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El Vil’US del enrollamiento
de la hoja de papa ¢Lrv)

Resumen

El virus del enrollamiento de la hoja de papa (PLRV)
se encuentra presente en cualquier regiéon del mundo
en que la papa (Solanum tuberosumn) se cultive donde
puede llegar a ocasionar considerables pérdidas en el
rendimiento tanto si se presenta de forma aislada como
en complejo con otros virus como el virus X, Y o S de
la papa (PVX, PVY o PVS respectivamente), o el viroide
del tubérculo ahusado de la papa (PSTVd) por lo que el
estudio del agente causal, la sintomatologia y el rango
de hospederos, las razas que pueda tener, su forma de
trasmisién por vectores, los métodos de diagnéstico,
tipo de resistencia y el conocimiento de las medidas que
deben tomarse para su control contribuiran a disminuir
eficazmente la propagacion de este virus en las planta-
ciones de este preciado tubérculo.
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Introduccion

El virus del enrollamiento de la hoja de papa (PLRV)
ocasiona la enfermedad viral mas importante que se
trasmite de forma persistente (Wiersema 1981; Radcliffe
et al.1993 y 2002; Radcliffe 2003) en el cultivo de la papa
(Solanum tuberosum). En los paises de clima tropical,
donde las temperaturas son mas elevadas y los afidos
son mas numerosos existe la tendencia a trasmitir el
virus con mayor rapidez por lo que su incidencia se
incrementa, pudiendo llegar a alcanzar niveles sus-
tanciales (Marco 1981; Pérez et al.1984; Radcliffe et al.
2002; Scottish Crop Research Institute 2004) y ocasionar
reducciones considerables en los rendimientos (Watson
et al.1956; Banttari et al. 1993; Valkonen et al.1993; Di-
fonzo et al. 1994; Salazar 1996; Nagib et al. 2003) lo que
constituye un serio problema en esta regiéon del mundo
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(Rizvi 1980) que puede aumentar si su presencia esta
acompafada de otros virus como el virus X de la papa
(PVX), el virus Y de la papa (PVY) o el virus S de la
papa (PVS), o viroides como el viroide del tubérculo
ahusado de la papa (PSTVd) que puede ser también
trasmitido por afidos si co-infecta una planta con PLRV
(Guerrera et al.1980; Van der Zaag 1982; Salazar 1995 y
1997; Daniels et al. 2002; Ehrenfeld et al. 2004; Anénimo
2004a).

En Cuba, el PLRV fue reportado por vez primera por
Jotoff et al. en 1972, los que plantearon que constituia
la virosis de mayor propagacién en el pais; en 1977
Garcia et al. destacaron su importancia y desde 1980
hasta la fecha no ha dejado de constituir un problema
en nuestras plantaciones (Cordero 1980-2005) pudiendo
provocar afectaciones en los rendimientos de hasta 51%
(Pérez 1989); por lo que se han encaminado investi-
gaciones dedicadas a la obtencién de variedades con
resistencia frente a este virus que permita disminuir las
pérdidas ocasionadas.

Los reportes sobre la presencia de la enfermedad
causada por el PLRV en este cultivo datan de mediados
del siglo XVIII donde la papa comenz6 a plantarse am-
pliamente en los campos, detectandose rapidamente
un decrecimiento en los rendimientos ocasionado por
una degeneracion causada probablemente por enfer-
medades trasmitidas en el tubérculo. El enrollamiento
de la hojas fue descrita por vez primera en Alemania
por Hoppe en 1747. Maxwell en 1751 nombro los sinto-
mas de deterioro en la cosecha ocasionados por este
virus como “curl”, necesitando el reemplazo de los
tubérculos plantados en los campos de Galloway por
otros procedentes de Escocia e Irlanda; ya en 1764 algu-
nas otras zonas mostraron afectacion y posteriormente
este sintoma se habia extendido a todas las areas prin-
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cipales de cultivo. En 1778 Anderson sugirié que esta
degeneracion era infecciosa y que las plantas enfermas
debian destruirse para prevenir su diseminacién (Webb
et al. 1952).

Bavagem en 1782 sugirid el control de la enferme-
dad mediante un cambio en los tubérculos-semilla y
fue uno de los primeros en cruzar plantas de papa en
el siglo XIX y algunas de las plantulas resultantes se
plantaron como “semilla de papa holandesa” (Webb
et al. 1952).

