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Introduccion

El frijol comln (Phaseolus vulgaris L.) es originario de la América Latina, donde
posiblemente existieron diversos centros de origen y/o domesticacion en México, la
América Central y la region andina de la Ameérica del Sur. Esta leguminosa constituyo
uno de los tres grupos de alimentos mas importantes en el desarrollo de las sociedades
precolombinas de las Américas, junto con €l maiz y las cucurbitaceas. La importancia del
frijol en la dieta humana radica en su contenido relativamente aito de proteina (22-28%),
su aporte calorico (7.000 calorias/100 g), fibra, hierro, potasio, vitamina B6, y acido
folico, entre otros elementos esenciales. El frijol posee una amplia adaptacién a diversos
ecosistemas, desde el nivel del mar hasta las regiones altas y frias de los Andes, cercanas
a los 3.000 metros. La América Latina es el mayor productor mundial de frijol comun,
con aproximadamente ocho millones de hectdreas sembradas y una produccion cercana
a los 5.5 millones de toneladas métricas. El mayor productor de la América Latina es
Brasil, con 3.8 millones de hectareas sembradas, seguido por México con 1.3 millones de
hectareas, y Argentina y Colombia, con una capacidad de siembra de aproximadamente
medio millén de hectareas. Centro América siembra un drea cercana a las 600.000
hectareas desde Guatemala hasta Panama; y en la region del Caribe, Cuba, Republica
Dominicana y Haiti, cultivan otras 215.000 hectéareas.

En esta diversidad de agro-ecosistemas, no es extrafio que el frijol comun esté sometido a
un sinntimero de problemas fitosanitarios, entre los cuales se incluyen las enfermedades
virales. De hecho, la especie P vulgaris es mencionada como una planta indicadora de
la presencia de cientos de virus vegetales, debido a su extrema susceptibilidad a estos
patégenos. Afortunadamente, la mayoria de los informes sobre virus que infectan el frijol
comiin, proviene de procedimientos experimentales; y existe una alta diversidad genética
dentro de la especie P, vulgaris, la cual permite la identificacion de genotipos resistentes
a la mayoria de los virus que infectan esta especie. Sin embargo, existen diversos grupos
de virus vegetales que atacan al frijol comun en condiciones naturales, y que pueden
causar pérdidas significativas de produccidn dondequiera que se cultiva esta importante
leguminosa.

En esta publicacion se describen las principales enfermedades virales del frijol comuan
investigadas por el Programa de Frijol y la Unidad de Virologia del CIAT en la América
Latina, desde mediados de la década de los 1970s hasta el presente. La descripcion de
estas enfermedades se hace aqui segin los vectores biolégicos de los virus causales, con
el fin de agrupar estos virus y abordar el tema de su manejo integrado. De esta manera,
se pretende facilitar la identificacién de Jas enfermedades virales del frijol comin en la
Amérjca Latina y en otras partes del mundo donde pudiera ser ati] esta informacion, asi
como aportar algunas recomendaciones para el manejo integrado de las enfermedades
virales que afectan la produccion del frijol comn en la América Latina.



Enfermedades del frijol comin causadas por virus transmitidos
por ifidos (Homoptera:Aphididae)

Los afidos son sin duda alguna el grupo de insectos vectores de virus vegetales mas
numeroso e importante en cuanto al nimero de especies de afidos vectores y numero
de virus que transmiten. Los vicus transmitidos por afidos al frijol comin, son en su
mayoria de naturaleza no-persistente. Esto quiere decir que estos virus se adquieren de
plantas infectadas y se transmiten a plantas sanas en cuestion de segundos, sin que medie
un periodo de incubacion del virus en el insecto vector. Esta caracteristica los hace un
grupo de vectores y virus dificiles de controlar por medios quimicos, biolégicos, y aln
culturales.

El mosaico comiin del frijol

El mosaico comun del frijol es la enfermedad viral mas difundida a nivel mundial, debido
a que los virus que la causan se pueden transmitir en la semilla infectada de la mayoria
de las variedades de frijol susceptibles. Una vez transmitidos por semilla, los virus que
causan el mosaico comun pueden ser transmitidos secundariamente por varias especies
de dfidos dentro y fuera del cultivo. Estos dfidos vectores son generalmente inmigrantes
alados que visitan momentaneamente los cultivos de frijol y transmiten los virus
rdpidamente, lo cual dificulta ain mas su control. Las plantas infectadas a través de los
afidos vectores, perpetian entonces los virus que causan el mosaico comin en su semilla,
dando lugar a un nuevao ciclo de la enfermedad.

Sintomas. Como su nombre lo sugiere, el principal sinfoma de esta enfermedad es un
mosaico que puede tener diferentes manifestaciones segun el genotipo de frijol infectado,
el virus que lo infecta, el momento de la infeccidn, la condicion de la planta infectada
en términos de vigor, y las condiciones ambientales. Los sintomas mas caracteristicos
son Jas bandas o listas de color verde oscuro a lo largo de las nervaduras de las hojas,
contrastando con la clorosis del tejido foliar intersticial (Figura 1); y con cierto grado
deformacion foliar convexa ,‘ahusamiento’ de las hojas (Figura 2 y 3). La presencia de
ampollas (Figura 4) se observa también en el caso de algunas cepas de] virus.

Como se puede observar, las manifestaciones de la enfermedad son diversas y pueden
dificultar la identificacion visual del agente causal. Cuando la infeccién proviene
de la semilla, los sintomas pueden aparecer tempranamente en las hojas primarias
(Figura §). Estos sintomas son generalmente moderados y pueden no expresarse en
las hojas verdaderas. Cuando se observan estos sintomas, no se debe exponer la hoja
al sol directo o tratar de observar los sintomas a contraluz, ya que esto puede contundit
al observador. Es més facil y confiable observar los sintomas de mosaico comun a la
sombra, espectalmente cuando los sintomas son atenuados o moderados.



También ocurren manifestaciones complejas de sintomas causados por el mosaico
comun y deficiencias nutricionales (Figura 6) que pueden confundirse con los sintomas
causados por ofros virus que inducen amarillamientos en el frijol comun.

La manifestacion de sintomas en plantas de frijol susceptibles al mosaico comin
inoculadas manualmente (mecénicamente), puede ser diferente a [a respuesta del mismo
genotipo de frijol al mismo virus inoculado en condiciones naturales por afidos, o
transmitidos por semilla. Esto se debe a que las inoculaciones manuales generalmente se
realizan sobre las hojas primarias, las cuales reciben una dosis alta del virus mediante un
proceso abrasivo que también expone los tejidos superficiales de la l[amina foliar a una
gran cantidad de particulas virales. Las hojas primarias inoculadas manualmente, pueden
presentar sintomas diversos, conocidos como ‘reaccion de defensa local’ (Figura 7) o
lesiones locales clordticas (Figura 8).

Agente causal. El mosaico comun del frijol era originalmente descrito como una
enfermedad causada por 10 cepas del Virus del mosaico comun del frijol, conocido
en inglés come Bean common mosaic virus (BCMV). A partir de 1997, debido al
advenimiento de las técnicas moleculares que facilitaban la secuenciacion del genoma
viral, se observo que de las 10 cepas o variantes patogénicas conocidas del BCMV (NLI,
NL2, NL3, NL4, NL5, NL6, NL7, NL.8, NY 15 o US2 y FLA o US5), tres cepas (NL3,
NL5, y NL8) podian ser taxonomicamente clasificadas como pertenecientes a un nuevo
virus o especie de virus diferente (también se adoptd la taxonomia binomial de género
y especie para los virus). El nuevo virus paso a llamarse Virus del mosaice v la necrosis
comun del frijol, en inglés, Bean common mosaic necrosis virus (BCMNV). El BCMV
y el BCMNV pertenecen al género Polyvirus de la familia Posyviridae, y como tal, son
filamentos de aproximadamente 15 x 750 nm de diametro y longitud, respectivamente,
que contienen una sola molécula de ARN de cadena sencilla y aproximadamente 10 kb
de tamafio. La capside de estos virus esta formada por maltiples copias de una sub-unidad
proteica de aproximadamente 31 kDa.

Posteriormente, la caracterizacién molecular de diversos virus que infectan otras
leguminosas, como el caupi (Vigna unguiculata), mani o cacahuate (4drachis hypogaea),
frijol azuki o adzuki (Vigna angularis), guar (Cyamopsis tetragonoloba), y el dendrobio
(Dendrobium spp.), ha afiadido otros virus de leguminosas anteriormente considerados
como especies diferentes al BCMV o BCMNV, a la lista de cepas del BCMV. Estas nuevas
variantes del BCMV incluyen los virus llamados anteriormente; Azuki bean mosaic virus,
Blackeye cowpea mosaic virus, Dendrobium mosaic virus, Guar green sterile virus,
Peanut chlorotic ring mottle virus, Peanut mild mottle virus, y el Peanut stripe virus. El
problema es que estos virus son en su mayoria, biologicamente diferentes a las cepas
originales del BCMV, por lo que se pueden observar sintomas diferentes a los que hemos
descrito aqui para el mosaico comun del frijol. Por ejemplo, en afios recientes, se han
venido detectando en paises como Colombia y México, infecciones virales en genotipos
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de frijo) causadas por variantes del virus conocido anteriormente como Virus del rayado
del mani (Peanut stripe virus). Este virus, como su anterior nombre lo indicaba, era un
patégeno del mani o cacahuate en Asia, siendo posteriormente introducido a los Estados
Unidos, y de alli, a la América Latina en semilla de mani y otras especies forrajeras de
Arachis. En la (Figura 9) se muestra los sintomas de mosaico o necrosis inducidos en
variedades de frijol comin por una variante de este virus, y en la proxima seccion se trata
como una enfermedad aparte.

Deteccidn y caracterizacion de cepas. Las particulas de estos potyvirus son relativamente
faciles de observar por microscopia electronica de transmision. La serologia, mediante el
uso de antisueros policlonales especificos © monoclonales no-especificos (comerciales),
es una forma rapida de detectar estos virus. Para la caracterizacion de las cepas de estos
virus, se recomienda el juego de diferenciales de frijol comun descrito en el Cuadro 1.
En la parte superior de este cuadro se observan seis grupos de genotipos de frijol con
genes recesivos que pueden expresar mosaico segln la cepa del virus inoculada. Estos
genotipos reaccionan diferencialmente segun tengan o no genes recesivos que confieran
susceptibilidad o resistencia a las cepas inoculadas, pero la susceptibilidad se expresa
generalmente como un mosaico (infeccion sistémica crénica).

Microscopia electronica. La observacion directa de extractos de plantas infectadas por
estos potyvirus, mediante el uso del microscopio electrénico de transmisidn y la técnica
de tincién negativa, permite observar las particulas filamentosas del virus (Figura 10).
En cortes ultra-finos observados con el mismo microscopio electrénico, se observan
claramente en el citoplasma de células infectadas las inclusiones cilindricas caracteristicas
de]l BCMV (Figura 11), conocidas como ‘ringletes’, asociadas a ‘rollos’ (subdivision I).

La Necrosis Sistémica o Raiz Negra

Algunas cepas del BCMV, (NL2, NL6) v el BCMNYV, pueden inducir necrosis sistémica
en algunos genotipos de frijol que poseen resistencia monogenica dominante a la
infeccion sistémica crénica causada por cepas del BCMV y del BCMNV. Esta resistencia
es de tipo hipersensible (necrosis localizada o sistémica seg(n la cepa necrotica del virus
y el genotipo de frijol comn), y la expresion de necrosis debe considerarse como un
mecanismo de defensa (hipersensibilidad) y no como una reaccion de susceptibilidad. En
estos genotipos, ¢l virus puede ser introducido momentaneamente a la planta por medios
mecanicos o por afidos, pero inmediatamente el sistema defensivo de la planta lo localiza
en el punto de entrada (necrosis localizada). Si la variante necrotica del BCMV o BCMNV
se escapa de esta reaccion localizada, e inicia el proceso de invasion sistémica, la planta
reacciona con una necrosis sistémica que termina con la vida de la planta infectada y el
virus, antes de permitir que este infecte cronicamente la planta y pueda ser transmitido
por afidos o por semilla. En la mayor parte de la América Latina, con excepcién del Cono
Sur, particularmente Chile, la incidencia de la necrosis sistémica conocida como ‘raiz
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negra’ (porque todo el sistema vascular, incluyendo el de las raices, se necrosa), presenta
una baja incidencia. En el Africa oriental v en algunos paises de zonas templadas (e.g. en
Europa, Chile), la incidencia de cepas necrdticas, principalmente de]l BCMNV, es mayor,
por o que Jos genotipos de frijol que poseen resistencia monogénica dominante, no son
considerados como ‘resistentes’ a las cepas necréticas del BCMNV que predominan en
estas regiones.

Sintomas. La reaccién de hipersensibilidad puede ser localizada (lesiones locales) o
sistémica (raiz negra). Estos dos tipos de reacciones estan determinadas por el genotipo
de frijol (presencia o ausencia de genes recesivos que protegen el gen dominante de
necrosis) y por la cepa del virus (genes de patogenicidad). Las reacciones de necrosis
localizadas varian desde puntos necroticos (Figura 12) hasta lesiones necréticas
extendidas al sistema vascular aledafio al punto de entrada del virus, pero contenidas
dentro de un radio limitado que impide la propagacion sistémica del virus en toda la
planta (Figura 13). Estas lesiones localizadas pueden presentarse en condiciones de
campo, pero generalmente son caracteristicas de genotipos resistentes de frijol inoculados
manualmente en hojas primarias.

