-
Gutiérrez et al., 2024; Luria et al., 2017,
Ortiz-Martinez et al., 2021

Chanda et al., 2021a; Luria et al., 2017,
Sabra et al., 2022; Sabra et al., 2022;
Salem et al., 2016; Sabra et al., 2022;
Vasquez-Gutiérrez et al., 2024

Vasquez-Gutiérrez et al., 2024

Chanda et al., 2021a

Salem et al., 2022; Vasquez-Gutiérrez et
al., 2024

Vasquez-Gutiérrez et al., 2024

lasintomatico; *muerte de la planta; *mosaico; “mosaico, *necrosis, *ampulaciones, "Distorsion de hojas, *deformacion, *puntos
negros locales, "atrofia en plantas '“Lesiones locales necroticas, *manchas necroticas, “lesiones locales clordticas, "Muerte de
la planta, '*formacion de ampollas, "clorosis, "*mancha anular necrotica, “estrechamiento de hojas, **moteado, *'amarillamiento,

Zenrollamiento de hojas, Zachaparramiento, **hoja deformada.
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puede complicarse por expresiones mixtas de diferentes especies de tobamovirus
(Gonzalez et al., 2017). El efecto de la inoculacion mecanica del TOBRFV en plan-
tas experimentales, desencadena una RH en el hospedante, de tal forma que aisla
las particulas virales del TOBRFYV, limitando la colonizacion sistémica del hospe-
dante (Fidan et al., 2021). Diversos autores han estudiado el rango de hospedantes
experimentales para ToBRFV, principalmente son especies de las familias: Che-
nopodiaceae, Amaranthaceae y Solanaceae, mientras que, no infecta a especies
de Brassicaceae, Cucurbitaceae y Verbenaceae (Yan et al., 2021a; Chanda et al.,
2021a). Las plantas indicadoras muestran sintomas sistémicos y locales, aunque al-
gunas como Solanum tuberosum y S. melongena permanecen asintomaticas (Yan et
al.,2021b). Sin embargo, en un reciente estudio realizado por Vasquez-Gutiérrez et
al. (2024) reportaron que Solanum tuberosum al permanecer en contacto con plan-
tas de jitomate infectadas con TOBRFV, expresaron sintomas visuales de amarilla-
miento, deformacién de hojas, reduccion de tamafio, los cuales fueron confirmados
mediante ELISA.

Hospedantes alternos. ToOBRFV ha demostrado ser uno de los patdégenos con
amplio rango de hospedantes potenciales, incluyendo cultivos y diversas malezas
(Chanda 2021a; Zhang et al., 2022; Matzrafi et al. (2023) (Cuadro 1). Las malezas
juegan un papel importante en la diseminacion del indculo TOBRFV (Matzarafi
et al., 2023), lo que subraya la importancia de una gestion integral que incluya el
control de malezas para limitar la propagacion del virus.

Diagnéstico microscépico. Los métodos microscopicos son considerados facto-
res importantes en el diagndstico, pero representan una imprecision, debido a la
variabilidad en el tamafo de las particulas virales entre diferentes especies (Luria
et al., 2017). La microscopia optica especialmente cuando se combina con técni-
cas de fluorescencia es una herramienta que apoya al diagnostico de tobamovirus
mediante inclusiones virales en tejidos vegetales (Pepperkok y Ellenberg, 2006).
La clasificacion de virus mediante inclusiones virales se realiza por géneros, dado
que la mayoria de las especies de tobamovirus, poseen la particularidad de formar
inclusiones hexagonales y en forma de aguja como el tobacco mosaic virus (Kham-
phirapaeng et al., 2017), que a comparacion del potato virus Y (especie Potyvirus
yituberosi), producen cuerpo amorfos esféricos (Guo et al., 2022). Anteriormente
las inclusiones del TOBRFV no habian sido descritas, recientemente en un estudio
por Vasquez-Gutiérrez et al. (2024) reportaron la formacion de cuerpos X, placas
redondeadas y apiladas, como respuesta de infeccion al TOBRFV en tejidos de ji-
tomate y tabaco. El microscopio electronico de transmision (MET), ha contribuido
desde el primer avistamiento de TOBRFV por (Luria et al., 2017) para la identifica-
cion morfologica del virus (Zhang et al., 2022), considerado a tal punto, como uno
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de los métodos clasicos para visualizar tejidos vegetales (Home et al., 2018). El
diagnodstico mediante MET brinda ventajas para la caracterizacion de las particulas
virales, basandose en la clasificacion de caracteristicas morfoldgicas (Kitajima et
al., 2004). El inconveniente de la MET es que representa una imprecision, ya que
las particulas virales no suelen ser del mismo tamafo, lo que dificulta su identifica-
cion (Luria et al., 2017). La microscopia electronica también puede utilizarse para
detectar alteraciones celulares durante las infecciones por ToOBRFV, relacionadas
con las inclusiones virales. A pesar de ser un patdégeno recientemente identificado,
la MET resulto6 ser un método importante, para su caracterizacion viral, y la obser-
vacion de particulas virales.