La epidemia de “curl” en Alemania comenzé a ser
seriamente investigada, aislandose y reconociéndose
el enrollamiento de las hojas dentro del complejo de-
generativo que afectaba este cultivo por Appel en 1906;
en 1911 otra epidemia con estas mismas caracteristicas
tuvo lugar en el noreste de Colorado y al oeste de Ne-
braska, la que evidencio la presencia de la enfermedad
en América (Orton 1914 en Webb et al. 1952).

En 1916, Quanjer et al. comprobaron la naturaleza
infecciosa del enrollamiento de la hoja en la papa;
siendo corroborado estos resultados posteriormente por
Murphy et al. en 1918 (en Webb et al. 1952).

El primer reporte sobre la trasmision por el afido ver-
de el melocotonero (Myzus persicae) del agente causal
fue realizada por Botjes en 1920 y Schultz et al. en 1921
que trabajando independientemente confirmaron estos
resultados utilizando Myzus persicae y Macrosiphum
solanifolii.

En 1948 Hovey et al. demostraron que Physalis an-
gulata y Physalis floridana eran susceptibles al PLRV
y recomendaron su uso en la deteccién de este virus;
Peters en 1967 logré purificar a partir de afidos vectores
(Myzus persicae) las particulas que constituian el virus,
abriéndose entonces el camino para el estudio de esta
enfermedad que ocasiona dafos severos en papa desde
distintos puntos como:

I. Estudio del agente causal

El virus del enrollamiento de la hoja de papa es un
miembro de la familia Luteoviridae género Polerovirus.
Los viriones no presentan ningin tipo de envoltura y
su genoma esta compuesto por una cadena simple de
ARN de polaridad positiva con un peso molecular de 2
x 10% Da y tiene una longitud aproximada de 6 Kb, esta
encapsidado por un polipéptido de peso molecular
de alrededor de 23 Kda, en forma icosaédrica, con un
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didmetro de 25nm (Lépez et al. 1994; Oramas, 1999),

posee:

* Coeficiente de sedimentacion es de 115 S.

¢ Punto de inactivacién témica esta entre 70-800C (en
savia de Physalis floridana).

* Longevidad in vitro es de 5-10 dias.

* Una infectividad en savia no se altera al someterla
a tratamientos con di-ethyl ether y se mantiene
cuando se desproteiniza con proteasas, fenol o
detergente.

e Se encuentra en concentraciones mas elevadas (de-
tectables) en las células del floema, aunque también
se ha comprobado la presencia de ARN viral en casi
todas las células de la planta de papa infectada (D'
Arcy et al. 2001; Biichen-Osmond, 2002; Wojcieh et
al. 2004).

II. Sintomatologia y rango de hospederos
Las plantas de papa afectadas por esta enfermedad
pueden mostrar dos tipo de sintomas: primarios y
secundarios (de Bokx et al. 1987).

Los sintomas primarios (Hooker 1980 y Salazar 1982)
aparecen cuando la planta ha sido infectada durante el
desarrollo del cultivo; fundamentalmente en las hojas
jovenes de la parte apical, las que se tornan erectas,
tomando una coloracién palida, amarillenta, que en
algunos cultivares también puede llegar a tener tona-
lidades purpura a rojizas; pudiendo llegar a enrollarse
hacia arriba.

Si este tipo de infeccién ocurre al final de la estaciéon
la planta no manifiesta aparentemente ningun tipo de
afectacién (Davidson et al. 1954; Kenneth et al. 1964),
sin embargo su progenie podria estar parcialmente
infectada.

Las plantas que se desarrollan a partir de tubérculos
infectados son las que muestran sintomas secundarios
mas intensos aunque menos pronunciados en la parte
apical que en el caso de la infeccién primaria.

La planta completa a menudo se ve erecta, enana,
las hojas mas viejas se enrollan y las superiores se ob-
servan mas palidas.

Las hojas basales se vuelven rigidas, crocantes
(Hooker 1982) y se tinen intensamente de piirpura en
algunos materiales; en otras ocasiones pueden mostrar
una necrosis severa, especialmente en los margenes.
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En ciertas variedades como Green Mountain y Rus-
set Burbank podemos encontrar tubérculos con una
necrosis interna reticulada.

Estos sintomas no siempre se desarrollan de la mis-
ma forma en determinado cultivar ya que esto depende
de una interrelacion entre el cultivar, raza de virus y
condiciones ambientales en que se esta desarrollando
la plantacién (Webb et al. 1952; Banttari et al. 1993).