La necrosis sistémica, conocida como ‘raiz negra’, se observa generalmente en su estado
avanzado, cuando las plantas de frijol afectadas muestran una marchitez sistémica
(Figura 14) que puede ser confundida facilmente con una marchitez bacterial o causada
por hongos. En los estados iniciales, la necrosis sistémica se observa por lo general en
el trifolio mas joven, como una necrosis vascular que simula una trama o malla fina
(Figura 15), debido a que el tejido vascular (nervaduras) muere antes que el resto del
tejido foliar. En este caso, si se recomienda sostener las hojas afectadas a contraluz,
porque esto hace posible diferenciar la necrosis sistémica causada por virus, del sintoma
similar causado por otros patégenos, donde la necrosis afecta todo el tejido foliar,
lo que no deja que el tejido vascular se destaque y forme una fina malla. La necrosis
sistémica se extiende a continuacion a todo el sistema vascular de manera descendente,
lo cual se aprecia a menudo como un rayado necrotico que desciende por el tallo de
las plantas afectadas (Figura 16). En los casos en que esta reaccidn se produce durante
la fase reproductiva de la planta, las vainas también presentan una necrosis sistémica
(Figura 17).

Agente causal. Las cepas necroticas del BCMV y BCMNV pertenecen al género
Potyvirus de 1a familia Poryviridae. Los potyvirus tienen la forma de filamentos fHexuosos
de aproximadamente 15 x 750 nm de diametro y longitud, respectivamente, y contienen
una sola molécula de ARN de cadena sencilla y aproximadamente 10 kb de tamario. La
capside de estos virus estd formada por multiples copias de una sub-unidad proteica de
aproximadamente 31 kDa.



Deteccién y caracterizacion de cepas. Las particulas de estos potyvirus son
relativamente faciles de observar por microscopia electrénica de transmision. El uso de
antisueros policlonales especificos 0 monoclonales no-especificos (comerciales) permite
la deteccion rapida de estos virus. Para la caracterizacion de variantes de estos virus,
se recomienda usar el juego de diferenciales de frijol comun descrito en el Cuadro 1,
incluyendo los grupos de genotipos que poseen resistencia hipersensible dominante . La
caracterizacion molecular parcial es también relativamente facil usando la técnica del
RT-PCR y la secuenciacion.

Microscopia electronica. La observacion directa de extractos de plantas infectadas por
potyvirus mediante el uso del microscopio electronico de transmision y la técnica de
tincidn negativa, permite observar las particulas filamentosas caracteristicas de estos
patogenos (Figura 10). En cortes ultra-finos observados con el mismo microscopio
electronico, se observan claramente en el citoplasma de células infectadas las inclusiones
cilindricas caracteristicas del BCMNV (Figura 18), conocidas como ‘ringletes’ asociadas
a ‘rollos’ (subdivision 1).

Transmision. El BCMV y el BCMNV pueden ser transmitidos mecanicamente con
relativa faclidad, pero no son altamente contaminantes. Se ha reportado su transmisién
a través del polen, pero siendo el frijol una planta auto-fecundada, este mecanismo de
transmision no tiene mayor relevancia. Por ¢] contrario, la alta incidencia de infeccién det
embridn por estos virus, hace que la semilla sea el medio de diseminaciéon mds importante
para estos potyvirus. El porcentaje de transmision de estos virus por semilla varia entre
menos del 1% hasta mas del 80% segun el genotipo de frijol comun infectado y la cepa del
virus. Algunas cepas tienen afinidad por ctertos genotipos de frijol, y algunos genotipos
de frijol poseen mecanismo de resistencia a la infeccion de sus embriones. La transmisién
secundaria del BCMV y del BCMNYV, se realiza por medio de varias especies de afidos,
de manera no-persistente; esto significa que estos virus pueden ser transmitidos a plantas
sanas en cuestion de segundos.

Interaccion genética entre el BCMYV, el BCMNYV y Phaseolus vulgaris. En los
Cuadros 1y 2 se muestra la interaccion genética entre las cepas reconocidas del BCMV
y BCMNV y diferentes grupos de genotipos de frijol comin. En el Cuadro 2 se muestra
la interaccidn entre genes recesivos de resistencia (be-/, be-1°, be-2, be-2°, be-3) al
BCMV y al BCMNYV, en ausencia o presencia del gen dominante de necrosis (/); y los
genes de patogenicidad (P) de las diez cepas reconocidas de estos virus.

Como se puede apreciar en estos cuadros, existe por lo menos una cepa capaz de infectar
cada gen especifico de resistencia recesiva, con excepcion del gen be-3 (grupo 7), para
el cual no se conoce una cepa patogénica de ninguno de estos dos virus. Se desconoce el
origen de este gen, el cual no ha sido usado mucho en los programas de mejoramiento
genctico, lo cual puede explicar el hecho de que no haya aparecido una variante del
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BCMYV o0 BCMNV que lo ataque. También se aprecia que solo la cepa BCMV-NL4 puede
atacar los genotipos del grupo 6, especificamente debido a la presencia del gen bc-2-.
Esta observacion demuesira que este gen recesivo protege contra las cepas necroticas,
tanto del BCMNV como del BCMV. Por lo tanto, su combinacién con el gen dominante
I, protege los genotipos de frijol contra cualquier cepa conocida del BCMV o el BCMNV
(grupo 12).

Cuadro 1. Interaccion genética entre &l frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) y los virus del
mosaico comun (BCMV) y del mosaico comun v la necrosis comun (BCMNV} del frijol.
(E. Drijfhout, 1978).

Cepas del BCMV Cepas del BCMNV

GR Genotipo NL1 NL7 FLA NLB NY15 NL2 NL4 NL3 NL5 NL8

Genotipas de frifol con genes recesivos (+ = Mosaico)

1 Dubbele Witte o+ o+ o+ o+ o+ o+ R
Str.Green Ref. + o+ o+ o+ o+ o+ 4+ + o+ +

2 Red.GrieafC + O+ o+ o+ o+ o+
Puregold Wax + o+ o+ o+ o+ 4 i %
Imuna + + o+ o+ o+ o+

3 Red.Gr.Leaf B F o4 + + 4+
Gr.North, 123 + o+ + + 4

4 Sanilac + 4+ + o+ o+
Michelite 62 + o+ + o+
Red Mex. 34 + o+ o+ 4

5 Pinto 114 + o+ ¥ +

6 Monroe £
Gr.North. 31 +
Red Mex. 35 +

7 INT 7214

Genotipas de frijol con resistencia hipersensible (1) dominante (+ =Necrosis)

8 Widusa + L
BIl. Turtle S. + + +

9 Jubila + + + o+

10 Toperop + + +
Imp.Ten.Gr. + + + 4

11 Amanda +

12 IVT 7233
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Cuadro 2. Interaccion genética entre el frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) y los virus del mosaico
comtn (BCMV) y del mosaico comun y la necrosis comun (BCMNV) del frijol (E. Drijfhout, 1978).

GR Genotipo

Genes de patogenicidad

Genotipos de frijjol con genes recesivos (+ = Mosaico)

1 Dubbele Witte
Str.Green Ref.

2 Red.GrleafC
Puregold Wax
Imuna

3 Red.GrleafB
Gr.North. 123

4 Sanilac
Michelite 62
Red Mex. 34

5 Pinto 114

6 Monroe
Gr.North. 31
Red Mex. 35

7 VT 7214

Genotipos de frijjol con resistencia hipersensible(l) dominante (+ = Necrosis)

8 Widusa
BI. Turtle S.

9 Jubila

10 Topcrop
imp.Ten.Gr.

11 Amanda
12 IVT 7233

Cepas del BCMV
Genes R NL1 NL7 CLA NLE NY1DNLZ NL4

PO P1

be-1

be-2

be-1, be-2

be-1- be-2°

be-2 be-3

!

1 be-1

1 be-1

{ be-1?
toe-Tbc-2°

+
+

5

+

P112

+

+

Pi2 P12

+

Cepas del BCMNV

NI NG N8

P12 P2
+ +
+ +

+ +

+ +

+

+ +

+ +

+ + +

+ o+ +

+ o+ o+

+ +

+ o+ o+

+ + +

+ +

+ +

+ -



Epidemiologia. A pesar de que se conocen hospederos silvestres del BCMV y del
BCMNYV, estos no parecen jugar un papel muy importante en la epidemiologia de
estos virus en la América Latina. Aparentemente, la principal fuente de indculo son las
variedades susceptibles de frijol comun, especialmente aquellas que transmiten el virus
eficientemente por semilla. Uno de los peores escenarios posibles en la epidemiologia del
BCMNYV, es el cultivo simultaneo o escalonado de variedades de frijol infectadas con este
virus, y variedades que poseen solo resistencia monogénica dominante. Esta sjtuacion ha
creado pandemias donde los campos sembrados con variedades resistentes al mosaico
comun, sucumben a la necrosis sistémica o raiz negra. Tedricamente, si se sernbraran
solo variedades de frijol con resistencia rmonogénica dominante o poligénica dominante
y recesiva, el problema de mosaico comin desapareceria. Sin embargo, los agricultores
de pequefia escala contintan sembrando variedades de frijol tradicionales, susceptibles
a estos virus, lo que constituye una fuente de indculo permanente en todas las regiones
donde se cultiva frijol comim.

Manejo integrado del mosaico y la necrosis comun del frijol. La mejor estrategia de
control es el uso de variedades resistentes al virus. La resistencia monogénica dominante
ha sido efectiva vy estable en la mayoria de los paises de la América Latina, por varias
décadas. Solo se han presentado brotes de cepas necrdticas en Chile, tal vez por el cultivo
de variedades de grano blanco pequefio (navy, arroz, panamita) que presentan una alta
tasa de transmisidn del BCMNV per semilla. La multiplicacién y produccidn de estas
variedades altamente susceptibles at BCMNV en Chile y en Africa oriental para el
mercado europeg, como Sanilac y Michelite 62, pudo haber sido en el pasado la causa
determinante para que se presentaran esos brotes de cepas del BCMNYV, principalmente
la NL 3. Para prevenir estos brotes, se recomienda combinar la resistencia dominante con
genes recesivos, especificamente el be-27 y el bc-3, con el fin de eliminar la posibilidad
de infeccion por cepas del BCMV o BCMNV.
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Figura. 1 Figura. 2

Figura. 3

Figura. 4

Figura. 5 Figura. 6

Figura 1: Sintoma tipico de mosaico comuin (‘bandeado’ de nervaduras).

Figura 2: Simoma lipico de mosaico comun (mosaico vy ‘ahusamiento foliar).

Figura 3: Enananismo y “ahusamiento’foliar causados por el BCMV o BCMNV.

Figura 4: ‘Ampollamienio’ causado por algunas cepas del BCMYV.

Figura 5. Sintomas de mosaico en hojas primarias de plantas de frijol infectadas a través de
la semilla.

Figura 6: Sintomas sumdianeos de mosaico comun y un problema nutricional.
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Figura 7 Figura. 8

Figura. 9 Figura. 10

Figura. 11 Figura. 12

Figura 7: Reaccion de ‘defensa local’ al BCMV o BCMNV.

Figura 8: Lesiones locales clordiicas en hojas primarias inoculadas manualmente.

Figura 9: Sintomas de necrosis (izquierda) y mosaico (derecha). causados por la cepa del
rayado del mani, del BCMV .

Figura 10: Pariiculas virales del BCMV o BCMNV.

Figura 11: Inclusiones citoplasmaticas(l) inducidas por el BCMV en células de frijol infectadas.

Figura 12: Lesiones necroticas punteadas inducidas por cepas necroticas del BCMV o BCMNY.



Figura 13 Figm'a. 14

Figura. 15 ) Figura. 16

Figura. 17 Figura, 18

Figura 13: Necrosis vascular inducida por cepas necroticas del BCMV o BCMNV.

Figura I4: Necrosis sistémica o ‘raiz negra’ inducida por cepas necroticas del BCMV o
BCMNYV.

Figura 15: Necrosis vascular inducida por cepas necréticas del BCMV o BCMNV.

Figura 16: Necrosis descendente o ‘raiz negra’ causada por cepas necrdéticas del BCMV o
BCMNV.

Figuru 17: Necrosis de la vaina de plantas adultas de frijol afectadas por ‘raiz negra’.

Figura 18: Inclusiones citoplusmaticas(l) inducidas por el BCMV y BCMNV.
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El rayado del mani

Como se menciond en la seccion anterior, actualmente se considera que el rayado del
mani es una enfermedad causada por una variante patogénica o cepa del Virus del
mosaico comun del frijol (BCMV). Sin embargo, este es un virus exoético introducido en
los 1980s a los Estados Unidos desde China, en semilla infectada de mani. El virus causal
ha sido introducido en la América Latina, en semilla de mani comun (Arachis hypogaed)
y mani forrajero (4. pintoi).

Sintomas. El rayado del mani se manifiesta en su hospedero principal (4. hypogaea)
como un rayado clordtico irregular que puede presentar diferentes disefios,
(Figura 19). En frijol comln, esta enfermedad puede inducir sintomas severos en
genotipos susceptibles, como la deformacion foliar, quedando las hojas afectadas
completamente concavas (‘acucharadas’). El tejido entre las nervaduras es severamente
afectado, lo cual induce la presencia de bandas verde-oscuras a lo largo de las nervaduras
(en inglés: ‘vein banding’). Se puede presentar también ‘ampollamiento’, clorosis, y
diferentes tipos de variegacion en la Jdmina foliar (Figura 20). Cuando las plantas se
inoculan artificialmente, las hojas primarias inoculadas de algunos genotipos, reaccionan
con manchas clordticas, y en otros genotipos, como Great Northern 31 y Monroe,
las nervaduras pueden tomar una coloracion rojiza que se confunde con una necrosis
sistémica (Figure 21).