Luria et al. (2017); Cambron-Crisantos et al. (2019); Eichmeier et al. (2023);
Fidan et al. 2021); Levitzky et al. (2019); Mabhillon ef al. (2022) iniciaron mues-
treando foliolos y frutos infectados de jitomate cv. Mose e Ikram, con sintomas
inusuales, posteriormente purificaron el virus desconocido de acuerdo con la des-
cripcion de Cohen et al. (2000). Con esto obtuvieron que las particulas virales
mostraban un tamafio promedio de 265.6+56.2nm de largo y 19+1.41nm de diame-
tro, también mencionan que las particulas virales difieren de la procedencia de la
muestra, pueden ser varillas cortas y alargadas.

Deteccion serolégica de ToBRFYV. La deteccion serologica de ToOBRFV emplea
técnicas como el Ensayo Inmunoabsorbente Ligado a Enzimas tipo Sandwich de
Doble Anticuerpo (DAS-ELISA), la inmunofluorescencia in sifu 'y el Western blot
para identificar la presencia del virus. Anteriormente estos métodos carecian de es-
pecificidad dificultando la distincion entre TOBRFV y especies relacionadas como
TMV y ToMV, posiblemente debido a la reactividad cruzada entre los anticuerpos y
la proteina de la cubierta (CP) de diferentes tobamovirus. Luria et al. (2017) carac-
terizaron seroldogicamente al TOBRFYV, generando anticuerpos para la deteccion de
la PC del virus, mediante DAS-ELISA con una dilucién de (1: 12,000). El analisis
de la especificidad de los anticuerpos contra el virus mostrd una ligera reactividad
cruzada con TMV y PMMoV. En campo es inusual que haya sintomas del virus
con estas concentraciones virales, por lo que el diagnostico que se realiza proviene
directamente de foliolos sintomaticos con presencia del virus, lo que aumenta la
precision de resultados con DAS-ELISA.

Yan et al. (2021b) desarrollaron anticuerpos monoclonales que reconocen espe-
cificamente la PC de ToBRFV sin reaccionar con TMV y ToMV, mejorando la sen-
sibilidad y especificidad del diagnoéstico. Eads et al. (2023) validaron una técnica
DAS-ELISA Agdia® con sensibilidad analitica (64 a 320 pg mL') y una especifici-
dad alta para ToOBRFYV, sin embargo, encontraron que produce una reaccion cruzada
con otros tobamovirus TMV, ToMV, ToMMYV, con un limite analitico de deteccion
superior a 10 000 ng mL' de virus purificado. Luria ef al. (2017) implementaron el
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método Western blot para diagnostico con anticuerpos policlonales especificos para
ToBRFYV, analizando la intensidad de las bandas de la PC a través de una prueba
t-student. El principio de la prueba western blot es similar a la técnica ELISA a
partir de anticuerpos policlonales para la PC del ToOBRFV. La inmunofluorescencia
in situ, complementada por técnicas como el uso de fluoroforos especificos para
microscopia de barrido laser, permite la deteccion directa de TOBRFV en muestras
infectadas, diferenciando entre distintos tobamovirus (Klap et al., 2020). Por otro
lado, la prueba de inmunofluorescencia para microscopia de barrido laser se basa
en la conjugacién de los anticuerpos con Alexa Fluor 594® que es un fluoréforo
brillante y estable capaz de emitir un rango rojo del espectro de color, corroboran-
do la presencia de TOBRFV en la muestra analizada (Salem et al., 2022). Otra de
las variantes aplicadas a la inmunofluorescencia, es la tincion de semillas, tejidos
vegetales y raices, para la hibridacion in situ por fluorescencia y deteccion micros-
copica. Para esto se tifien los tejidos con una tincion de Alexa fluor 594®, para su
posterior hibridacion, y observacion en un microscopio (Ragasova et al., 2022).
Estos métodos serologicos contribuyen no solo para un diagnostico mas certero,
sino, también para caracterizar el efecto fisicoquimico del TOBRFV en el hospedan-
te infectado, ofreciendo herramientas valiosas para el manejo y control del virus.