Los rendimientos pueden no verse afectados cuan-
do la infeccién es primaria; pero cuando es secundaria
usualmente ocasiona una reduccién tanto en el tamarno
como en el namero de los tubérculos, llegando a indu-
cir pérdidas de hasta 95% (Watson et al. 1956; Guerrera
1980; Zitter et al. 2004).

Las plantas indicadoras utilizadas en el diagnéstico
de este virus son (Harrison 1984; Biichen-Osmond
2002):

* Datura stramonium las hojas infectadas sistémi-
camente desarrollan clorosis intervenal, pudiendo
llegar a elevarse un poco en ocasiones los bordes
de las hojas.

* Physalis floridana se observan sintomas de enanis-
mo; las hojas infectadas sistémicamente desarrollan
clorosis intervenal y las hojas mas viejas pueden
enrollarse ligeramente.

* Brassica campestris ssp. pekinensis (col china) no
hospedero.

* Raphanus sativus (rabano) no hospedero.

e Vicia faba no hospedero y Solanum tuberosum.
Existen aproximadamente 20 hospederos de PLRV,

entre los que se encuentran:

Lycopersicon esculentum, Solanum melongena,
Atropa belladonna, Capsella bursa-pastoris, Datura
stramonium, Solanum villosum, Physalis angulata
Physalis floridana, Nicandra physaloides, Amaranthus
retroflexus, Amaranthus caudatus, Celosia argentea,
Gomphrena globosa, Nicotiana clevelandii, Nolana
lanceolata, Montia perfoliata, Petunia hybrida, Datura
aegyptica, Datura fastuosa, Datura chlorantha, Sola-
num dulcamara, Solanum nigrum, Solanum tubero-
sumy Solanum tuberosum ssp. andigena o Solanum
tuberosum ssp tuberosum (Webb et al. 1952; Jotoff et
al. 1972; Harrison 1984; Biichen-Osmond 2002).

[II. Razas de PLRV

En 1952 Webb et al. observaron que la reduccién
en los rendimientos no siempre se correlacionaba con
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el porcentaje de plantas infectadas o con el grado de
susceptibilidad varietal, sino con la respuesta de las
plantas ante la presencia del virus; este hecho di6 lugar
a que comenzara a pensarse en la posible existencia de
razas. Los primeros trabajos se realizaron con tubércu-
los enfermos plantados en macetas en condiciones de
casa de cristal, procedentes de distintas regiones. Myzus
persicae se utiliz6 como vector y la planta indicadora
inoculada fue Physalis floridana; como resultado de
esta experiencia llegaron a la conclusién que de acuer-
do con la intensidad de los sintomas mostrados sobre
las plantas indicadoras existian 4 razas (tenue, media,
severa y muy severa).

Resultados similares fueron obtenidos por distintos
autores trabajando no sélo con Physalis floridana
como planta indicadora, sino también Solanum tubero-
sum, Datura stramonium, Montia perfoliata y Capsella
bursa-pastoris (Webb 1955; Wright ef al. 1963, 1966 y
1967; Ohms 1972; Tamada et al. 1984; de Bokx et al.
1987 y Syller 1985).

Mac Carthy en 1963 aseguré que existia una ines-
tabilidad en los sintomas mostrados sobre Physalis
floridana por este virus cuando un grupo de afidos de
la especie Myzus persicae se alimentaba a partir de una
misma fuente, mostrando como resultado de la primera
inoculacion diferentes grados de afectacion que recor-
daban la presencia de distintas razas de PLRV por lo
que en una misma planta de papa podrian encontrarse
mezclas de razas (Chiko et al. 1969).

Singh et al. en 1982 agruparon las razas de PLRV
en tres categorias: tenue, moderada y severa en base
preferiblemente a su reaccion sobre Physalis floridana
y en segundo lugar sobre papa y plantearon que para
que no existiera inestabilidad en los sintomas habia
primeramente que infectar la planta de Physalis flori-
dana con un solo afido y posteriormente realizar varios
pases a otras plantas de esta misma especie también
con un solo pulgén, eliminando asi todo riesgo posible
de contaminacién. En 1984 Thomas (en Guyader et al.
2002) comprobé que la raza de PLRV causante de un
amarillamiento apical en plantas de tomate (PLRV-TYT)
no ocasiona sintomas ligeros en papa y las razas pro-
venientes de papa generalmente no causan sintomas
en tomate, también la trasmisibilidad mediante afidos
vectores puede oscilar desde niveles bajos hasta eleva-
dos, de acuerdo al tipo de raza y clon de afido usado
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en la trasmision (Bourdin et al. 1998, en Guyader et al.
2002).