Agente causal. El agente causal del rayado del mani {Peanut stripe virus = PStV) esta
actualmente clasificado como una variante del Virus del mosaico comun del frijol
(BCMV). Sin embarge, desde el punto de vista bioldgico, este virus no se comporta
como una cepa del BCMV. Es por esta razon que lo describimos aqui por separado.
Como todo virus del género Pofyvirus, este virus tiene particulas filamentosas y flexuosas
de aproximadamente 15 x 750 nm de diametro y longitud, respectivamente, el cual
contiene una sola molécula de ARN de cadena sencilla y aproximadamente 10 kb de
tamano. La cépside estd formada por miltiples copias de una sub-unidad proteica de
aproximadamente 32 kDa.

Deteccién y caracterizacion de cepas. Este patogeno (PStV) es considerado una cepa
del BCMV, pero los diferenciales de frijol comin para la identificacion de cepas del
BCMV y BCMNV no han sido seleccionados por su reaccidén a esta cepa del BCMV
0 a los otros potyvirus de leguminosas que se consideran actualmente como cepas del
BCMV. Sin embargo, se sabe que existen diversas variantes de esta cepa del BCMV-
PStV, por lo que se pueden usar los 20 diferenciales para el BCMV con el fin de detectar
diferencias de patogenicidad.
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Microscopia electrénica. Las particulas del aislamiento del BCMV-PStV detectado
en Colombia, se pudieron observar facilmente con el microscopio electronico de
transmision. Estas particulas median alrededor de 800 nm de longitud y 15 nm de diametro
(Figura 22). En cortes ultra-finos observados con €l mismo microscopio electronico, se
observan claramente en el citoplasma de células infectadas las inclusiones cilindricas del
tipo ‘ringlete’, asociadas a ‘rollos’ (Figura 23), lo cual sitGa este virus en la subdivision
[ de los potyvirus.

Transmision. El BCMV-PStV es transmitido mecanicamente y por afidos de manera no-
persistente. Este virus también sc transmite por semilla de mani, pero no hay evidencia de
su transmision en la semilla de frijol proveniente de plantas infectadas.

Interaccion genética con Phaseolus vulgaris. En comun con las cepas tradicionales del
BCMYV, el BCMV-PStV demuestra una mayor virulencia en genotipos de frijol comun que
no poseen genes de resistencia recesivos o dominantes al BCMV, como Dubbele Witte
y Stringless Green Refugee. El BCMV-PStV también ataca la mayoria de los genotipos
diferenciales del BCMV que poseen los genes de resistencia recesiva be-1, be-1°, y be-2.
En el caso de este ultimo gen, ¢) virus no infecta genotipos del grupo 4, como Michelite
62 y Red Mexican 35, lo cual sugiere que la interaccion del BCMV-PStV no es con los
mismos genes de resistencia al BCMV. El gen dominante de necrosis (/) parece proteger
los genotipos de frijol contra la cepa del BCMV-PStV utilizada en estas evaluaciones.

Epidemiologia. Las principales fuentes de este virus son las siembras de mani comestible
o forrajero, particularmente de este Gltimo, duada su actual diseminacién como una especie
ormamental, propagada a menudo vegetativamente. Este virus también puede propagarse
a partir de otros hospederos como el lupino (Lupinus albus), la soya (Glvcine max), el
caupi (Vigna unguiculata) , y el ajonjoli (Sesamum indicum).

Manejo integrado. El evitar sembrar frijol comin cerca de las especies mencionadas
anteriormente como hospederas del virus, seria la principal medida de control. El control
quimico no es efectivo para este tipo de virus. Afortunadamente, parecen cxistir varios
genotipos de frijol comun resistentes a este virus.

Bibliografia recomendada

Demski, J.W., Reddy, D.V.R., Wongkaew, S., Kameya, M., Saleh, N., y Xu, Z. 1988.
Naming of peanut stripe virus. Phytopathology 78: 631-632.

Mink, G.I., v Silbernagel, M.J. 1992, Serological and biological relationships among

viruses in the bean common mosaic virus subgroup. Archives of Virology, Suppl. 5:
397-406.

22



Mishra, A., Gohel, V.R,, Valand, G.B., Patel, J.G., y Shukla, D.D. 1993, Peanut stripe

virus disease of groundnuts — a review. International Journal of Pest Management 39:
210-215.

Zettler, EW., Elliot, M.S_, Purcifull, D.E., Mink, G.I., Gorbet, D.W., y Knauft, D.A. 1993.
Production of peanut seed free of peanut stripe and peanut mottle viruses in Florida. Plant
Disease 77: 747-749.

23



Figura. 19

Figura. 22
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Figura 19: Sintomas de ‘rayado’en hojas de Arachis spp.

Figura 20: Deformaciones foliares en frijol, causadas por el Virus del rayado del mani.
Figura 21: Reacciones de hipersensibilidad en frijol comin afectudo por el ‘rayado’ def mani.
Figura 22: Particulas del Virus del rayado del mani.

Figura 23: Inclusiones citoplasmaticas (1) inducidas por la cepa del ‘rayado’ del mani del
BCMYV.
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Mosaico amariilo del frijol

El mosaico amarillo fue una de las primeras enfermedades virales del frijol comun,
reconocidas (1931) después de la aparicién del mosaico comun, por lo que se le llamd
“Virus 2 del frijol comtn” en los Estados Unidos. Este virus infecta diversas leguminosas
de climas templados, especialmente arveja (Pisum sativum). En la América Latina, este
virus es importante en Chile y Uruguay, donde existen diferentes variantes patogénicas.

Sintomas. E| amarillamiento foliar es la principal manifestacién de esta enfermedad,
generalmente acompaiiado de rugosidad y diversos grados de deformacion foliar
(Figura 24). La epinastia y el enanismo son otros sintomas a menudo asociados a las
infecciones de variedades de frijol coman por cepas del virus causal, particularmente
en ensayos de inoculacion mecanica. La infeccion de algunos genotipos de frijol comin
por cepas necroticas del virus del mosaico amarillo, puede inducir necrosis del sistema
vascular, y la muerte de la planta (Figura 25).

Agente causal. El Virus del mosaico amarillo del frijol (Bean yellow mosaic virus
= BYMV) es una especie del género Potyvirus, familia Potyviridae. Estos virus
son filamentos flexuosos de aproximadamente 15 x 750 nm de didmetro y longitud,
respectivamente, los cuales contienen una molécula de ARN de cadena sencilla, de
aproximadamente 10 kb de tamafio. La capside esta formada por multiples copias de una
sub-unidad proteica de mas o menos 31 kDa.

Deteccion y caracterizacion de cepas. Las particulas del BYMYV son relativamente
faciles de observar por microscopia electronica en extractos de plantas infectadas.
La serologia mediante el uso de antisueros especificos policlonales ¢ no-especificos
monoclonales (comerciales), es una forma rapida de detectar estos virus. Para la
caracterizacion de las cepas de estos virus, no existe un juego de variedades diferenciales,
pero se puede usar ¢l conjunto de genotipos diferenciales de frijol comun recomendado
para las cepas del BCMV. También se pueden utilizar diferentes variedades de arveja
y soya. La caracterizacidn molecular parcial es también relativamente facil usando la
técnica del RT-PCR y la secuenciacion.

Microscopia electronica. La observacidon directa de extractos de plantas infectadas
por cepas del BYMV, mediante el uso del microscopio electronico de transmision y
la técnica de tincion negativa, permite observar las particulas filamentosas del virus
(Figura 26). En cortes ultra-finos observados con el mismo microscopio electrénico,
se observan claramente en el citoplasma de células infectadas las inclusiones cilindricas
caracteristicas (subdivision II) de estos potyvirus, conocidas como ‘ringletes’ asociados a
agregados laminares (Figura 27).
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Transmision. Las variantes del BYMYV pueden ser transmitidas mecanicamente con
relativa facilidad, pero no son altamente contaminantes. Aparentemente, el BYMV puede
ser transmitido por la semilla de algunas especies de leguminosas, pero el porcentaje de
transmision en frijol comin parece ser bajo. La transmisidn secundaria del BYMV se
realiza por medio de varias especies de afidos, de manera no-persistente, lo que significa
que estos virus pueden ser transmitidos a plantas sanas en cuestion de segundos. Algunas
cepas del BYMV que infectan ornamentales, como gladiolos, pueden transmitirse
vegetativamente en el material propagativo (bulbos) no indexado.

Interaccion genética con Phaseolus vulgaris. La resistencia al BYMV en el frijol
comun depende del genotipo o variedad y de la cepa del virus. Para evitar la infeccion
sistémica, existen genes recesivos y uno dominante (By-2) derivados de P vulgaris y P
coccineus, respectivamente. Las variedades “Great Northemn” poseen genes de resistencia
aparentemente de tipo recesivo y maltiple a algunas cepas del BYMYV, especialmente la
variedad Great Northern 31,

Epidemiologia. La variabilidad patogénica de las numerosas cepas del BYMV y su
amplio rango de leguminosas hospederas, hace que el cultivo simultineo de diferentes
especies de leguminosas en un area reducida, pueda originar brotes del BYMV. También
existen varias especies de afidos vectores de estas variantes del BYMYV, lo cual facilita
la diseminacidn secundaria del BYMV a partir de especies susceptibles cultivadas o
silvestres.

Manejo integrado. Se recomienda el uso de semilla certificada de leguminosas
susceptibles que transmitan el virus por semilla, y la siembra de variedades de frijol
resistentes siempre y cuando sea posible. En siembras mixtas de cultivos susceptibles, se
debe identificar la fuente primaria de in6culo, con ¢l fin de eliminarla o producir semilla
limpia. El uso de insecticidas no es recomendable, a menos que exista una leguminosa
cultivada que esté siendo colonizada por afidos. Por lo general, los afidos vectores vienen
de otros lugares donde no se pueden controlar. En el caso de leguminosas muy afectadas,
se puede buscar otra variedad menos susceptible,
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Figura 24: Mosaico amarilio inducido por el BYMV en frijol.

Figura 25: Necrosis sistémica inducida por cepas necroticas del BY MV,
Figura 26: Particulos filamentosas del BYMV.

Figura 27: Inclusiones citoplasmaticas (11) inducidas por el BYMV en frijol.
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Mosaico de la soya

La soya (Glycine max) es una especie originaria del Asia, introducida extensivamente
en la América Latina a partir de los afios 1970s, debido principalmente a Ja demanda
mundial de aceites y concentrados para la alimentacion animal. En la América Latina,
y especialmente en la América del Sur, el drea sembrada con soya se ha incrementado
exponencialmente de unas cuantas miles de hectareas, a alrededor de 40 millones de
hectareas. Brasil y Argentina son el segundo y el cuarto mayor productor de soya en
el mundo, respectivamente, seguidos dentro de los diez mayores productores a nivel
mundial, por Paraguay y Bolivia. Siendo una leguminosa igual que ¢l frijol, no es extraiio
que compartan patogenos virales, como los dos virus mas difundidos en estas especies: el
Virus dei mosaico comun del frijol, y el Virus del mosaico de la soya (Soybean mosaic virus
= SMV), pertenecientes al género Poryvirus y con mecanismos de transmision similares.
Afortunadamente, las infecciones interespecificas causadas por estos virus en frijol y
soya no son frecuentes, debido a que existen niveles altos de resistencia en frijo} comun
al SMV, y en soya al BCMV. Sin embargo, existen grupos de genotipos de frijol comin
susceptibles a la infeccion sistémica por el SMV, tanto en condiciones experimentales
(e.g. Dubbele Witte) como de campo (e.g. Rosinha, Jalinho, Manteiga, Pinto Nacional,
Roxinho y Paulista), segin los ataques observados en Brasil en condiciones naturales.

Sintomas. La reaccidon de las variedades de frijol comn a los diferentes aislamientos
o variantes patogénicas del SMV, incluyen inmunidad, mosaico y/o deformacion foliar
(infeccion sistémica), necrosis localizada (Figura 28), y necrosis sistémica (Figura 29).
En Brasil, se ha descrito un mosaico amarillo en genotipos del grupo ‘Manteiga’, causado
por aislamientos del SMV. La induccidn de necrosis local y sistémica en frijol comun por
el SMV en genotipos de frijol comin que poseen €l gen dominante de necrosis, puede
asemejarse a las mismas reacciones inducidas por cepas necroticas del BCMV y del
BCMNV.

Agente causal. E| Virus del mosaico de la soya pertenece al género Potyvirus, por lo
que se trata de un virus filamentoso, de aproximadamente 15 x 750 nm de diametro y
longitud, respectivamente, el cual contiene una sola molécula de ARN de cadena sencilla
y aproximadamente 10 kb de tamafio. La capside esta formada por mdltiples copias de
una sub-unidad proteica de aproximadamente 31 kDa.

Deteccion y caracterizacion del SMV. Existen algunas variedades de soya utilizadas
para la identificacion de cepas del SMV, como Clark, Rampage, Davis, York, Marshall,
Ogden, Kwanggyo y Buffalo. Adicionalmente, las particulas del virus pueden ser
facilmente detectadas por microscopia electronica, serologia y PCR.
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Microscopia electrénica. La observacion directa de extractos de plantas infectadas
por el SMV, utilizando la técnica de tincion negativa y la microscopia electronica de
transmision, permite visualizar [as particulas filamentosas caracteristicas del SMV vy
otros potyvirus (Figura 30). Cortes ultra-finos de tejido vegetal infectado por el SMV,
observado mediante microscopia electronica de transmision, permiten ver inclusiones
citoplasmaticas caracteristicas de los potyvirus. Para el SMV, se observan por lo general
inclusiones de la sub-division I (‘ringletes’, ‘rollos’, y agregados laminares). Sin
embargo, también se han observado inclusiones pertenecientes a la sub-division IV (igual
a Ja [II pero con agregados laminares cortos y curvos). Los aislamientos investigados en
el CIAT pertenecen a esta ultima categoria (Figura 31).