Diagnéstico con tiras reactivas. Actualmente, el interés de encontrar nuevas al-
ternativas que permitan un diagnoéstico rapido del virus bajo condiciones de campo
ha cobrado relevancia (Fillmer ef al.,2015; Li et al., 2019). Con la aparicion del
ToBRFV (Salem et al., 2016; Luria et al., 2017) se empezaron a emplear ensayos
inmunocromatograficos rapidos con tiras inmunologicas para las detecciones de
virus de plantas, esto tomo relevancia en los ultimos afios, dado a su sensibilidad
y diagnostico rapido en condiciones de campo (Byzova et al., 2009). Las tiras in-
munologicas Agdia® para ToOBRFV, poseen especificidad para aislamientos detec-
tados en Israel, Paises Bajos, Italia, Alemania y México, que validan la deteccion
previa durante el monitoreo en campo (Levitzky et al., 2019; Eldan et al., 2022).
Aun cuando el limite de deteccion del TOBRFV es de 200 ng mL"!, se han reportado
reacciones cruzadas con virus pertenecientes al mismo género. Las tiras inmunolo-
gicas Agdia® para ToOBRFV pueden reaccionar de forma cruzada con TMV, ToMV
y TOMMYV a bajas concentraciones del virus, por lo que la prueba debe validar-
se mediante ensayos moleculares (Wilstermann y Ziebell, 2019). Recientemente
Eads et al. (2023) evaluaron el limite de dilucion para deteccion de ToBRFV de
1: 259,000 en tejido infectado con 64-320 pg mL! de virus purificado; por otro
lado, validaron la utilizacién de tiras inmunologicas Agdia® para ToBRFV, donde
reportan una leve reaccion cruzada con TMV y ToMV, con un limite analitico de
deteccion de 200 ng mL™! de virus purificado, aun asi, las tiras inmunoldgicas no
mostraron reaccion cruzada con otras especies parentales a TOBRFV. Ademas de
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384 muestras positivas a TOBRFV todas resultaron ser positivas utilizando las tiras
inmunoldgicas (Figura 3 Ay B).

Figura 3. Procedimiento de deteccion rapida para ToBRFV con tiras inmunologicas Agdia®.

A) seleccion de tejido sintomatico (hojas jovenes); B) Macerado y reaccion positiva a
ToBRFYV, donde se observa la linea de control y la linea de prueba (ambas en color rojo).

Técnicas moleculares para la deteccion de ToBRFV. La deteccion temprana me-
diante diagnostico molecular del TOBRFV representa una oportunidad para reducir
el riesgo de entrada y propagacion del virus (Luigi et al., 2022) por ello, se han
desarrollado diferentes protocolos que se basan en la amplificacion de acidos nu-
cleicos los cuales incluyen: reaccion en cadena de la polimerasa con transcripcion
reversa (RT-PCR), PCR cuantitativa con transcripcion reversa (RT-qPCR), y PCR
digital (ddPCR) para deteccion en foliolos, frutos y semillas (Panno ef al., 2019b;
Rodriguez et al., 2019; Chanda et al., 2021b; Yan et al., 2021b; Menzel y Winter,
2021). El desarrollo de estas técnicas moleculares ha cobrado relevancia para am-
pliar las estrategias de diagnostico del virus en tiempo real. Debido a la variacion
de resultados y la eficacia de los métodos moleculares existentes, continuamente
se han desarrollados nuevas técnicas que permiten la deteccion especifica de genes
en las proteinas virales del TOBRFV. Estos cebadores descritos en el Cuadro 2, se
emplean para el diagnoéstico preventivo del ToOBRFYV, lo cual reduce el riesgo de
entrada a paises con ausencia del virus.

Vargas-Hernandez et al. (2022) implementaron un ensayo de reaccion en cade-
na de la polimerasa digital en gotas (ddPCR) que permite la deteccion del virus
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Cuadro 2. Cebadores reportados para la deteccion de TOBRFV a nivel Internacional.

Tejldo.(’le Iniciadores Secuencias de nucleétidos 5" a 3” Regién Tamalfo’del Autores
deteccion blanco amplicon
ToBRFV-F AACCAGAGTCTTCCTATACTCGGAA RdRy 4750 Rodriguez et al.,
: ToBREV-R CTCWCCATCTCTTAATAATCTCCT P P 2019
Foliolos y
frutos  TBRFV-F-5722 CACAATCGCAACTCCATCGC pC 4581 Panno et al.,
TBRFV-R-6179 CAGAGGACCATTGTAAACCGG p 2019a
. AB5520F GTAAGGCTTGCAAAATTTCGTTCG Panno et al.,
Foliolos PC! 101 bp
AB5598R CTTTGGTTTTTGTCTGGTTTTCGG 2019b
Foliolosy ToBRFV-F-Alk AATGTCCATGTTTGTTACGCC RdRo! 60 b Alkowni ef al.,
frutos ~ ToBRFV-R-Alk CGAATGTGATTTAAAACTGTGAAT p p 2019
Foliolosy ~ ToBRFV-F GAAGTCCCGATGTCTGTAAGG 1 .
frutos ToBRFV-R GTGCCTACGGATGTGTATGA PC 842bp  Lingetal, 2019
Foliolos,  ToBRFVgsl CAATCAGAGCACATTTGAAAGTGCA Mongel and
frutos y ToBRFVpl FAM-ACAATGGTCCTCTGCACCTG-BHQI PC? 96 bp Winter 2021
semillas ~ ToBRFVqas2 CAGACACAATCTGTTATTTAAGCATC ’
Foliol CPFOR AGAACAACCGTTCAACGGCAATTTA pC* 350 b Magafa-Alvarez
OHolos CPREV CTCAAGATGCAGGTGCAGAGGACCATTGT P et al., 2021
. GGTGGTGTCAGTGTCTGTTT .
Foliolos,  CaTa28-FW b\ \1 A GAGAATGGAGAGAGCGGACGAGG . Federacién In-
frutos y CaTa28-Pr _BHQI PM 139 bp ternacional de
semillas CaTa28-Rv GCGTCCTTGGTAGTGATGTT Semillas, 2020
CATTTGAAAGTGCATCCGGTTT .
CSP13251Fw Federacion In-
cspiiospy  HEX-ATGGTCCTCTGCACCTGCATCTTGAGA ., 100 bp omasion] do
CSPIR -BHQI Semillas, 2020
v GTACCACGTGTGTTTGCAGACA ’
Foliolos y AB-620 CAGATGTGTCGTTGGTCAGAT PMly 144b Bernabé-Orts et
semillas AB-621 CATCACTACGGTGTAATACTTC PM2, ORF? p al., 2022%
Foliol ToBRFV-R1 GCCCATGGAACTATCAGAAGAA " - Chanda et al.,
OHOI0S Ty BRFV-P1 TTCCGGTCTTCGAACGAAAT P 2021a*
Foliol F ToBRFV_F3 TTGGAGTCTTAGATGTTGCG PM* 279 bp Z%zr(lie;gzil';t
OU0I0S,  ABRFV B3 GGACACCGTCAACTAGGA ’
frutos y - al., 2021
semillas F-3666 ATGGTACGAACGGCGGCAG 1 .
R-4718 CAATCCTTGATGTGTTTAGCAC RdRp 1052bp  Luria et al., 2017
. ToBRFV-1534-F AGATTTCCCTGGCTTTTGGA 1
Foliolos - kR FV-3733-R ATCATCGCCACCAAATTTTC RdRp 1052bp  Yanetal, 2019
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Cuadro 2. Contintga.