A pesar de esa diversidad en las propiedades biol6-
gicas, los estudios sugieren que el PLRV no presenta un
alto grado de variacion en su secuencia nucleotidica a
nivel mundial (Guyader et al. 2002).

Actualmente se reportan tres razas: tobacco yellow
top virus, tomato yellow top strain y capsicum yellows
virus (Biichen-Osmond 2002).

IV. Trasmision por vectores

El PLRV no puede trasmitirse mecanicamente, es
decir inoculando la planta a infectar con savia proce-
dente de una planta enferma, ni por semilla botanica o
polen, sino solamente mediante injerto o por medio de
vectores (afidos) que al alimentarse por medio de sus
partes bucales (particularmente finos estiletes mandibu-
lares y maxilares), penetran hasta los vasos cribosos del
floema, donde se adhieren para nutrirse del flujo de la
savia de la planta (Holman 1974); de esta forma adquie-
ren con la savia enferma particulas de PLRV que pasan
a través de las paredes del canal alimenticio hacia las
glandulas salivales nuevamente. El periodo de latencia
es de 8 a 72 horas, los periodos de adquisicién y trasmi-
sién requieren de un tiempo minimo de alimentacién
de 10-15 minutos pero se necesita de 12 horas para que
la eficiencia en la trasmisiéon se desarrolle al maximo,
estos vectores una vez infectados lo portan durante toda
su vida por lo que ha este tipo de trasmision se le de-
nomina persistente. El vector mas eficiente es el Myzus
persicae, el afido Macrosiphum euphorbiae aunque es
menos eficaz trasmite con mucha efectividad aislamien-
tos australianos de tomato yellow top, el PLRV también
puede ser trasmitido por Aulacorthum solani, Aphis
gossypii, Aphis nasturtii, Myzus ascalonicus y Neomyzus
circumflexus (Day 1955; de Bokx 1972; Robert 1979;
Nagaich 1980; Atlantic Potato Committee 1982; Radcliffe
et al. 1993 y 2002; Biichen-Osmond 2002).

Un incremento en la temperatura aumenta las
probabilidades de trasmisién de este virus (Smith et
al. 1984) y su adquisicién por el vector se realiza con
mayor efectividad a partir de la zona apical de las plan-
tas jovenes de papa con infecciéon secundaria. Se ha
comprobado que el Myzus persicae adquiere una mayor
concentracion de PLRV y tiende a ser capaz de trasmitir
mas rapidamente cuando se alimenta a elevadas tem-
peraturas (Syller 1994 en Radcliffe et al. 2002).
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V. Métodos de diagnostico

Para la deteccién del PLRV se han utilizado diferen-
tes técnicas:

a) Uso de plantas indicadoras y trasmisiéon por

afidos.

b) Test de Igel Lange.

¢) Métodos seroldgicos.

d) Inmunomicroscopia electrénica.

e) Otros métodos.

a) Uso de plantas indicadoras y trasmision por
afidos

Existen determinadas especies de plantas que frente
a la presencia de un virus especifico reaccionan con un
sintoma caracteristico, este es el caso de Physalis flori-
dana y Datura stramonium (Hepp et al. 1978); si colo-
camos afidos de la especie Myzus persicae procedentes
de colonias sanas a alimentarse por un periodo de 48
horas en plantas de papa enfermas y luego pasamos los
afidos a plantas sanas de Physalis floridana y Datura
stramonium, en éstas apareceran sintomas de enanis-
mo, clorosis intervenal y a veces algo de enrollamiento,
lo que nos indica que estamos en presencia de PLRV.

Este método ha sido utilizado por muchos anos,
pero debe complementarse con el uso de técnicas
seroldgicas de elevada confiabilidad y constituye en la
actualidad la Unica forma de demostrar el poder patogé-
nico y en muchos casos de valorar la virulencia y agresi-
vidad de agentes patégenos (Cambra et al. 2000).

b) Test de Igel Lange

Entre 1979 y 1980 el diagndstico de este virus tam-
bién se basaba en tests quimicos, es decir, la presencia
del PLRV en las plantas de papa ocasiona la acumula-
cién de callosa en los tubérculos, la cual se detecta por
cambios en su coloracién (Hepp et al. 1978; Pérez de
San Roman et al. 1979; Brisson 1983).