Transmision. El SMV es transmitido por medios mecanicos o manuales con relativa
facilidad. Sin embargo, al igual que los demas potyvirus que infectan al frijol comun, el
SMV no es un contaminante como el Virus del mosaico del tabaco. El SMV se transmite
principalmente por la semilla de variedades susceptibles de soya, y secundariamente por
afidos de manera no-persistente. En estudios realizados en el CIAT, se ha demostrado que
el SMV puede ser transmitido en la semilla de genotipos de frijol comun susceptibles a la
infeccion sistémica, tales como la vaniedad ‘Dubbele Witte’.

Interaccion genética entre el SMV y Phaseolus vulgaris. Las variantes patogénicas del
SMV no han sido caracterizadas tan a fondo como las del BCMV y BCMNV. Existen
trabajos de caracterizacion de cepas del SMV usando genotipos diferenciales de soya,
pero la variabilidad patogénica de este virus hace que estos diferenciales no permitan
hacer una clasificacion definitiva. Aparentemente, existe un gen de resistencia dominante
incompleta al SMV en frijol comun (Smv), v el gen dominante (/) que protege al frijol
comun del mosaico comun del frijol (infeccion sistémica por el BCMV y BCMNV)
también actia para el SMV. Estos genes pueden ser combinados en caso de que aparezcan
nuevas variantes del SMV capaces de causar dafios severos en campos de frijol comun.

Epidemiologia. EI SMV se disemina principalmente por semilla de soya infectada, y
por varias especies de afidos, de manera que con una incidencia alta de semilla infectada
(hasta un 30%), se puede generar suficiente inoculo para afectar un [00% de las plantas
de soya o frijol coman que estén expuestas al virus. Sin embargo, la resistencia presente
en la mayoria de las variedades de frijol comun, reduce significativamente la posibilidad
de transmision cruzada del SMV de la soya al frijol coman.

Manejo integrado del mosaico de la soya. La principal medida de manejo de esta
enfermedad en frijol comin, es mantener los campos de frijol alejados de los de soya, y
adicionalmente, no sembrar variedades de frijol susceptibles al SMV cuando co-existen
por necesidad los dos cultivos. El control quimico en este caso es ineficiente, en vista
de la rapidez con la cual se transmiten los potyvirus a las plantas susceptibles expuestas
a éafidos viruliferos. El uso de variedades de soya resistentes al SMV es altamente
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aconsejable, ya que este virus causa pérdidas significativas de calidad y rendimiento de
la semilla de soya producida, particularmente cuando los agricultores producen ambos
culfivos, soya y frijol comun, como ocurre en el norte de Argentina y en Brasil.

Bibliografia recomendada

Cha, E-K., y Goodman, R.M. 1979. Strains of soybean mosaic virus: Classification based
on virulence in resistant soybean cultivars. Phytopathology 69: 467-470.

Costa, A.S. 1987, Fitoviroses do feijoeiro no Brasil, Pp. 175-256. En: Feijéo: Fatores de
producio ¢ qualidade. Fundacdo Cargill. Campinas, S.P., Brasil.

Morales, F.J. 2005. Soybean mosaic, Pp. §2-83. En: Compendium of Bean Diseases. H.F.
Schwartz, J.R. Steadman, R. Hall, y R.L. Forster (Eds.), American Phytopathological
Society, Segunda Edicion, St. Paul, MN.

Tamayo, P.J., Gomez, L.F., y Morales, F.J. 1980. Reaccién de algunas variedades de

Phaseolus vulgaris L. a aislamientos del Virus del mosaico de la soya. Fitopatologia
Colombiana 9: 71-79.

30



Figura. 28

Figura. 30

Figura 28: Infeccion sistémica y necrosis localizada inducidas por el Virus del mosaico de la
soya en firijol.

Figura 29: Infeccion sistémica y necrosis sistémica inducidas por el Virus del mosaico de ia
sova en frijol.

Figura 30: Particulas filamentosas del SMV.

Figura 31: Inclusiones citoplasmdticas (111) inducidas por el SMV en frijol comuin.
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El moteado del mani

El moteado del mani es principalmente una enfermedad del mani (drachis hypogaea),
pero ocasionalmente puede afectar campos de frijol coman en las cercanias de areas de
produccién de mani. Esta enfermedad afecta frijol comun en Africa, Australia, Estados
Unidos y la América Latina.

Sintomas. El virus causal del moteado del mani puede incitar diversas reacciones en frijot
comun, desde mosaico, bandeado de nervaduras, deformacion foliar y ampollamiento
(Figura 32), hasta una necrosis sistémica similar a la causada por cepas necrdticas del
BCMV o BCMNYV (Figura 33).

Agente causal. El Virus del moteado del mani (Peanut mottle virus = PeMoV) es
una especie del género Potvvirus, familia Potyviridae. Los potyvirus tienen particulas
filamentosas y flexuosas de aproximadamente 15 x 750 nm de diametro y longitud,
respectivamente, el cual contiene una sola molécula de ARN de cadena sencilla y
aproximadamente 10 kb de tamafio. La cépside estd formada por multiples copias de una
sub-unidad proteica de aproximadamente 33 kDa.

Deteccion vy caracterizacién de cepas. El PeMoV tiene diversas cepas que se pueden
distinguir en diferentes especies de leguminosas, como la arveja, la soya y el frijol. Estas
cepas pueden ser detectadas serologicamente utilizando anticuerpos policlonales, pero se
debe tener cuidado con ciertos anticuerpos monoclonales diseiiados para potyvirus, los
cuales no detectan el PeMoV. La técnica del PCR es adecuada para amplificar segmentos
del genoma de los potyvirus, incluyendo parte de la proteina de la capside y la region
terminal no traducida 3’, con ¢l fin de generar secuencias parciales.

Microscopia electronica. Las particulas de los potyvirus son relativamente faciles de
detectar mediante la microscopia electrénica de transmision (Figura 34). Como todos
los potyvirus, el PeMoV induce inclusiones citoplasmaticas en las células de plantas
infectadas. La literatura reporta dos tipos diferentes de inclusiones para el PeMoV,
pertenecientes a las subdivisiones IT o III pero las inclusiones del PeMoV en leguminosas
forrajeras parecen pertenecer a ta subdivision II o IV (Figura 35).

Transmision. El PeMoV es transmitido mecénicamente y por afidos de manera no-
persistente. Este virus también se transmite por semilla de mani y frijol, aunque
generalmente en porcentajes bajos (<3%).

Interaccion genética con Phaseolus vulgaris. De las inoculaciones realizadas con
el PeMoV en diferentes genotipos de frijol comun, se observa una tendencia hacia
la resistencia de tipo hipersensible con este virus. En hojas primanas de genotipos
de frijol que poseen genes de resistencia recesiva o dominante para el BCMV o

32



BCMNYV, predominan las reacciones de lesiones anilladas clordticas y necréticas y
otras manifestaciones localizadas que logran evitar la infecciéon sistémica del virus
en la mayoria de los genotipos de frijol inoculados. Solo algunos genotipos de frijol,
como Dubbele Witte, que no poseen genes de resistencia conocidos, son sistémicamente
infectados. Genotipos, como Black Turtle Soup y Widusa que tienen el gen de necrosis (/)
como proteccion contra el BCMV, reaccionan hipersensiblemente con necrosis sistémica
(‘raiz negra’) al PeMoV.

Epidemiologia. Las siembras de mani infectado con el PeMoV, no solo comestible (4.
hypogaea) sino también forrajero u omamental (4. pinfoi), en cercanias de campos de
frijol comun, son la principal causa de epidemias de este virus en la América Latina y
otras regiones del mundo, especiaimente en Africa. (Figura 33).

Manejo integrado. El aislamiento de campos de frijol de siembras de mani comestible,
forrajero u ornamental, es la principal medida de control del PeMoV en frijol. El
control quimico de afidos no es recomendado debido a la rapidez con que este virus es
transmitido. En regiones donde existe una alta incidencia del PeMoV, no se recomienda la
stembra de variedades de frijol que posean resistencia monogénica dominante al BCMV
o BCMNV.

Bibliografia recomendada

Bijaisoradat, M., Kuhn, C.W. y Benner, C.P. 1988. Diseasc reactions, resistance, and viral
antigen content in six legume species infected with eight isolates of peanut mottle virus.
Plant Disease 72: 1042-1046.

Kuhn, C.W., y Morales, F.J. 2005. Peanut mottle, Pp. 79-80. En: Compendium of Bean
Diseases. H.F. Schwartz, J.R. Steadman, R. Hall, vy R.L. Forster (Eds.), American
Phytopathological Society, Segunda Edicidn, St. Paul, MN.

Thomas, J.E., Redden, R.J., y Usher, T. 1990. Screening for resistance to peanut mottle
virus in accessions and breeding lines of Phaseolus vulgaris. Pp. 163-164, En: Bean
Improvement Cooperative 1990 Annual Report,
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Figura. 33

Figura. 34 Figura. 35

Figura 32: Sintomas foliares en frijol comun inducidos por el PeMoV.

Figura 33: Muerte por necrosis sisiémica de genotipos de frijol con resistencia monogénica
dominante, infectados por el PeMoV (surco con estaca blanca).

Figura 34: Particulas filamentosas del PeMoV.

Figura 35 Inclusiones citoplasmaticas (Il 0 IV) inducidas por el PeMoV en frijol comun.
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El mosaico del pepino

Como su nombre lo sugiere, el mosaico del pepino es una enfermedad originalmente
descrita en cucurbitaceas. Sin embargo, el virus que la causa posee muchas variantes
patogénicas capaces de infectar frijol comin y otras 775 especies de plantas en mas
de 365 géneros. El principal problema con este virus es la facilidad con la que puede
infectar frijol comun, su considerable variabilidad patogénica, el vasto rango de especies
cultivadas y silvestres que actian como fuente de indculo, el gran nimero de especies de
afidos vectores, y el hecho de que la América Latina es centro de origen de varias especies
de cucurbitaceas. Los primeros informes sobre ia susceptibilidad del frijol comun al Firus
del mosaico del pepino (Cucumber mosaic virus = CMV) se realizaron en los Estados
Unidos, en 1941. En la América Latina, el CMV afecté frijol comun por primera vez en
Brasil, en 1963 y, posteriormente, en 1976. El CMV también se detectd en frijol comun
en Puerto Rico, en 1977. En 1982, se caracterizd una cepa del CMV aislada de frijol
comun en Colombia. Aforfunadamente, el CMV no es un patdgeno viral de importancia
economica en la América Latina, salvo en casos aislados observados en paises australes,
como Chile, Argentina y Uruguay.

Sintomas. Como en la mayoria de los casos, la expresion de sintomas depende de
varios factores como: la variante del virus, el genotipo de frijol comin, el momento de
la inoculacién, y el medio ambiente. Sin embargo, las cepas del CMV tienden a producir
mosaicos (Figura 36), deformaciones foliares tipo ‘ahusamiento’ (Figura 37), y diversos
grados de deformacién foliar, incluyendo la presencia de ampollas (Figura 38). De
estos sintomas, el ‘ahusamiento’ foliar es el sintoma mas frecuentemente asociado a la
infeccion del frijol coman por cepas del CMV, lo que puede facilitar el diagnéstico visual
de este virus en relacién al BCMV (Figura 39). Una de las formas de diferenciarlos por
métodos tradicionales, es inocular el virus en genotipos de frijol comin que posean el
gen de necrosis (). La presencia de un mosaico descartaria la presencia del BCMV o
BCMNYV, mientras que el CMV puede causar mosaico en estos genotipos resistentes al
mosaico comun.

Agente causal. El Virus del mosaico del pepino es la especie tipo del género Cucumovirus.
Estos virus poseen un genoma tri-partito, encapsidado en tres particulas isométricas
diferentes de aproximadamente 29 nm de didmetro. Algunas cepas contienen ARNs sub-
genomicos y satélites.

Deteccién y caracterizacién de cepas. Es conveniente inocular mecanicamente diversas
especies de cucurbiticeas para asegurarse que se trata de una variante patogénica del
CMV. Existen antisueros comerciales para el CMV, pero no se puede depender solo de
un antisuero. La técnica del PCR también permite caracterizar cepas. En el CIAT se
dispone también de un anticuerpo monoclonal de amplio espectro para cucumovirus.
La extraccion de ARN de doble cadena es una técnica confiable para la deteccion de
cucumovirus, debido al patron caracteristico de su genoma multi-compuesto.
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Microscopia electronica. La observacion directa de particulas del CMV en extractos
de plantas de frijol comin infectadas sistémicamente, mediante tincidn negativa, es
posible dependiendo de la concentraciéon del virus en la planta (Figura 40). En este
caso se recomienda usar la técnica de inmuno-microscopia electronica, sensibilizando
las rejillas para microscopia con un antisuero para ¢l CMV, antes de colocar la muestra
del extracto de planta infectada. Este paso adicional aumenta el nimero de particulas del
CMV en el campo visual del microscopio (Figura 41). Los cucumovirus generalmente
inducen grandes cristales en el citoplasma de las células infectadas, los cuales pueden ser
detectados por microscopia optica o electronica de transmision (Figura 42).

Transmision. El CMV puede ser transmitido por la semilla producida por plantas de
frijol comin infectadas sist¢émicamente. EI CMV es transmisible por medios mecénicos,
pero algunas cepas parecen no ser estables en ensayos de transmision manual. E1CMV es
transmitido por varias especies de afidos de manera no-persistente.