Te]ldo.(’ie Iniciadores Secuencias de nucleétidos 5" a 3" Region Tamarfordel Autores
deteccion blanco amplicén
GAAGTTTGTTTATAGATGGCTCTTGTTA-
ToBRFV MP1- AGGGTAAA
59-F1 GTATCCACTATCGATGAGTTTTACACCTT- PM! 15b
ToBRFV MP1- TAAGTAAATTGAC p
59-R GTCAATTTACTTAAAGGTGTAAAACT-
CATCGATAGTGGATAC
ToBRFV AAAGGAGTTAAGCTTATTGATGGTGGC-
MP60-126-F TATGTACAT PM! 15
ToBRFV TGCGTCCTGGGTGGTGATGTTGTAATTTG- p
MP60-126-R GAACGACT
ToBREV GACGGAGGTCCCATGACTACCAAGGACG-
MP127-186-F
ToBRFV CAGAAA PM! 15 bp
MP127-186-R TTCTTCTGTAAGTTCCATGGGCCCTCCATC
Yan et al.,
Foliolos ToBRFV GACGGAGGTCCCATGGAACTAT- 2021a*
MP187-266- CAGAAGAAGTTGTTGATG PM! 15b
FToBRFV TTGTGTAAGATCTATTTAATACGAATCT- p
MP187-266-R1 GAATCGGC
T%]Z’il:tiv(;gp_ ATGTCTTACACAATCGCAACTC
- 1
FToBREV-CP- TCAAGATGCAGGTGCAGAG PC 1019 bp
detection-R
g-ToBRFV
AAATCAGGCGAACCCG .
CP'F%';_"IERFV GCAGAGGACCATTGTAAACC = 173 bp
g-ToBRFV
RdRp-Fg- CAATACCTTGGTCAACGAT 1
ToBRFV TTGGGCATACAGCAGTG RdRp 329bp
RdRp-R

Técnica: 'RT-PCR punto final; *RT-qPCR; *RT-qPCR multiplex, *SEqPCR; *CRISPR/Cas; ‘LAMP; “Cebadores utilizados en el
estudio reportado por dicho autor; *monitoreo en tiempo real; RdRp: ARN polimerasa dependiente de ARN; PM: proteina del

movimiento.

partiendo de plasmidos recombinantes que codifican un gen especifico de la cubier-
ta del virus. Siendo el primer reporte de deteccion de TOBRFV en semillas de jito-
mate usando ddPCR. Sin embargo, la técnica no se ha implementado masivamente
para su aplicacion en campo. Otro método reciente es la aplicacion de AmplifyRP
XRT, una técnica basada en el principio molecular, que utiliza la amplificacion de
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la polimerasa recombinasa. Esta técnica estd disefiada para ser una herramienta
hibrida de deteccion en campo y/o laboratorio. Por tanto, se considera como una
técnica altamente sensible y precisa, con una sensibilidad analitica de 16 fg puL!
y una especificidad analitica que abarca a todos los aislamientos del ToOBRFYV, sin
producir reacciones cruzadas (Eads ef al., 2023).