Debido a que la acumulacién de callosa puede ser
ocasionada también por un stress fisico (humedad,
temperatura), quimico (pesticidas, carencia o toxicidad
en la fertilizacién) o por el medio ambiente (enfermeda-
des, poblaciones de otros insectos que no sean afidos,
etc; Esau (1977) y que su formacién depende grande-
mente del periodo que media entre la infectacion de la
planta y la cosecha de los tubérculos, como en el caso
de los que vienen de plantas afectadas tarde en su ciclo
de desarrollo que muestran poca o ninguna callosa;
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este analisis no es lo suficientemente confiable para
diagnosticar el PLRV (de Bokx 1967).

¢) Métodos serolégicos

Los métodos serologicos (Salazar 1982) a juzgar por
el volumen de trabajo realizado con anterioridad y por
los resultados obtenidos, son de un valor incalculable
para la identificacion, la diagnosis de rutina y como
método cuantitativo para el estudio de los virus.

Si un animal de sangre caliente es infectado con un
agente que causa enfermedad, tal como una bacteria
0 un virus, aparecen en su sangre como respuesta a la
infeccion proteinas del tipo de las globulinas que son
denominadas anticuerpos.

En el suero de la sangre de este animal se puede
demostrar la presencia de anticuerpos por la propiedad
de combinarse “in vitro” produciendo una reaccién
visible con la bacteria o virus que causé la infeccién.
Este acto de combinaciéon puede ser demostrado de
muchas maneras y constituye la base de las pruebas
serologicas.

Con la demostracién de que el virus del mosaico
del tabaco (TMV) era capaz de inducir la sintesis de
anticuerpos en animales inmunizados con soluciones
purificadas de TMV, debido a los trabajos de Stanley,
Bawden y Pirie en el primer tercio del siglo XX se abri6é
una nueva era para el diagnéstico y nacio la serologia
(Cambra et al. 2000).

Existen técnicas seroldgicas que utilizan conju-
gados; son las técnicas inmunoenzimaticas entre las
que podemos encontrar el test ELISA (enzyme-linked
immunosorbent assay) basado en el uso de antigenos
o anticuerpos marcados con una enzima, de forma
que los conjugados resultantes tengan actividad tanto
inmunolégica, como enzimatica. Al estar uno de los
componentes (antigeno o anticuerpo) marcado con
una enzima e insolubilizado sobre un soporte inmu-
noadsorbente, la reaccién antigeno-anticuerpo quedara
inmovilizada y por tanto, podra facilmente ser revelada
mediante la adicién de un substrato especifico; que al
reaccionar con la enzima producira un color observable
a simple vista o que puede ser cuantificable con el uso
de un espectrofotémetro o colorimetro (Cambra et al.
1981).

El método ELISA fue utilizado en vegetales por vez
primera por Clark et al. 1976, extendiéndose rapida-
mente su empleo en este campo (Centro Internacional
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de la Papa 1978; Mehrad et al. 1978; Maat et al. 1978;
Gugerli 1979; Clarke 1980; Gugerli et al. 1980; Tamada
et al. 1980; Hill et al. 1984; Rodriguez de Estrada 1993;
Murphy et al. 1999; Daniels et al. 2004) constituyendo
en la actualidad una técnica de uso obligatorio en los
programas nacionales de certificacion de semillas (Gu-
gerli et al. 1980; Clarke 1980 y Clarke et al. 1980; Centro
Internacional de la Papa 2002; An6nimo 2005b) por
ser un método rapido y altamente sensible con el que
pueden ser procesadas muchas muestras en un dia,
utilizdindose cominmente en la detecciéon del PLRV
(Khurana et al. 1995).