Interaccion genética con Phaseolus vulgaris. A pesar de que la mayoria de los genotipos
de frijol evaluados mecanicamente en el CIAT con una cepa del CMV, presentan lesiones
locales, el virus infecta las plantas inoculadas, de manera sistémica. La infeccion sistémica
se manifestd también en los genolipos que poseen resistencia monogénica dominante ai
mosaico comun. Por consiguiente, es dificil detectar genotipos de frijol comin inmunes
al CMV.

Epidemiologia. El CMV no es un patdgeno de importancia econémica en campos de
frijol comin, a menos que exista una fuente cercana del virus, como cucurbiticeas
infectadas. En estos casos, la incidencia de} CMV en siembras vecinas de frijol, puede
ser considerable.

Manejo integrado. La principal medida de contro) del CMV en frijol comiin, es aislar
las siembras de la Jeguminosa de campos de otros cultivos infectados por este virus. El
tratamiento quimica no es posible debido a la rapida transmision del CMV por afidos,
antes de que un insecticida pueda hacer efecto sobre €l vector.

Bibliografia recomendada

Derrick, K.S. 1973. Quantitative assay for plant viruses using serologically specific
electron microscopy. Virology 56: 652-653.

Dodds, J.A., y Bar-Joseph, M. 1993. Double-stranded RNA from plants infected with
closteroviruses. Phytopathology 73:419-423.

Morales, F.J. 2003. Common bean, Pp. 425-445. En: Virus and Virus-Like Diseases of
Major Crops in Developing Countries. G. Loebenstein y G. Thottappilly (Eds.). Kluwer
Academic Publishers, London, UK.
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Figura. 37

Figura. 38 Figura. 39

L]

Figura. 40 Figura. 41 Figura. 42

Figura 36: Mosaico inducido por el CMV en frijol.

Figura 37 Variegacion y 'ahusamiento ' inducidos por el CMV en frijol conin.

Figura 38 Deformacion foliar producida por el CMV en frijol connin,

Figura 39: Ampollas y ‘ahusamiento producidas por el CMV en frijol comuin.

Figura 40: Particulas del CMV en exiracto de plania de frijc! infectr .

Figura 41: Concentracion de particulas del CMV mediante iécnica combinada de microscopia
- serologia especifica.

Figura 42: Crisial de particulas del CMV en una célula infectada.
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Enanismo del mani

En el pasado, se crefa que el unico cucumovirs que infectaba el frijol comun era el CMV,
pero en muestreos realizados en diversos paises productores de frijol comun en la América
Latina y ofras partes del mundo, se detectd otro cucumovirus mejor adaptado a las
leguminosas, mientras que el CMV muestra una mayor afinidad por las cucurbitaceas.

Sintomas. La virulencia de este cucumovirus en frijol com(n es significativamente mayor
que la del CMYV, por lo que la malformacion foliar asociada a esta enfermedad puede ser
mas severa (Figura 43). En algunas variedades como Dubbele Witte, Widusa y Amanda,
puede inducir reacciones de necrosis local (Figura 44). El enanismo ha sido también
reportado en frijol comun (Figura 45), vy las vainas de algunas variedades susceptibles
pueden deformarse (Figura 46).

Agente causal. El Virus del enanismo del mani (Peanut stunt virus = PSV) es una de
las tres especies reconocidas de cucumovirus. Posee particulas isométricas de 30 nm de
diametro, que contienen tres moleculas de ARN de cadena sencilla, separadamente en
tres particulas diferentes. Posee también ARN sub-gendmico (proteina de la capside) y
satelital. Este virus pertenece al género Cucuimovirus, familia Bromoviridae.

Deteccion y caracterizacion de cepas. Este virus no infecta especies de cucurbitaceas,
pero si especies de tréboles (Trifolium spp.), alfalfa, mani, arveja, y otras leguminosas.
Algunos de los antisueros comerciales que detectan el CMV (e.g. Kaper) pueden detectar
algunos aislamientos del PSV. La técnica del PCR es mas recomendable para detectar el
PSV. En el CIAT se dispone también de un anticuerpo monoclonal de amplio espectro
para cucumovirus, y uno especifico para el PSV. La extraccién de ARN de doble cadena
es una técnica confiable para la deteccion de cucumovirus, debido al patrén caracteristico
de su genoma multi-compuesto.

Microscopia electronica. La observacion directa del PSV en extractos de plantas
de frijol comin infectadas sistémicamente, es posible mediante tinciéon negativa
(Figura 47). En este caso se recomienda usar la técnica de inmuno-microscopia
clectrdnica, sensibilizando las rejillas para microscopia con un antisuero para el PSV,
antes de colocar la muestra del extracto de planta infectada. Este paso adicional aumenta
el numero de particulas del PSV en el campo visual del microscopio. Los cucumovirus
generalmente inducen grandes cristales en el citoplasma de las células infectadas, los
cuales pueden ser detectados por microscopia 6ptica o electronica de transmision.

Transmision. El PSV puede ser transmitido por la semilla de algunas leguminosas, como
el mani y soya, pero se desconoce si esto ocurre en frijol comun. El PSV es transmisible
por medios mecanicos, pero algunas cepas parecen no ser estables en ensayos de
transmision manual, E1 PSV es transmitido por varias especies de 4fidos de manera no-
persistente,
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[nteraccién genética con Phaseolus vulgaris. El PSV tiene un rango de patogenicidad
amplio en frijol coman, siendo la mayoria de los genotipos susceptibles a la infeccion
sistémica. En algunos genotipos que poseen resistencia monogénica dominante al mosaico
comun, como Amanda y Widusa, no se observa mosaico sino una necrosis localizada. La
inoculacién mecanica de la mayoria de genotipos de frijol con el PSV, induce reacciones
locales en las hojas primarias.

Epidemiologia. La incidencia del PSV estd asociada al cultivo de diversas especies de
leguminosas, principalmente en paises de clima templado, como Chile en la América
Latina. En este pais se ha detectado el PSV en frijol comtn, incluyendo un hibrido natural
entre el PSV y el CMV.

Manejo integrado. Se debe examinar cuidadosamente los campos de cucurbitaceas
y leguminosas en sistemas de produccion mixtos, para determinar la incidencia de
enfermedades virales en los estados iniciales de desarrollo de estos cultivos, y asi
identificar las fuentes de indculo. Se recomienda sembrar semilla (100-500) de las
especies sembradas en un recinto protegido de insectos vectores, para observar si
la semilla estd infectada. En el caso del PSV, la incidencia del virus en semilla es
generalmente baja (< 1% en mani), por lo que el raleo de plantas enfermas en el campo
seria efectivo en los estados iniciales de desarrollo de! cultivo. El uso de insecticidas esta
totalmente contraindicado, a menos que los afidos vectores estén colonizando los cultivos
susceptibles o fuentes de indculo. Por tiltimo, el uso de semilla certificada (libre de virus)
o de variedades resistentes, seria una de las mejores estrategias de control, en caso de que
estén disponibles.

Bibliografia recomendada

Echandi, E. y Hebert, TT. 1971. Stunt of beans incited by Peanut stunt virus.
Phytopathalogy 61:328-330.

Silbernagel, M.J., y Morales, F.J. 2005. Peanut stunt, Pp. 80-81. En: Compendium of

Bean Diseases. H.F. Schwartz, J.R. Steadman, R. Hall, y R.L. Forster (Eds.), American
Phytopathological Society, Segunda Edicién, St. Paul, MN.
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Figura. 43 Figura. 44

Figura. 46

Figura. 47

Figura 43: Sintomas foliares en frijol comun inducidos por el PSV.

Figura 44: Sintomas de necrosis foliar causada por el PSV en frijol comun.
Figura 45: Enanismo inducido por el PSV en frijol.

Figura 46: Deformacion de vainas causada por el PSV en frijol comiin.
Figura 47: Particulas del PSV.
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Mosaico de la alfalfa

El mosaico de la alfalfa (Medicago sativa) fue descrito en los anos 1930s, y dos décadas
mds tarde, ya se habia convertido en una enfermedad del frijol comin en los Estados
Unidos. El mosaico de la alfalfa afecta diversas leguminosas forrajeras en paises
templados, y puede llegar a ser importante en Jeguminosas de grano producidas en
paises como Chile, en la América del Sur. Este virus puede infectar mas de 200 especies
diferentes de plantas, incluyendo 54 especies de leguminosas,

Sintomas. Esta enfermedad se caracteriza por un amarillamiento notable del area
foliar (Figura 48), o un moteado incipiente en variedades moderadamente resistentes
(Figura 49). Las vainas pueden mostrar sintomas de deformacion y necrosis,

Agente causal. El Virus del mosaico de la alfalfa (Alfalfa mosaic virus = AMV), es
la inica especte del género Alfamovirus, familia Bromoviridae. Las particulas tienen
diferentes formas que van desde las esféricas hasta las baciliformes, de 18 a los 56 nm de
longitud, por 18 nm de diametro. Estas particulas contienen tres moléculas de ARN de
cadena sencilla, con pesos moleculares de 3.6, 2.6, y 2.0 kb. La sub-unidad proteica se
expresa a través de un ARN sub-genomico, y pesa aproximadamente 24 kD.

Deteccion y caracterizacion del AMV. Chenopodium amaranticolor y C. quinoa
reaccionan con lesiones locales. El virus puede ser detectado serolégicamente utilizando
métodos como ELISA, y se han diseflado ‘primers’ o cebadores para detectarlo y
caracterizarlo parcialmente mediante la técnica del RT-PCR. Por lo general, las cepas de

este virus se agregan en grupos especificos para diferentes cultivos.

Microscopia electrénica. Las particulas del AMV pueden ser detectadas con relativa
facilidad mediante el uso del microscopto electrénico de transmision (Figura 50). Estas
particulas también pueden ser localizadas en el citoplasma de las células del parénquima
infectadas (Figura 51).

Transmisién. El AMV puede transmitirse mecanicamente, y por diversas especies de
afidos de manera no-persistente. También puede transmitirse en altos porcentajes por
medio de la semilla de alfalfa (10-50%), la cual actia como la principal fuente de inoculo
en Ja naturaleza. Aparentemente el polen puede ser una fuente de infeccidn en proyectos
de mejoramiento genético.

Interaccién genética con Phaseolus vulgaris. La inoculacién mecénica de plantas de
frijol comun con cepas del AMYV, por lo general induce lesiones locales necrdticas en las
hojas inoculadas, gue no consiguen evitar la invasion sistémica del virus. Estos sintomas
se presentan en variedades de frijol comin como Great Northem 31y Michelite. En
Great Northern 123, la infeccion sistémica puede ser mas atenuada. En Stringless Green
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Refugee y Top Crop, los trifolios mostraron un moteado severo con cepas americanas.
Las cepas chilenas del AMYV aisladas de frijol comun, infectan sistémicamente la variedad
Bountiful, causando moteado, necrosis superficial, deformacién foliar y enanismo. En la
variedad Widusa (posee el gen 7 de necrosis), el AMV chileno induce lesiones locales
en las hojas inoculadas, y un mosaico y dreas necrdticas en los trifolios invadidos
sistémicamente. En términos generales, se puede decir que no se han identificado fuentes
de resistencia al AMV chileno en variedades de frijol comun que poseen diferentes genes
de resistencia a otros virus, como: Black Turtle Soup, Monroe, Pinto 114, y Red Kidney,
ademas de las mencionadas anteriormente.

Epidemiologia. Dependiendo de la incidencia de transmisién del AMV en semilla de
alfalfa (un cultivo que se encuentra asociado al del frijol comtn en Chile) se generara una
tasa de infeccion, debido a la transmision secundaria del virus por afidos vectores.

Manejo integrado. La principal medida de control es el uso de semilla libre de virus para

establecer lotes de alfalfa en dreas donde se siembra frijol comiin. El uso de insecticidas
no es recomendado para el control de afidos portadores del AMV.

Bibliografia recomendada

Kaiser, W.J., Hanan, R.M., y Morales, F.J. 2005. Alfalfa mosaic, Pp. 58-59. En:
Compendium of Bean Diseases. H.F. Schwartz, J.R. Steadman, R. Hall, y R.L. Forster
(Eds.), American Phytopathological Society, Segunda Edicion, St. Paul, MN.

Sepulveda, P., Morales, F.J., y Castafio, M. 2001. Detection of alfalfa mosaic virus in bean
(Phaseolus vulgaris L.) production regions of Chile. Agricultura Técnica 61: 379-384,
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Figura. 50

Figura. 51

Figura 48: Amarillamiento foliar en frijol comun causado por el AMV.

Figura 49: Sintomas foliares de mosaico y deformacion inducidos por el AMV.
Figura 50: Particulas polimorficas del AMV en tincion negativa,

Figura 51: Viroplasma inducido por el AMV en célula de fiijol comin infectada.
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Enfermedades del frijol comiin causadas por virus transmitidos
por mosca blanca (Homoptera:Aleyrodidae)

La mosca blanca Bemisia tabaci Genn. ha estado asociada a enfermedades virales del
frijol comun desde la década de los 1960s, particularmente en Brasil, en la América
Central y el Caribe. En estas regiones, la mayor incidencia de la mosca blanca B. rabaci
y su papel como vector de virus estuvieron relacionados al uso intensivo de insecticidas
de amplio espectro en cultivos industriales como el algoddén. En Brasil, el aumento
poblacional de esta especie de mosca blanca se relaciond en los 1970s al aumento del
area cultivada con soya. Estas enfermedades eran aparentemente de naturaleza viral, pero
sus agentes causales no pudieron ser identificados hasta finales de los 1970s. Una de las
caracteristicas de este nuevo grupo de patogenos virales era su gran virulencia, la que se
manifestaba frecuentemente en pérdidas de rendimiento superiores al 70%.