La deteccion basada en la amplificacion isotérmica por bucle (LAMPe) ofre-
ce una alternativa eficiente y sélida para el diagnéstico de ToOBRFV. Sarkes et al.
(2020) describen el principio de esta técnica que se basa en la especificidad de un
conjunto de cebadores; F3: TTGCAAGTCTTAGATGCG, B3: GGACACCGTCA-
ACTAGG con un tamafio de 279 pb. FIP(Flc+F2): CCTTCTCCAACTGTCGCA-
AGTCACATGCTAGGAAGTACCAC, BIP (Blc+B2) CCGTGAGTTCTGAGT-
CAATGGTTGAGGCTCACCACCATCTCTTAA y loopF; CTCCATGCTCAT-
CATACCCAA. Los ensayos en LAMP se realizan en una master mix colorimétrica
de LAMP WarmStart (NEB Canada). El programa de reaccioén consiste en un solo
paso, donde los tubos se incuban a 65 °C durante 30 min, después de la incubacion
las reacciones se visualizan y los resultados se registran en fotografia. Los resul-
tados positivos confirman la presencia del virus, cuando hay un cambio de color
en la mezcla de reaccion de rosa a amarillo. Estos resultados indican que LAMP
puede detectar seis moléculas en una reaccidon de 25 pL siendo mas especifica que
la RT-PCR. Por otro lado, LAMP-PCR, se ha estado utilizando en combinacion
con la tecnologia de Repeticiones Palindromicas Cortas Agrupadas Regularmente
Interespaciadas (por sus siglas en inglés, CRISPR), para la deteccion especifica del
ToBRFV en campo (Rizzo et al., 2022). La secuenciacion de proxima generacion
(NGS, por sus siglas en inglés), ha cobrado relevancia conforme a la aparicion de
nuevas tecnologias 6micas, las NGS siguen siendo dominantes en la deteccion de
virus de plantas, debido a su alto rendimiento y bajo costo (Dumschott et al., 2020).
La importancia radica en la capacidad para generar enormes datos y su rapido pro-
cesamiento (Mehetre et al., 2016). NGS comparte procesos que son comunes para
la deteccion de virus de plantas, como son la extraccion de acidos nucleicos (ADN/
ARN) de muestras infectadas, la posterior fragmentacion del acido nucleico para
la preparacion de la biblioteca. Por ltimo, desarrollar varios cebadores sintéticos
en el ADN fragmentado; para consecutivamente desarrollar diferentes quimicas
de secuenciacion y plataformas para el analisis de TOBRFV (Luria et al., 20017,
Riesenfeld et al., 2004). La NGS acoplada a MiSeq Illumina conocida como tecno-
logia de segunda generacion, permite la deteccion de TOBRFV en concentraciones
bajas en la planta, incluso en infecciones asintomaticas, a través de un analisis me-
tagendmico (Mehetre et al., 2021). La técnica podria utilizarse para el monitoreo
masivo de virus emergentes, limitando la diseminacion y el impacto en cultivos de
importancia econdmica.
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Diseminacion del virus

El primer registro del tomato brown rugose fruit virus, fue identificado por pri-
mera vez en Israel en 2014, en plantaciones de jitomate bajo malla sombra, se-
gun Luria et al. (2017). A pesar de ello, no fue hasta el 2015 cuando se realizod
el primer reporte de su presencia en invernaderos de jitomate en Jordania donde
se observaron sintomas atipicos comparados con otros virus; en hojas, mosaicos,
ampulaciones y en frutos, manchas amarillas a rugosidades color marron (Salem et
al., 2016). Analisis moleculares confirmaron en plantas de jitomate la presencia de
un nuevo tobamovirus al que se identifico como tomato brown rugose fruit virus
(Salem et al., 2016; Luria et al., 2017). La aparicion y gravedad de los sintomas en
frutos afectados por TOBRFV constituyeron un obstaculo significativo para su co-
mercializacion, y la ausencia de métodos diagndsticos adecuados junto con planes
epidemiologicos retrasaron la implementacion de medidas de control cuarentenario
(Zhang et al., 2023). Tras su descubrimiento, el virus se disemind rapidamente a
nivel mundial, principalmente a través de semillas contaminadas, ya que Israel y
Jordania son destacados exportadores de semillas. Esto marco el inicio de la expan-
sion global del virus (Van de Vossenberg et al., 2020). Actualmente, TOBRFV esta
presente en cinco continentes: América, Asia, Africa, Europa y Oceania, abarcando
47 paises donde se ha reportado en cultivos de Solanum lycopersicum y Capsicum
annum (Figura 4). Aunque en Oceania no se ha confirmado oficialmente su presen-
cia, se ha indicado que semillas provenientes de Australia estaban contaminadas
con ToBRFV, sugiriendo su existencia en la region (EPPO, 2023; Zhang et al.,
2022).