La disponibilidad de anticuerpos monoclonales en
esta técnica favoreci6 la realizacién de numerosos es-
tudios que no hubieran podido llevarse a cabo de otra
forma y ha hecho posible el disefio de anticuerpos ca-
paces de discernir entre aislados agresivos y comunes
de distintos virus. Estos anticuerpos son especialmente
utiles en programas de erradicaciéon selectiva o para
el seguimiento epidemiologico de determinados aisla-
mientos virales (Cambra et al. 2000).

d) Inmunomicroscopia electrénica

La combinacién de la técnica de serologia con la
microscopia electrénica convencional para la identifi-
cacion de los virus fue desarrollada primeramente por
Lafferty et al. en 1961, la que comprendia la mezcla
del antigeno con el anticuerpo, posteriormente la in-
cubacién y centrifugacién; y el precipitado (complejo
antigeno-anticuerpo) resuspendido en agua destilada y
examinado al microscopio electrénico. Esta técnica fue
maés tarde mejorada por Ball ef al. 1968 (en Khurana et
al. 1995); Ball (1971-1974); Kelen et al. 1971 y 1974; De-
rrick (1973) facilitando este tltimo autor su aplicacién
rutinaria, pudiendo detectar concentraciones de virus
entre 1y 10 nanégramos por mililitro; Roberts ef al. en
1979 lo utilizaron para la determinacion de la presencia
de PLRV en tubérculos.

En la actualidad existen diversas variantes (Paloma-
res et al. 2004). La conocida como PAC-IEM (Protein A
Complemented Immune Electron Microscopy) consta
solamente de una modificacién rutinaria de ISEM al
hacer uso de la proteina A que tiene una elevada afi-
nidad por la IgG. Este método es altamente sensible y
confiable, donde no existen falsos positivos; pero no
puede ser utilizado en gran escala, ademas de ser muy
costoso su equipamiento (Shukla et al. 1979) y ha faci-
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litado mucho el diagnéstico del PLRV (Garg et al. 1990;
Khurana et al. 1995).

e) Otros métodos

El dot-ELISA puede utilizarse en el trabajo de diag-
nostico (Heide et al. 1988 y Khurana et al. 1995) el cual
recuerda basicamente el das-ELISA; pero como fase
solida se utiliza una membrana de nitrocelulosa y la in-
munofluorescencia que emplea anticuerpos marcados
con productos excitables a la luz ultravioleta (Khurana
et al. 1993; Cambra et al. 2000).

La biologia molecular permite comparar regiones
de los 4cidos nucleicos (ADN y ARN) y a partir de este
conocimiento se han ido desarrollando técnicas anali-
ticas para el estudio de todos los grupos de patégenos
(Torres et al. 2004).

Las técnicas de hibridizacién molecular se utilizan
en los tests de rutina para la deteccién de virus y viroi-
des que involucran el uso de ADN o ARN complemen-
tario marcado preparado a partir del acido nucleico
purificado o un clon recombinante de dichos acidos
nucleicos como prueba. Mediante la incubaciéon con
extractos de plantas, estas pruebas pueden detectar
la presencia de acidos nucleicos de virus o viroides al
hibridizarse con ellos el ADN y ARN ya marcado.

Uno de los tipos de prueba mdas comunmente
utilizados en papa es el NASH (Nucleic Acid Spot Hy-
bridization) pero es utilizado fundamentalmente en
la deteccion del viroide ahusado de la papa (PSTV)
(Owens et al. 1981) y no para el PLRV, debido a su grado
de sofisticacién, la mayor parte de los laboratorios de
patologia de plantas prefieren el uso de métodos sero-
l6gicos; aunque es mas sensible que el ELISA para la
deteccion del PLRV en plantas asintomaticas (Boulton
et al. 1984; Centro Internacional de la Papa, 2002).

Actualmente se estan utilizando técnicas seroldgico
moleculares. Las técnicas PCR-ELISA o PCR colorimétri-
ca permiten detectar amplicones mediante hibridacién
con sondas marcadas con digoxigenina (DIG) y el uso
posterior de anticuerpos anti-DIG marcados con enzi-
mas (Cambra et al. 2000).

VI. Basqueda de resistencia

El mejoramiento para la busqueda de resistencia
frente al PLRV no es tan facil como para PVX y PVY, el
mayor obstaculo en la obtencién de variedades resisten-
tes al PLRV es la carencia de genes mayores de resis-
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tencia o inmunidad en especies de Solanum cultivadas
o silvestres. La introduccion de materiales resistentes
es una de las vias mas eficaces para reducir las pérdi-
das que los virus ocasionan en ese cultivo (Swiezynski
1994; Daniels et al 2004); aunque desafortunadamente
pocos genotipos son resistentes al PLRV, posiblemente
debido a que la incorporacion de resistencia mediante
el mejoramiento es dificil. La resistencia al PLRV esta
controlada poligénicamente, es relativa y se manifiesta
como resistencia cuantitativa a la infeccion, siendo
ésta dificil de medir (Barker 1990) y solo puede ser
establecida después de un ensayo de exposicion en el
campo y de comparar el porcentaje de infeccién con
el de testigos susceptibles, lo que hace que el tiempo
requerido para conocer el comportamiento de distintos
materiales frente a este virus se prolongue por algunos
anos (Hadidi et al. 1998).