El mosaico dorado del frijol

El mosaico dorado del frijol ha sido una de las enfermedades virales mas estudiadas
en la historia de la agricultura tropical, debido a las grandes pérdidas de rendimiento
observadas en todas las variedades de frijol com(n cultivadas en la década de los
1970s. Esta enfermedad también demostré poseer un gran potencial epidemioldgico
al diseminarse a todos los estados productores de frijol de Brasil entre 1965 y 1975.
Actualmente Ja enfermedad se encuentra distribuida en todas las regiones productoras de
frijol de Brasil, noroeste argentino, y regiones vecinas productoras de frijol de Bolivia,
como el departamento de Santa Cruz.

Sintomas. La principal caracteristica de esta enfermedad es el amarillamiento foliar
intenso que manifiestan las plantas de frijol comun afectadas (Figura 52). Sin embargo
los sintomas que mas influyen sobre las grandes pérdidas de rendimiento, son el aborto de
flores o deformacion severa de las vainas, y las pocas semillas que producen las plantas
sistémicamente infectadas (Figura 53). Tanto la planta como el follaje pueden mostrar
una deformacion apreciable y pérdida de tamafio (Figura 54).

Agente causal. Las particulas geminadas del Virus del mosaico dorado del frijol (Bean
golden mosaic virus = BGMYV), se observaron por primera vez en Colombia (CIAT) en
1973, pero la caracterizacion del virus causal solo se logré al inicio de los 1990s. Este
virus posee dos moléculas (A y B) de ADN de cadena sencilla con tamafios que oscilan
entre 2.647 y 2.587 kb, y una sub-unidad proteica de 27.4 kDa. El BGMV es una especie
del género Begomovirus, tamilia Geminiviridae.
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Deteccion y caracterizacion del BGMYV. La identificacion de este virus puede realizarse
visualmente gracias a su sintomatologia caracteristica y distribucion geografica.
La purificacion de estos virus es dificil debido a su baja concentracion en plantas
sintomaticas. Sin embargo, se han producido anticuerpos policlonales que reconocen
todos los begomovirus bi-partitas; asi como anticuerpos monoclonales que reconocen
selectivamente las especies de begomovirus neo-tropicales. También se han producido
sondas de amplio espectro y especificas para la hibridacién de acidos nucléicos virales,
usando marcadores radiactivos y no-radiactivos. Actualmente, la técnica de deteccion
mds utilizada es la serologia, seguida por el PCR, la clonacién y secuenciacion parcial
o total de los genomas del BGMV. Para este efecto se utilizan injciadores (‘primers’)
disefiados para amplificar diversas partes de] genoma A o B.

Microscopia electrdnica. La observacion de particulas del BGMYV en el mieroscopio
electronico de transmision  es generalmente dificil, a menos que se complemente
con técnicas serolégicas para la inmuno-captura de particulas virales en extractos de
plantas enfermas (Figura 55). La citologia de cortes ultra-finos de tejido infectado al
microscopio electronico, permite la observacion de Jas visibles alteraciones que causan
los begomovirus en los nicleos de las células infectadas (Figura 56).

Transmision. EIl BGMV es transmitido por la mosca blanca B. tabaci de manera semi-
persistente. En este caso, el virus circula dentro del insecto una vez adquirido de plantas
infectadas, pero no se multiplica ni pasa a la progenie de hembras portadoras. En este
tipo de mecanismo de transmision biolégica, existe un corto periodo de varios minutos
o inclusive algunas horas, antes de que el virus pueda ser adquirido e inoculado. Este
virus no se transmite mecanicamente ni pasa a través de la semilla de plantas de [rijol
infectadas.

Interaccién genética con Phaseolus vulgaris. Por lo general, los materiales de grano
negro de origen centroamericano, tienen un nivel de resistencia apreciable, sin ser
inmunes. La variedad de grano negro ‘Porrillo Sintético” es una de las fuentes de
resistencia mas utilizada en la América Latina. Los materiales de origen mexicano (e.g.
tipo Pinto, Red Mexican, Great Northern) y de origen andino (e.g. Red Kidney), también
aportan genes de resistencia al BGMV en frijol. Estos mecanismos de resistencia se han
estudiado més a fondo en relacion al BGYMY, pero algunos de los genes que muestran
resistencia al BGYMYV son igualmente efectivos para el BGMYV, segun observaciones de
campo realizadas con las fuentes de resistencia seleccionadas tanto en Brasil como en la
Ameérica Central. Estos mecanismos se detallan en la seccion del BGYMV.

Epidemiologia. La principal condicion para que se presente un brote del BGMYV, es que
haya una poblacion alta de 8. tabaci. Esta condicion se presenta generalmente cuando
existe un drea apreciable cultivada con un hospedero reproductivo de esta mosca blanca,
como el algodon, la soya, el tomate, la berenjena, etc., en la vecindad de los cultivos
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de frijol afectados. En éreas recién desmontadas, los bordes que rodean los campos de
siembra, donde crece abundantemente la maleza, son generalmente una fuente del virus
y del insecto vector, Un segundo factor que aumenta la probabilidad de epidemias del
BGMYV, es el uso intensivo de agro-quimicos, especialmente insecticidas que eliminan
los organismos de control biologico de la mosca blanca. Un tercer factor asociado a los
brotes del BGMYV, es el clima, particularmente los periodos secos del afio, cuando se
incrementan las poblaciones de muchos insectos, incluyendo la mosca blanca B. rabaci.
Un cuarto factor seria el sistema de produccion, donde la presencia de varios cultivos
susceptibles tanto a la mosca blanca como al virus, y su siembra continua o escalonada,
permiten al vector reproducirse y alimentarse en todas las épocas del afio.

Manejo integrado del BGMYV. La principal medida de control del BGMV es el uso de
variedades resistentes al virus. Desafortunadamente, la resistencia al virus depende de
la incidencia de moscas blancas viruliferas, y del momento de la infeccidén. Cuando las
poblaciones de mosca blanca estin muy altas, y en presencia del virus, las infecciones
tempranas pueden causar dafos significativos, aun en genotipos de frijol que tengan un
nivel de resistencia apreciable. Se recomienda sembrar el frijol en épocas de lluvia o
inmediatamente después de una época lluviosa, cuando las poblaciones de mosca blanca
son bajas. La siembra del frijol se debe realizar tratando la semilla con un insecticida
sistémico. Unos 15 dias después de la emergencia de las plantulas, se debe hacer otra
aplicacion de un insecticida sistémico de nueva generacion (de bajo impacto ambiental).
Dependiendo de la poblacién de mosca blanca, se puede hacer una segunda aplicacion
foliar a las dos semanas siguientes, o se puede proceder a utilizar ansecticidas biolégicos
en las etapas finales del cultivo. Lo importante es proteger el cultivo hasta la etapa de
formacion de vainas.

Bibliografia recomendada
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Figura 52: Sintomas tipicos del mosaico dorado en frijol connin .

Figura 53: Deformacion de vainas causada por el BGMYV en frijol comun.

Figura 54: Enanismo en plantas de frijol connin infectadas por BGMV.

Figura 55: Inmunocaptura de particulas del BGMV.

Figura 56: Viroplasma en el micleo de célula de frijol connin infectada por el BGMV.
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El mosaico dorado amarillo del frijol

El mosaico dorado amarillo es una enfermedad ampliamente distribuida en el rea
mesoamericana, incluyendo el Caribe y paises circunvecinos, como Colombia y
Venezuela. Inicialmente, se creyd que esta enfermedad era la misma que se presentaba en
Brasil (mosaico dorado), pero después se comprobo que era causada por una especie de
virus relacionada pero distinta. Esta enfermedad es una de las principales limitantes de la
produccion de frijol en el drea afectada, donde auin causa grandes pérdidas de produccion,
especialmente en la época seca (diciembre-marzo).

Sintomas. El amarillamiento intenso del follaje (Figura 57) es la principal caracteristica
de esta enfermedad, como en el caso anterior del mosaico dorade. En granos rojos,
como el Rojo de Seda salvadorerio, la intensidad del sintoma es mayor, mientras que los
genotipos de grano negro, muestran una distribuciéon del amariilamiento mas irregular.
La deformacidn de todos los organos de Ja planta se presenta generalmente con mayor o
menor intensidad dependiendo del genotipo. El aborto de flores (Figura 58), deformacion
de la vaina (Figura 59) v la semilla (Figura 60) en las vainas formadas, y la reduccion
casi total del rendimiento en variedades de frijol susceptibles, son caracteristicas de esta
enfermedad.

Agente causal. Esta enfermedad es causada por el Virus del mosaico dorado amarillo
del frijol (Bean golden yellow mosaic virus = BGYMV). Este virus pertenece al género
Begomovirus de la familia Geminiviridae, y posee dos moléculas (A y B) de ADN de
cadena sencilla con tamafios que oscilan entre 2.647 y 2.587 kb. Este virus tiene una sub-
untdad proteica de 27.4 kDa.

Deteccion y caracterizacién del BGYMYV., La sintomatologia inducida por este virus
es muy caracteristica, pero en paises como Cuba, puede confundirse con otros virus
del frijol transmitidos por crisomélidos (ver seccion del moteado amanllo del frijol).
La purificacion de estos virus es dificil debido a su baja concentracion en la planta, y a
su distribucién limitada en el floema de las plantas infectadas. Sin embargo, es posible
preparar anticuerpos policlonales que reconocen todos los begomovirus bi-partitas, asi
como anticuerpos monoclonales que reconocen selectivamente variantes geograficas del
virus o todos los begomovirus neo-tropicales. También se dispone de sondas de amplio
espectro, asi como especificas para la deteccion de estos virus por métodos radiactivos y
no-radiactivos. Actualmente, la técnica de deteccion més utilizada es la serologia, seguida
por el PCR, la clonacion y secuenciacion parcial o total del genorna viral. Para este efecto
se utilizan iniciadores disefiados para amplificar diversas partes del genoma A y/o B.

Microscopia electrénica. La observacion de particulas del BGYMV en el microscopio

electronico de transmisién es generalmente dificil, a menos que se complemente con
técnicas serologicas como la inmuno-captura de particulas en extractos de plantas
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enfermas. Por el contrario, la citologia de cortes ultra-finos de tejido infectado al
microscopio electrénico, permite la observacidn de las notables alteraciones que causan
los begomovirus en el nucleo de las células infectadas (Figura 61).

Transmision. El BGYMV es transmitido por la mosca blanca 8. tabaci de manera
semi-persistente. El virus circula dentro del insecto una vez adquirido de plantas
infectadas, pero no se multiplica ni pasa a la progenie de hembras portadoras. En este
tipo de mecanismo de transmision biologica, existe un corto periodo de varios minutos o
inclusive algunas horas, antes de que el virus pueda ser adquirido e inoculado. Este virus,
al contrario del BGMYV, si se transmite mecanicamente con alguna dificultad, lo cual
facilita su purificacion y la evaluacion de germoplasma en condiciones controladas. El
BGYMYV tampoco pasa a través de la semilla en plantas de frijol infectadas.

Interaccién genética con Phaseolus vulgaris. Como en el caso del BGMV, los
materiales centroamericanos de grano negro demostraron poseer el mayor nivel de
resistencia de campo entre las variedades cultivadas en los afios 1970s. Porrillo Sintético,
ICA-Pijao y Turrialba | se convirtieron en las primeras fuentes de resistencia al BGYMV
en la América Central y sur de México. Estos materiales fueron cruzados entre si para dar
origen a las variedades ICTA-Quetzal, [CTA-Tamazulapa e [CTA-Jutiapan, seleccionadas
en Guatemala. Posteriormente se detectarian otros genes de resistencia en genotipos de
frijol no-negro, como DOR 303 y A 429. En este Gltimo material se detectd el gen bgm-/,
el cual ha sido intensivamente usado en los programas actuales de mejoramiento. Este
gen proviene de un genotipo mexicano (Garrapato), en el cual no se observan sintomas
severos de mosaico a pesar de estar sistémicamente afectado. La resistencia en el DOR
303 proviene de genotipos andinos, y el gen responsable se conoce como el hgm-2, el
cual confiere tolerancia a las plantas de frijol (produccion aceptable a pesar de manifestar
sintomas caracteristicos del BGYMV). En estos genotipos andinos (raza Nueva Granada),
se detectd también un gen que evita en gran medida la distorsion de las vainas (Bgp).
Desafortunadamente, algunos genotipos andinos poseen un gen (dwf) que interactua con
el BGYMYV para producir un enanismo marcado en las plantas infectadas. Existen otros
mecanismos de resistencia en £ vulgaris al BGYMYV, como la capacidad de restringir la
multiplicacion del virus o escapar a la infeccion. Este altimo mecanismo se encuentra en
la variedad Porrillo Sintético. La restriccion a la multiplicacion del virus en la planta, es
un mecanismo caracteristico de las combinaciones de fuentes de resistencia.

Epidemiologia. El uso indiscriminado de insecticidas en cultivos como algodon,
tomate, pimenton y otros, es tal vez el principal factor responsable por el aumento en
las poblaciones de la mosca blanca B. tabaci, y la alta incidencia de los diversos virus
que transmite en la América Central y sur de México. Un segundo factor que aumenta
la probabilidad de epidemias del BGYMV en esta region, es la diversificacion de
cultivos que ha tenido lugar en la Gltima década, lo cual ofrece una miltiple seleccion de
hospederos a la mosca blanca. Al igual que en el caso del BGMYV, los periodos secos del
afio incrementan las poblaciones de la mosca blanca B. tabaci.