Con la importacion de semillas a México, en 2017 se evidenciaron sintomas de
una enfermedad que se propagaba de forma mecanica en invernaderos de jitomate.
En julio de 2018, se registro el primer caso de TOBRFV en Ensenada Baja Califor-
nia. Las muestras analizadas mostraron 100 % de identidad con la region de 1052
pb del gen RARP de los aislamientos de ToBRFV identificados en Israel y Jorda-
nia, segun las secuencias depositadas en el GenBank (KX619418 y KT383474.1)
(Camacho-Beltran et al., 2019). En septiembre del 2018 el virus fue también de-
tectado en invernaderos de jitomate y chile en la region de Yurécuaro Michoacan,
confirmado mediante RT-PCR con una identidad del 100 % a las cepas de Israel
(Cambron-Crisantos et al., 2019). Asi mismo, Ling ef al. (2019) en septiembre del
mismo ano, reportaron la presencia de TOBRFV en un invernadero con plantas de
jitomate provenientes de Baja California. Esto evidencia que el virus se disemino
rapidamente a través de las areas de produccion de jitomate y pimiento en México,
encontrandose actualmente en una amplia distribucion a lo largo del territorio na-
cional, seglin reportes oficiales (Figura 5).
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Figura 4. Registros del ToOBRFV en regiones productoras del Mundo, indicando su presencia en 47 paises distribuidos en
los continentes de América, Asia, Africa, Europa y Oceania. Los paises afectados estan marcados con una flecha e
iluminados de acuerdo con el primer hospedante encontrado.
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Figura 5. Registros del TOBRFV en la Republica Mexicana donde se detectd tomato brown rugose
fruit virus. Los numeros 1, 2, 3, etc., representan la secuencia cronoldgica de las detecciones
del virus, comenzando por el primer caso confirmado en México.
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Epidemiologia

La dinamica de propagacion y evolucion de la enfermedad causada por el To-
BRFV en cultivos de jitomate se articula a través de distintas fases epidemiologi-
cas, reflejando una complejidad inherente al comportamiento del virus. La enfer-
medad policiclica TOBRFV tiene una constante produccion de inoéculo mediada
por los procesos de replicacion del virus al interior de las células del hospedante
(Smith y Dambrovsky, 2019), asi como la rapida dispersion y posterior infeccion de
nuevos individuos (Madden et al., 2007). Las etapas de desarrollo epidemiologicas
del ToBRFV se pueden describir (Figura 6) durante la infeccion y el progreso de
la enfermedad en plantas de jitomate. Comienza con una fase inicial (Figura 6A),
donde la tasa de infeccion es relativamente baja, lo cual se atribuye a la fase de
aclimatacion del patdgeno a su nuevo entorno y hospedero. La fase inicial suele

Modelo logistico

1.2

Proporcion de plantas infectadas

0 5 10 15 20 25 30
Semanas después de la infeccion (sdi)

—Modelo logistico ¢ Proporcion de plantas infectadas

Figura 6. Evolucion de una epidemia por TOBRFV en cultivo de jitomate (Disefio hipotético). A)
inicio de la infeccion; B) fase de crecimiento o etapa exponencial; C) punto maximo de

infeccion; D) fase de desaceleracion o fase estacionaria.

desencadenarse por la germinacion de semillas contaminadas; el hipocétilo activa
la replicacion del virus, que estaba en estado latente en los cotiledones. (Dombro-
vsky et al., 2017b). A medida que la enfermedad progresa, se observa una fase de
crecimiento exponencial (Figura 6B), durante la cual la velocidad de transmision y
la replicacion viral se intensifican drasticamente, en correlacion directa con la inci-
dencia observada. Dado a la alta capacidad de transmisiéon mecanica del TOBRFV
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y el inicio de las labores culturales en el cultivo, el virus se propaga rapidamente
(Levitzky et al., 2019). En este periodo de tiempo la tasa relativa de la enfermedad
aumenta de tal modo que produce un punto maximo de transmisioén (Figura 6C),
impulsado por infecciones secundarias en el conjunto de plantas evaluadas. Las
practicas de manejo del cultivo, junto a la insuficiencia de medidas de desinfeccion,
propician un escenario donde la incidencia puede alcanzar el 100 % (Jeger et al.,
2018; Klein et al., 2023).

Al culminar esta fase, la epidemia entra a una etapa de desaceleracion o fase
estacionaria (Figura 6D), sefalando el momento en que la enfermedad ha infec-
tado al maximo numero posible de individuos dentro de la poblacion de plantas.
A diferencia de otros miembros del género tobamovirus, el TOBRFV es capaz de
causar infecciones particularmente severas (Temple et al., 2023) las cuales pue-
den ser fatales para la planta, especialmente bajo la presencia de infecciones mix-
tas con otros tobamovirus. (Vasquez-Gutiérrez et al., 2023b; Abou et al., 2023).
Los sintomas causados por ToOBRFV en jitomate son influenciados por factores
bioticos y/o abidticos, como precipitaciones, humedad y temperatura los cuales
juegan un papel crucial en la incidencia y severidad del virus (Nolasco et al., 2023).
Gonzalez-Concha et al. (2023) destacan que la sintomatologia en plantas de jitoma-
te cultivadas a cielo abierto difiere significativamente de aquellas cultivadas en in-
vernadero, con altas temperaturas exacerbando tanto incidencia como la severidad
del virus (Salem ef al., 2016). Menzel ef al. (2019) reportaron la aparicion de pro-
tuberancias de color verde oscuro en foliolos de jitomate baja condiciones de alta
temperatura, mientras que Oladokun et al. (2019) identificaron lesiones necroticas
en los pedunculos de foliolos, y necrosis en tallos. Panno ef al. (2019a) observaron
necrosis en el caliz y peciolos de foliolos de jitomate. Aunque los tobamovirus,
generalmente no actuan como parasitos necrotréficos con sus hospedantes, ToBR-
FV constituye una excepcion notable a esta tendencia (Caruso et al., 2022). Bajo
condiciones propicias, este virus tiene la capacidad de provocar el colapso de sus
hospedantes, demostrando un impacto patogénico distinto y mas severo en compa-
racion con otros miembros de su género (Dombrosky y Smith, 2017).