Existen varios componentes que intervienen en la
resistencia al PLRV:

a) Resistencia a la infeccién.

b) Resistencia a la multiplicacién y tolerancia.

¢) Hipersensibilidad.

d) Resistencia a la translocacion del virus.

e) Antibiosis y antixenosis.

a) Resistencia a la infeccion

Los genotipos de papa que tienen este componente
de resistencia, no se infectan facilmente cuando se
inoculan con un nimero estandar de afidos viruliferos y
normalmente para obtener esta informacion se realizan
ensayos de exposicién en el campo. En el Centro Inter-
nacional de la Papa (CIP) se ha desarrollado un método
de invernadero que consiste en inocular dos grupos de
cinco plantas, en el primer caso, a cada planta se le co-
locan 25 pulgones enfermos, y en el segundo cincuenta
durante tres dias. Dos o tres semanas después se evalia
en las plantas inoculadas la infecciéon ocasionada por el
PLRV mediante el test ELISA.

b) Resistencia a la multiplicacion y tolerancia

Los cultivares de papa que portan este componente
de resistencia no muestran sintomas de enrollamiento
de la hoja en condiciones de campo. En estos materia-
les s6lo algunas células son infectadas y el virus esta
presente en cantidades pequenas en el floema.
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¢) Hipersensibilidad

Ciertos cultivares cuando se infectan con PLRV
manifiestan una necrosis del tallo severa, que causa
el marchitamiento rapido de las plantas infectadas, asi
como la ausencia de germinacién en los tubérculos lo
que los hace ser autoeliminantes. Se ha reportado que
la hipersensibilidad para el PLRV esta gobernada por
un solo gen dominante, el cual estd modificado por
genes menores.

d) Resistencia a la translocacién del virus

Cuando un virus infecta a una célula de la hoja de
la papa, no se mueve inmediatamente a otros tejidos,
sino que primero se multiplica para luego pasar a las
adyacentes a través de los plasmodesmos.

Cuando la concentracién viral alcanza un cierto nivel
el virus comienza a migrar a otras partes de la planta.
El PLRV infecta la célula acompanante del floema, pero
su transporte a larga distancia ocurre por la via de los
tubos cribosos por lo que la velocidad a la que se lleva
a cabo la translocacion del virus, depende al comienzo
de la rapidez con que se haya multiplicado en estas cé-
lulas acompanantes del floema, la razén por la que los
cultivares con resistencia a la multiplicacién del PLRV
lo translocan mas lentamente.

e) Antibiosis y antixenosis

Cualquier factor que afecte al vector contribuye a
la resistencia al PLRV. La antibiosis incluye todos los
efectos adversos ejercidos por las plantas sobre la
biologia del vector como son la reduccion de la tasa de
crecimiento, la oviposicion, el nimero de ninfas o hasta
la mortalidad del &fido, lo que contribuye a disminuir
el incremento en la poblacién de los afidos dentro de
un campo y a prevenir su diseminacién hacia otros. La
presencia de pelos glandulares en las hojas pertenece a
esta categoria y se ha reportado en Solanum berthaultii,
Solanum polyadenum y Solanum tarijense (Raman 1980
y Rizvi et al. 1982).

La antixenosis o no preferencia es el rechazo por
parte del vector de determinado tipo de plantas para
ser utilizado como hospedante. Esto puede ser debido
a la presencia de toxinas, repelentes volatiles o pelos
de tipo no glandular en las plantas (Jayasinghe 1989,
1990; Swiezynski 1994) un ejemplo de especie silvestre
con ese tipo de resistencia es Solanum neocardenasii
(Centro Internacional de la Papa 1990).