50



Manejo integrado del BGYMYV. La medida mas eficiente de control del BGYMV es
el uso de variedades resistentes al virus. Debido a que esta resistencia depende de la
incidencia de moscas blancas viruliferas y del momento de la infeccion, cuando las
poblaciones de mosca blanca estan muy altas y hay presencia del virus, se deben utilizar
medidas complementarias de control quimico. Por lo general, los materiales de grano
negro tienen un nivel de resistencia apreciable. Los materiales de origen mexicano (e.g.
tipo Pinto, Red Mexican, Great Northern) y algunos andinos (e.g. tipos Red Kidney),
también aportan genes de resistencia al BGYMYV en frijol. Se recomienda sembrar el
frijol en épocas de lluvia o inmediatamente después de una €poca lluviosa, cuando
las poblaciones de mosca blanca estan usualmente bajas. La siembra del frijol se debe
realizar tratando la semilla con un insecticida sistémico. Unos 15 dias después de la
emergencia de las plantulas, se debe hacer otra aplicacion de un insecticida sistémico de
nueva generacion (de bajo impacto ambiental). Dependiendo de la poblacion de mosca
blanca, se puede hacer una segunda aplicacion foliar a las dos semanas siguientes, o se
puede utilizar insecticidas biologicos en las etapas finales del cultivo. En presencia de una
poblacion apreciable de B. tabaci durante el ciclo inicial del cultivo, es necesario proteger
las plantas de frijol hasta la etapa de formacion de vainas.

Bibliografia recomendada
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Morales, F.J. y Singh, S.P. 1991. Genetics of resistance to bean golden yellow mosaic
virus in Phaseolus vulgaris. Euphytica 52: 113-117.

Morales, F.J. 2000. El mosaico dorado y otras enfermedades del frijol com(n causadas
por geminivirus transmitidos por mosca blanca en la América Latina. CIAT, Palmira, 269
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Morales, F.J. 2003. Common bean, Pp. 425-445. En: Virus and Virus-Like Diseases of
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Academic Publishers, London, UK.
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Figura. 58

Figura. 59

Figura, 61

Figura 57: Sintomas tipicos del mosaico dorado amarillo causados por el BGYMV .
Figura 58: Aborto de flores inducido por el BGYMV en ciertos genotipos de frijol comun.
Figura 59: Deformacion de vainas cusada por el BGYMY en frijol comin.

Figura 60: Daio a la semilla del frijol causado por el BGYMV en frijol comuin.

Figura 61: Viroplasma del BGYMV en el micleo de célula de frijol comuin.
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El mosaico enano del frijol

El mosaico enano del frijol se observo por primera vez en Brasil en 1965, cuando se
describié como una enfermedad del tipo causado por el complejo del virus de la clorosis
de las malvéceas. Esta enfermedad nunca alcanzé condiciones epidémicas en Brasil, pero
las plantas afectadas presentaban sintomas severos. Esta enfermedad se ha observado
en varios paises de la América tropical, pero solo ha alcanzado niveles de incidencia
importantes en el noroeste argentino.

Sintomas. El sintoma mas caracteristico es la severa malformacion de la planta en
general. En materiales de origen andino, el enanismo es marcado y el follaje arrugado
le da a las plantas enfermas de frijol una apariencia de ‘brécoli” (Figura 62). Los
materiales mesoamericanos de grano negro son mas resistentes, por lo que generalimente
solo presentan manchas clordticas (anteriormente la enfermedad se |lamaba ‘moteado
clorético’) y poco o nada de enanismo (Figura 63). Las plantas muy afectadas,
eventualmente muestran necrosis y mueren en el campo.

Agente causal. El mosaico enano del frijol es una enfermedad posiblemente causada por
diferentes especies o variantes patogénicas de begomovirus provenientes de malvéceas
silvestres, especialmente especies de Sida. En Colombia se caracterizé una especie que
induce los sintomas tipicos de esta enfermedad, la que se conoce como el Virus del
mosaico enano del frijol (Bean dwarf mosaic virus = BDMV), perteneciente al género
Begomovirus de la familia Geminiviridae. Este virus posee un genoma similar a los
descritos para el BGMV 0 BGYMYV, con dos moléculas de ADN de cadena sencilla.

Deteccion y caracterizacion del BDMV. Al igual que otros begomovirus bipartitas
del neo-tropico, este virus puede ser detectado con antisueros policlonales especificos
0 no especificos preparados contra cualquier begomovirus bipartita, y por medio del
monoclonal de amplio espectro desarrollado por el CIAT y la Universidad de Florida.
Este monoclonal también se consigue comercialmente. Se han preparado sondas para
hibridacion del acido nucleico viral, las cuales pueden ser especificas o de amplio
espectro. La amplificacion de partes del genoma viral mediante iniciadores (‘primers’),
seguido por ¢lonacion de los fragmentos amplificados por PCR, y secuenciacidn, permite
una identificacion tentativa y puede detectar diferencias entre aislamientos de estos
virus.

Microscopia electronica. En la (Figura 64) se observan las particulas concentradas
del BDMV y en la (Figura 65) los viroplasmas y cuerpos fibrilares que se forman en el
nucleo de las células infectadas.

Transmision. El BDMV se transmite de manera semi-persistente de plantas silvestres
(malezas) y cultivadas (frijol), al frijol comin por medio de la mosca blanca B. tabaci.
Este virus es transmitido de manera mecanica, inclusive los aislamientos brasilefios. El
BDMYV no se transmite por semilla.
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Interaccion genética entre el BDMYV y Phaseolus vulgaris. A pesar de la notable
virulencia del BDMV en algunos genotipos de frijol comin de origen andino, como el
Alubia que se cultiva en Argentina, existen mas fuentes de resistencia y ain genotipos
de frijo] inmunes al BDMV que a otros begomovirus que infectan frijol comuin.. En esta
ultima categoria, podemos citar a muchos genotipos de grano negro, como el Porrillo
Sintético, ICA-Pijao y las lineas derivadas de estos materiales, como el ICTA-Quetzal.
También algunos genotipos Great Northern , Pinto, Red Mexican, Navy bean, y la
variedad Monroe. Sin embargo, se ha observado una adaptacion gradual del BDMV a los
genotipos resistentes, en condiciones de campo.

Epidemiologia. Las principales condiciones que llevaron a esta enfermedad a convertirse
en una epidemia en el noroeste argentino, fueron el aumento del drea sembrada en soya
(un buen hospedero reproductivo de B. tabaci), y el cultivo extensivo de un genotipo
de frijol comun altamente susceptible al BDMYV, el cultivar Alubia. Las abundantes
fuentes silvestres del virus en la region afectada, en especial la maleza Sida spp., también
contribuyé a la manifestacion de la epidemia en Argentina.

Manejo integrado. La principal estrategia de control del BDMV es el cultivo de
variedades resistentes al virus. Estas variedades deben ser protegidas desde la siembra
con insecticidas sistémicos de nueva generacion (bajo impacto ambiental), hasta la
formacion de vainas. En Argentina solo hay una época de siembra, por lo que no se puede
escoger épocas donde las poblaciones de mosca blanca estén a un minimo. El principal
problema es hacer coincidir la época de cosecha de la soya. con la de la siembra del frijol,
porque la mosca blanca busca hospederos jovenes.

Bibliografia recomendada
Morales, F.J., Niessen, A.l, Ramirez, B., y Castafio, VI. 1990. Isolation and partial

characterization of a geminivirus causing bean dwai© mosaic. Phytopathology 80: 96-
101.

Morales, F.J. 2006. History and current distribution of begomoviruses in Latin America.
Advances in Virus Research 67: 127-162.
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Figura 62. Sintoma tipico (enanismo) causado por el BDMV en frijol comiin de origen andino.

Figura 63. Sinfoma tipico (mancha clordtica) causado por el BDMY en frijol comun de origen
mesoamericano.

Figura 64: Particulas del BDMYV.

Figura 65 Viroplasma inducido por el BDMYV en célula de frijol comin infecrada.
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El mosaico calico del frijol

El mosaico calico es una enfermedad que afecta el frijol en el noroeste de México, debido
a que el agente causal parece haber surgido del suroeste de los Estados Unides. En un
principio, se crey6 que la enfermedad era causada por el BGMV o el BGYMYV, pero
después se constatd que el virus causal era diferente.

Sintomas. El mosaico célico se caracteriza por la intensidad del amarillamiento foliar
(Figura 66), el cual evoluciona hacia una clorosis extrema (Figura 67) que termina
con la muerte del tejido afectade por necrosis de un tejido que ha perdido su capacidad
fotosintética.

Agente causal. Bl mosaico célico del frijol es causado por variantes del Virus del
enrollamiento de la calabaza (Squash leaf curl virus = SLCV), adaptadas al frijol en
mayor o menor grado. A una de estas variantes patogénicas de le ha tlamado *Virus del
mosaico calico del frijol’ (Bean calico mosaic virus = BCaMV). Estos virus pertenecen al
género Begomovirus, familia Geminiviridae. Este virus tiene dos moléculas de ADN de
2603 (A} y 2572 (B) nucleétidos.

Deteccion y caracterizacion del SLCV o BCaMV. Estos virus pueden ser detectados
serologicamente utilizando anticuerpos policlonales o0 monoclonales disponibles para la
deteccion de begomovirus bipartitas. También se han desarrollado sondas para hibridar
el ADN viral; y los iniciadores (‘primers’) desarrollados para la amplificacién de partes
especificas del genoma de los begomovirus bi-partitas, igualmente detectan estos virus en
frijol. La clonacién y secuenciacion de los fragmentos amplificados, proveen informacién
mas especifica sobre la naturaleza de estos virus de cucurbitaceas que infectan el frjol
comun en el noroeste de México.

Microscopia electronica. Las particulas (18x30 nm) de estos virus pueden ser observadas
en preparaciones parcialmente conceniradas (Figura 68) o en el nicleo de las células de
plantas infectadas, como se muesira en ¢l caso de los begomovirus descritos arriba.

Transmision. Los begomovirus que causan esta enfermedad son transmitidos de
manera semi-persistente por la mosca blanca B. fabaci. Estos virus no se transmiten
mecanicamente con facilidad, ni pasan a través de la semilla de frijol proveniente de
plantas infectadas.

Interaccién genética con Phaseolus vulgaris. Los virus que causan el mosaico calico
tienen un amplio espectro de patogenicidad en las diferentes razas de P. vulgaris. Este
hecho ha obligado a manejar mecanismos de ‘tolerancia’ y no de ‘resistencia’, es decir,
seleccionar genotipos que rindan bien a pesar de la manifestacion de los sintomas
caracteristicos de la enfermedad.
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Epidemiologia. Esta enfermedad tiene un patréon de diseminacién diferente a los
begomovirus anteriores, debido a que sus hospederos naturales son las cucurbitaceas,
tanto cultivadas como silvestres. Por otra parte, la transmision frijol-frijol parece ser muy
eficiente segin se deduce de la alta incidencia de estos virus en los cultivos de frijol del
noroeste mexicano (Figura 69).

Manejo integrado del mosaico cilico del frijol. Uno de los problemas de manejo
de begomovirus transmitidos por mosca blanca en diversos cultivos es Ja presencia
de cucurbitaceas en las zonas afectadas, principalmente por su papel de hospederas
reproductivas de la mosca blanca vectora. Es por esta razon que no se recomienda la
siembra de cucurbitaceas que atraigan la mosca blanca B. fabaci en zonas de cultivo de
frijol comtn. Como en el caso de los otros begomovirus que afectan al frijol, se recomienda
tratar la semilla de frijol con un insecticida sistémico de nueva generacion, repitiendo la
aplicacion por via foliar unas dos semanas después de Ja emergencta. Si las poblaciones
de mosca blanca siguen altas, se recomienda proteger el cultivo quimicamente hasta la
etapa de formacion de vainas.

Bibliografia recomendada

Brown, J.K., Ostrow, K.M., Idris, A.M., y Stenger, D.C. 1999. Biotic, molecular, and
phylogenetic characterization of bean calico mosaic virus, a distinct begomovirus species
with affiliation in the Squash leaf curl virus cluster, Phytopathology 89: 273-280.
Morales, F.J. 2005. Bean calico, Pp. 59-60. En: Compendium of Bean Diseases. H.F.
Schwartz, J.R. Steadman, R. Hall, y R.L. Forster (Eds.), American Phytopathological
Society, Segunda Edicion, St. Paul, MN.

Morales, F.J. 2006. History and current distribution of begomoviruses in Latin America.
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Figura. 67

Figura. 68 Figura. 69

Figura 66: Amarillamiento foliar del frijol comin inducido por el BCaMV.
Figura 67: Clorosis intensa causada por el BCaMV en frijol comuin.
Figura 68: Particulas de BCaMV.

Figura 69: Campo de frijol afeciado por BCaMV.
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Arrugamiento foliar del frijol

Esta nueva enfermedad del frijol habichuela aparecio en el Valle del Cauca, Colombia, en
el 2002, debido a la invasion de esta region agricola por el nuevo biotipo B de B. tabaci.
En pocos afios, la produccion de habichuela colapso por causa de esta enfermedad viral,
sin que hubiera una variedad resistente que pudiera reemplazar la variedad Lago Azul,
sembrada exclusivamente en esta region.

Sintomas. Como el nombre de la enfermedad Jo sugiere, el principal sintoma es la
deformacion foliar severa (Figura 70). Ep algunas plantas también se manifiesta
un amarillamiento foliar (Figura 71). Las vainas permanecen subdesarrolladas y
malformadas (Figura 72), lo que constituye la principal pérdida econdmica en el caso
de la habichuela.

Agente causal. El agente causal es un virus recombinante, aparentemente un producto del
intercambio de material genético entre dos begomovirus presentes en el Valle del Cauca:
el Virus del mosaico dorado amarillo del frijol (BGYMV}), y el Virus del mosaico amarillo
del tomate (Tomato yellow mosaic virus = ToYMV}). Por el momento se le ha asignado el
nombre del *Virus del arrugamiento foliar del frijol” (Bean leaf crumple virus = BLCrV) a
este nuevo virus, aun no reconocido por el Comité Intermnacional de Taxonomia de Virus.
Como una especie del género Begomovirus, familia Geminiviridae, este virus posee todas
las caracteristicas descritas arriba para los begomovirus bi-partitas.