Estrategias de Manejo

Ante la ausencia de métodos especificos para el control y manejo del TOBRFYV,
se han implementado diversas estrategias culturales que reducen parcialmente la
diseminacion del virus en el area de trabajo. Entre estas estrategias se incluye el
uso de semillas libres del virus, evitar la reutilizacion de sustratos (Garcia-Estrada
et al., 2024), o en su defecto, se recomienda aplicar tratamientos térmicos de inac-
tivacion y desinfeccion para TOBRFV (Michael et al., 2022; Samarah et al., 2021;
Ling et al., 2022), remover plantas sintomaticas después del trasplante, mantener
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el area de trabajo libre de malezas, que puedan actuar como reservorios del virus,
y considerar la rotacion de cultivos especificamente con leguminosas. Ademas, es
crucial mantener ubicados en areas especificas al personal de trabajo (Ehlers et
al., 2022b), limpieza correcta de la ropa y zapatos de los trabajadores, junto con la
desinfeccion de herramientas antes y después de la entrada al area de produccion
Ehlers et al. (2022a). Son algunas estrategias de mitigacion que podrian contribuir
en un buen manejo del TOBRFV.

Aunque actualmente no existen productos quimicos especificamente efectivos
contra el TOBRFV en plantas hospedantes, se han investigado productos desinfec-
tantes para reducir su incidencia y severidad en campo (lobbi et al., 2022; Nourine-
jhad-Zarghani et al., 2023; Pablo et al., 2022). Por ejemplo, se ha reportado el uso
de peroxido de Hidrégeno (PH) en hidrogel de alcohol polivinilico (APV)/ polivi-
nilpirrolidona (PVP) para liberacion controlada en aplicaciones de campo, la tasa
de liberacion del PH hidrogel a través del contacto directo e indirecto con el suelo
(fase gaseosa) ha demostrado baja fitotoxicidad y una alta eficacia contra TOBRFV
en plantas de jitomate y tabaco (Eldan et al., 2022; Liao et al., 2013).

El uso de inductores de resistencia aplicados directamente al cultivo, para con-
trarrestar el dafio causado por el TOBRFV es aun limitado, debido a la reciente
aparicion del virus. No obstante, estudios recientes han evaluado (Ortiz-Martinez y
Ochoa-Martinez, 2023) el efecto de 14 elicitores y bioestimulantes sobre parame-
tros agronémicos de morfologia, rendimiento y calidad de los frutos en plantas de
jitomate infectadas con TOBRFV. Determinaron que Virablock® 3G50, Optifert®,
Silicant ® y Haifa Protek™ mejoraron los parametros agronémicos evaluados,
mientras que Haifa Protek™ indujo mayor sistema radicular.

ToBRFV es considerado el primer tobamovirus capaz de romper la resistencia a
los genes Tm-2, Tm-1'y Tm-22 que confieren resistencia a TMV, ToMV y ToMMV
en solanaceas (Hak y Spiegelman, 2021). Por ello, la seleccion de materiales sil-
vestres para la aplicacién de mejoramiento genético con resistencia a ToOBRFV,
ha brindado resultados favorables en la investigacion; como lo indican Kabas et
al. (2022), quienes evaluaron materiales de jitomate que incluyen 10 especies sil-
vestres y 11 hibridos interespecificos F1 derivados de Solanum habrochaites y S.
pennellii, estos se probaron con aislados de TOBRFV mediante el método de prue-
ba biologica. Al final, obtuvieron que S. pimpinellifolium (LA1651), S. penellii
(LA0716) y S. chilense (LA4117A, LA2747) podrian ser tolerantes a TOBRFV con
un indice de severidad (ISE) menor a 19.6, 28.3, 35.0 y 35.2% respectivamente.
Adicionalmente, existen reportes que indican que TOBRFV es capaz de infectar sis-
témicamente plantas de pimiento que portan genes L’ o L’ resistentes a ToMV (El-
dan et al., 2022), aunque en pimiento con genes L’ y L?, TOBRFV produce lesiones
locales como resistencia al virus (Fidan, 2021). Pelletier y Moffett (2022) indicaron
que Nicotiana tabacum cultivar BY-2 confirio resistencia a TOBRFV mediante el
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reconocimiento del fragmento viral P50 y PC, respectivamente; esto pudo haberse
logrado, por la resistencia mediada por los genes N y N’ al no inducir una respuesta
de hipersensibilidad (RH) en N. tabacum.