El virus del enrollamiento (PLRV)

Ghistain et al. en 1997 debido de no haberse en-
contrado buenas fuentes genéticas de resistencia que
confirieran elevados niveles de resistencia frente al
PLRV comenzaron a transferir por ingenieria genética
secuencias virales en plantas de papa. Con la utilizacion
de genes de la replicasa que codifican para proteinas
relacionadas con la replicacion viral se obtuvo como
resultado la produccioén de niveles significativos de
resistencia en la variedad Russet Burbank.

Cientificos en Monsanto comenzaron a trabajar
en la bisqueda de resistencia por ingenieria genética
para PLRV en plantas de papa desde 1988, en 1991
con la utilizacién de construcciones que contenian
regiones de la replicasa de PLRV se pudieron obtener
lineas resistentes que en 1995 comenzaron a ser ven-
didas a los campesinos con el nombre de New Leaf,
posteriormente luego de estudios que combinaron la
resistencia frente al PLRV con la obtenida para controlar
la Leptinotarsa decemlineata usando el gen sintético Bt
y la resistencia al PVY en lineas que posteriormente se
denominaron New Leaf Plus. Después de varios anos
de intensas evaluaciones basadas en la resistencia de
los virus en el campo, el contenido de la proteina Bt y
su comportamiento agronémico pudieron comerciali-
zarse tres lineas de Russet Burbank. En 1998 durante
el periodo de seleccién en el campo y evaluaciéon no
se requirié de ningin pesticida para el control de la
infeccion de ningun tipo de virus en estas lineas. Una
estrategia similar se aplico para generar lineas de New
Leaf Y en los cultivares Russet Burbank y Shepody los
cuales se comercializaron también en 1998.

Con la utilizacién de las construcciones realizadas
en Monsanto cientificos mexicanos han desarrollado
lineas transgénicas de tres variedades mexicanas de
papa resistentes también a PVX y PVY que en estos
momentos estan en la etapa de seleccién (Kaniewski
et al. 2004).

VII. Medidas de control

¢ Eliminacién de todos los posibles focos de infeccion
presentes en el campo, al igual que los tubérculos
de papa que hayan quedado de la etapa de desa-
rrollo del cultivo anterior tan pronto se observen en
el campo (Garrett et al. 1981; Van der Zaag 1982 y
Struik et al. 1999), con el objetivo de evitar la dise-
minacién del PLRV dentro de ese campo y en otros
campos aledanos a través de afidos alados.
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* Las plantaciones deberan realizarse con tubérculos
- semilla certificados para que estén libres de la
infeccion con PLRV (Monsanto 2002).

* Eliminacion de plantas indeseables que puedan ser
reservorio de este virus (Fidler et al. 1967; Sathiamo-
orthy et al. 1985).

* No deberan realizarse plantaciones tardias en la
estacion de cultivo (Schrage 1999).

e Utilizacién en los campos de papa de insecticidas
sistémicos para el control del PLRV (Struik et al.
1999).

* Mantener un estricto control sobre los tubérculos
en almacenamiento; ya que pueden contaminarse
a través de los grelos con el PLRV.

e Utilizacion de cultivares resistentes (Daniels et al.
2004).

* Incremento del uso de controles biol6gicos para el
control de los afidos como coccinélidos (Cycloneda
sanguinea y Eriopsis connexa), sirfidos como (Allo-
grata exdtica, Pseudodorus clavatus), neurépteros
(Chrysoperla externa), predatores como Orius in-
sidiosus (Heteroptera: Anthocoridae), Aphidoletes
aphidimyza (Diptera: Cecidomyiidae), parasitoides
como los microhimendpteros (Aphidius colemanir),
hongos entomopatégenos como Entomophtora
spp. y acaros ectoparasitos. Aphidoletes aphidi-
myza, Eriopsis connexa y Chrysoperla externa son
comercializados como insumos biolégicos (Saini
et al. 2001).

Conclusiones

El control del virus del enrollamiento de la hoja de la
papa en las distintas regiones paperas del mundo con-
tribuird a disminuir las pérdidas ocasionadas por este
virus en los rendimientos y a la obtencion de tubérculos-
semilla de elevada calidad.

La recopilacién de informacién cientifica y técnica
realizada en este trabajo referente al estudio del agente
causal, sintomatologia y rango de hospederos, razas de
PLRYV, trasmisién por vectores, métodos de diagnoéstico,
busqueda de resistencia y medidas de control seran de
gran utilidad para evitar la diseminacion de este virus
e incrementar la calidad y el namero de tubérculos
obtenidos en cada cosecha. @)
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