Esto resalta la limitada disponibilidad de materiales genéticos, tanto silvestres
y comerciales, que ofrecen resistencia a TOBRFV, un aspecto crucial para mitigar
las pérdidas en cultivos de jitomate y pimiento (Avni et al., 2021; Garcia-Estrada
et al., 2022). Es importante mencionar que, aunque existen genotipos en el mer-
cado considerados resistentes, sin embargo, no siempre contrarrestan la infeccion
por el ToBRFYV, es decir, los genotipos establecidos a temperaturas normales (20
a 28 °C) pueden tolerar al patdgeno, pero a temperaturas extremas de (30 a 48 °C)
pueden manifestarse como susceptibles. Por ello, es necesario tomar en cuenta la
validacion de la resistencia al TOBRFV, antes de su establecimiento en zonas de
produccion (Gonzalez-Concha ef al., 2023; Nolasco ef al., 2023).

Control legal y normatividad

La problematica fitosanitaria de la presencia del TOBRFV, hizo que Estados
Unidos en el 2018, a través del Departamento de Alimentos y Agricultura de Ca-
lifornia (CDFA), junto con el Departamento de Agricultura (USDA) evaluaran los
riesgos que incluiria la presencia del TOBRFYV, con ello establecieron restricciones
a importaciones de material vegetativo, semilla de jitomate y pimiento, que permi-
tieran la dispersion del inoculo. Pese a estas medidas, se detectd por primera vez
ToBRFV en invernaderos de jitomate en el Sur de California, EE. UU (Ling ef al.,
2019).

En México, tras la deteccion del virus el Sistema Nacional de Vigilancia Epi-
demiolégica (SINAVEF), ejecuté medidas que clasificaron el estatus de la plaga
como “Plaga transitoria accionable y en curso de erradicacion (PTAyCE)”, dado
que no existian reportes por las Normas Internacionales de Medidas Fitosanitarias
(NIMF) (FAO, 2023) para impedir su diseminacion. Estas acciones incluyeron:
diagnostico, eliminacion de plantaciones con presencia del TOBRFV y destruccion
de material propagativo contaminado (semillas). Sin embargo, los resultados no
fueron satisfactorios, por lo cual, en ese mismo afio cambid al estatus “Plaga cua-
rentenaria, bajo control oficial (PCCO)”. Respecto a la aparicion del virus en nues-
tro pais se ha planteado la siguiente hipotesis. El inculo provino de un bloque de
semillas importadas de Jordania a Israel (Luria et al., 2017), lo cual se distribuyo
en toda la republica mexicana, detectandose por primera vez en Baja California y
posteriormente en Michoacan. Desde el 2019 hasta la fecha el virus fue considera-
do: “Plaga no cuarentenaria reglamentada (PNCR)”, por lo cual se siguieron imple-
mentando normativas para semillas y material vegetal con el objetivo de reducir su
impacto en la produccion mexicana. En 2019 se emitio la primera circular dirigida
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a semillas, plantulas y frutos frescos de jitomates y chiles con fines de exportacion
y ausencia del TOBRFV (SENASICA, 2023).

Por ultimo, la Union Europea emitié una notificacion de Decision de Ejecucion
(U.E.) 2019/1615, donde establecen medidas de emergencia para evitar la intro-
duccion y propagacion del TOBRFV en la U.E., motivo por el cual, en el 2021, se
publico la circular No. 040, para la exportacion de semillas de jitomates y chiles
con destino a la U.E. Dichos lineamientos se siguen respetando hoy en dia, para
la importacion y exportacion de semillas con destinos a EE. UU., U.E. y México.

CONCLUSIONES

El desconocimiento del TOBRFV posterior a la deteccion, produjo la dispersion
rapida por todo el mundo, ya que es un patdégeno que puede transmitirse en semilla
y restos vegetales, lo cual le confiere mayor diseminacion. Actualmente se reportan
cinco clados de acuerdo con la diversidad genética existente, TOBRFV infecta a
16 familias de malezas y cultivos hospedantes distribuidos en 47 paises; siendo
Solanum lycopersicum el de mayor importancia econdmica. La resistencia gené-
tica es una alternativa que impactaria en el desarrollo de genotipos resistentes, sin
embargo, en la actualidad son limitados los estudios al respecto. El estatus actual
de ToBRFV en México y su presencia en zonas productoras de jitomate, revela que
el problema fundamental no solo radica en la semilla contaminada, sino en las me-
didas fitosanitarias implementadas para la deteccion de enfermedades emergentes.
En esta revision se enfatiza que el analisis integral de TOBRFV, desde su diversidad
genética hasta estrategias de manejo especificas. La falta de medidas correctivas
para enfermedades virales podria llevar a la repeticion de escenarios similares, re-
saltando la importancia de realizar investigaciones adicionales enfocadas en enfer-
medades virales emergentes, como el TOBRFV.
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