Deteccion y caracterizacion del BLCrV. Este virus se detecta facilmente con los
anticuerpos policlonales o monoclonales disponibles para begomovirus bipartitas.
También se detecta mediante la técnica de PCR usando los iniciadores disefiados para
begomovirus neo-tropicales. La secuenciacion parcial de los productos amplificados
permite determinar las secuencias caracteristicas de las especies diferentes de
begomovirus que conforman este nuevo begomovirus hibrido.

Microscopia electronica. Las particulas del virus (aproximadamente 18 x 30 nm),
pueden observarse con dificultad en extractos de plantas tefiidos negativamente para
microscopia electronica de transmision (Figura 73).

Transmision. Este virus puede ser transmitido por los biotipos Ay B de B. tabaci, aunque
la eficiencia de transmision del biotipo original (A) es mayor que la del B. Sin embargo,
la mayor tasa reproductiva del biotipo B, compensa su menor eficiencia de transmisién
con un numero mayor de individuos viruliferos por planta.
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Interaccién genética entre el BLCrV y Phaseolus vulgaris. Como casi todos los
begomovirus que afectan al frijol comun, la resistencia de las plantas depende de la
incidencia de moscas blancas viruliferas. Sin embargo, se han identificado genotipos
de grano negro, altamente resjstentes a este virus, tales como Porrillo Sintético, [CTA-
Ligero, y la linea BAT 304. El material de color de grano rojo, Red Mexican 35, presenta
una resistencia moderada o intermedia al BLCrV. Hasta el momento se han obtenido
progenies promisorias a partir del uso de Porrillo Sintético como padre resistente para la
variedad susceptible Lago Azul.

Epidemiologia. La emergencia de nuevos begomovirus en el Valle del Cauca, Colombia,
se debe en parte al ingreso del nuevo biotipo B de B. fabaci, y en parte a la mayor
diversificacion de cultivos en esta region. Por tltimo, ya existia una cultura de control
quimico excesivo en habichuela, debido a la presencia de otra especie de mosca blanca,
Trialeurodes vaporariorum, que afecta la habichuela de manera directa (chupando savia)
e indirecta (fumagina). El uso indiscriminado de agroquimicos elimina los organismos
de control bioldgico, lo cual fomenta el desarrollo de altas poblaciones de mosca blanca
resistentes a la mayoria de Jos insecticidas tradicionales.

Manejo integrado del arrugamiento foliar del frijol. En el momento se estan
desarrollando lineas de habichuela resistentes al BLCrV. Sin este avance, la proteccion
de la variedad Lago Azul se torna muy dificil. Una estrategia alternativa de manejo de
la enfermedad, es producir la habichuela en pisos mas altos (> 1400 m.s.n.m.), donde
B. tabaci no se adapta muy bien. Se deben usar solo insecticidas sistémicos de nueva
generacion a partir de la siembra para el control de los virus transmitidos por mosca
blanca.

Bibliografia recomendada

Morales, F.J., Martinez, A K., y Velasco, A.C. 2002. Nuevos brotes de begomovirus
en Colombia. Fitopatologia Colombiana 26: 75-79.
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Figura. 72 Ffm'a;’;;é .

Figura 70: Arrugamiento foliar del frijol habichuela inducido por el BLCrV,

Figura 71: Arrugamiento y amarillamiento foliar del frijol habichuela causados por el BLCrV.
Figura 72: Dafio de vainas causado por el BLCrV.

Figura 73: Parficulas del BLCrV.
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El mosaico angular del frijol

Esta enfermedad, detectada originalmente en caupi, afecta al frijol en algunos paises de la
América del Sur, como Brasil, donde se describié esta enfermedad en frijol a principios de.
los 1980s, como el ‘mosaico angular del frijol Jalo’. Este virus también se ha encontrado
en el noroeste argentino en la ultima década. La enfermedad no parece ser severa en frijol,
pero siempre que un virus se multiplica en una planta, lo hace a expensas de esta.

Sintomas. Los sintomas en campo de moteado o mosaico son atenuados, al punto que
generalmente pasan desapercibidos (Figura 74). En plantas inoculadas artificialmente en
condiciones de invernadero, los sintomas de mosaico (Figura 75) y manchas anulares
son mas noterios (Figura 76).

Agente causal. El Virus del moteado atenuado del caupi (Cowpea mild moitle virus
= CPMMYV) pertenece al género Cariavirus de la familia Flexiviridae. Este carlavirus
posee particulas filamentosas y flexuosas de aproximadamente 650 nm de longitud por
I3 nm de grosor. Estas particulas contienen una molécula de ARN de cadena sencilla, y
una sub-unidad proteica de M, 35700.

Deteccion y caracterizacion del CPMMV. Se han preparado anticuerpos policlonales
para la deteccton de este virus. También hay ‘cebadores o iniciadores’ (“primers’) para
amplificar (PCR) partes del genoma viral que permitan la secuenciacion parcial e
identificacion del virus.

Microscopia electrénica. Las particulas de este virus son facilmente observadas
mediante tincion negativa de extractos de plantas infectadas examinadas con ayuda del
microscopio electronico de transmision (Figura 77). En tejido infectado, las particulas
del virus pueden ser observadas en el citoplasma de las diferentes células del tejido foliar,
en forma dispersa. Sin embargo, estas particulas pueden agregarse en forma de brocha,
formando asi inclusiones de utitidad diagnostica (Figura 78).

Transmisiéon. El CPMMYV es transmitido por la mosca blanca Bemisia tabaci de manera
semi-persistente. Este virus también puede ser transmitido mecanicamente, y por la
semilla de variedades de caupi, soya y frijol (hasta 13% en esta Gltima especie).

Interaccion genética del CPMMYV con Phaseolus vulgaris. EI CPMMYV no sigue un
patron de patogenicidad en los diferentes grupos de genotipos de frijol, como la mayoria
de los virus del frijol. Entre los genotipos susceptibles estan: Dubbele Witte, Stringless
Green Refugee, Great Northern 123, Monroe, Great Northern 31, Widusa, Black Turtle
Soup, Topcrop, Improved Tendergreen, Bountiful y Pinto 114. Muchos de estos genotipos
son fuentes de resistencia para varios de los virus que afectan principalmente al frijol.
Entre los materiales resistentes estan: Redlands Greenleaf C, Puregold Wax, Imuna,
Redlands Greenleaf B, Sanilac, Michelite 62, Red Mexican 34 y 35, Jubila y Amanda.
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Epidemiologia. La diseminacion del CPMMYV depende de las poblaciones de su insecto
vector, la mosca blanca B. fabaci. Sin embargo, ain en regiones donde esta especie de
mosca blanca transmite otros virus ¢on una alta incidencia, ¢l CPMMYV no se manifiesta
notablemente. Esto sugiere que la transmision de este vitus por 8. fabaci, N0 es muy
eficiente, o que el efecto del virus en las variedades de frijol sembradas no es muy notable.
Sin embargo, este virus tiene diversos hospederos entre leguminosas y solanaceas, las
cuales pueden combinarse en una region dada para aumentar la incidencia del CPMMYV,
particularmente en sitios donde existe un buen hospedero reproductivo de B. tabaci.

Manejo integrado del mosaico angular. La transmisién de este virus por semilla es un
factor importante en la epidemiologia del CPMMYV, va que provee ¢l indculo inicial para
el insecto vector. De este hecho se concluye que la semilla debe estar fibre del virus. El
segundo factor es la mosca blanca vectora, cuyas poblaciones dependen de la presencia
de un hospedero reproductivo adecuado (e.g. soya) en la region, de las condiciones
ambientales (dreas secas con riego favorecen la mosca blanca); y del manejo de los
cultivos (el abuso de insecticidas aumenta las poblaciones de mosca blanca).

Bibliografia recomendada.
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Figura 77

Figura. 78

Figura 74: Sintomas atenuados inducidos por el CPMMV en frijol comiin.

Figura 75: Mosaico foliar inducido por el CPMMV en frijol comun,

Figura 76: Mosaico angular del frijol Jalo {A.S. Costa).

Figura 77: Particulas filamentosas del CPMMYV,

Figura 78: Particulus filumeniosas del CPMMY agregadas en el citoplasma de células de frijol
comuin afectadas.
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Enfermedades del frijol comiin causadas por virus transmitidos
por coledpteros (Coleoptera:Chrysomelidae)

Los crisomélidos son los vectores mas eficientes de virus entre las especies de
coledpteros. Estos insectos son muy activos dada su capacidad de volar de planta en
planta, y su alta tasa reproductiva. Estas enfermedades virales son muy comunes en
regiones agricolas donde el frijol se cultiva junto al maiz, dado que esta graminea es un
hospedero reproductivo de especies del género Diabrotica, que junto con las especies del
género Cerotoma, constituyen los vectores mas comunes de los virus que infectan {tijol
en la América Latina.

El mosaico sureifio del frijol

Esta enfermedad deriva su nombre del hecho que fue observada originalmente {1941) en
el sur de los Estados Unidos, en el estado de Louisiana. Actualmente, la enfermedad se
haya distribuida por tedo el mundo debido a que el agente causal es altamente contagioso
y se transmite por semilla.

Sintomas. Las plantas de frijol afectadas por esta enfermedad manifiestan sintomas
generalmente atenuados, los cuales pueden pasar desaperctbidos en el campo. Las plantas
afectadas pueden mostrar ‘ahusamiento’ de las hojas y una tonalidad grisécea, verde-oliva
(Figura 79). Los sintomas observados en plantas de frijol infectadas simultaneamente por
este y otros virus, pueden ser mas severos, incluyendo deformaciones foliares extremas
(Figura 80). En la especie Phaseofus acutifolius, los sintomas de esta enfermedad viral
pueden ser muy severos, incluyendo la muerte de la planta por necrosis (Figura 81).

Agente causal. El Virus del mosaico surefio del frijol (Bean southern mosaic virus =
BSMV), es una especie del género Sobemovirus. Sus particulas isométricas miden 30 nm
de diametro, y contienen una molécula de ARN de cadena sencilla de 4.1 kb, encapsidada
en una cubierta proteica con una sub-unidad de peso molecular 29 kDa.

Deteccidn y caracterizacion del BSMV, Este virus alcanza una alta concentracion en
las plantas infectadas, de manera que sus particulas pueden ser detectadas faciimente en
extractos de plantas infectadas, mediante [a microscopia electronica de transmision. El
virus es también muy inmunogénico, por lo que su deteccidn es facil por medio de técnicas
serolégicas, como la de difusion doble en agar, 0 ELISA. Las técnicas moleculares, como
la hibridacién de 4cidos nucléicos y el PCR, son también posibles con fines de deteccién
y diagndstico.
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Microscopia electrénica. Las particulas virales sc observan facilmente en extractos
de plantas tefiidos negativamente (Figura 82). Estas particulas también se encuentran
dispersas en tejido infectado procesado para cito-patologia y microscopia electronica
(Figura 83), pero ocasionalmente forman agregados en el citoplasma de las células
infectadas.

Transmisién. El BSMV se transmite muy facilmente por contaminacién, siendo muy
estable fuera de la planta o de sus vectores naturales. Este tipo de transmision debe ser
frecuente en el campo, debido a las faenas agricolas donde los implementos, ropas o
manos de los trabajadores se contaminan a partir de plantas infectadas. El BSMYV se
transmite por semilla, pero la mayoria de los viriones presentes en las vainas y semillas
producidas por plantas infectadas, se inactivan al perder humedad luegoe de su cosecha.
La transmision biologica del BSMV se realiza a través de crisomélidos de los géneros
Cerotoma, Diabrotica, asi como por el coccinélido Epilachna varivestis. El virus es
transmitido de manera semi-persistente luego de ser adquirido de plantas infectadas.

Interaccion genética entre el BSMYV y Phaseolus vulgaris. La patogenicidad del BSMV
en frijol comun depende de la cepa del virus. La cepa tipo (B), infecta sistémicamente
una gran cantidad de genotipos de frijol, pero en algunos genotipos, como Great Northern
31 v 123, tipo Pinto y Red Mexican, solo se observan lesiones locales (resistencia de
tipo hipersensible). La cepa severa o mexicana (M) también infecta caupi. En algunas
accesiones de Phaseolus acutifolius se presentan reacciones hipersensibles extremas que
resultan en una necrosis sistémica.

Epidemiologia. El BSMV se disemina activamente por intermedio de crisomélidos o
coccinédlidos vectores, en areas donde estos insectos se alimentan del frijel. Las especies
de Diabrotica son particularmente abundantes en zonas donde se siembra maiz y frijol
en asociacién o relevo, debido a que el maiz es una hospedera reproductiva de este
crisomélido.

Manejo integrado del mosaico surefio del frijol. Es importante dejar secar la semilla
de frijol hasta que alcance el contenido de humedad recomendado (alrededor del 14%)
para la siembra, lo cual inactiva la gran mayoria del BSMV que contamina ta semilla.
El control de coledpteros vectores puede hacerse por medios culturales (e.g. erradicando
hospederos reproductivos de estos insectos vectores, o sembrando en épocas Iluviosas). El
control quimico es necesario cuando las poblaciones de estos insectos son altas y se note
ya el dafio at follaje del insecto como plaga. Evidentemente, existe un nivel de resistencia
apreciable en la mayoria de las variedades de frijol comin cultivadas actualmente, ya que
no se han observado brotes epidémicos del BSMV en décadas.
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Figura. 79

Figura. 83

Figura 79 Sintomas de ‘ahusamiento’ y tonalidad verde - oliva inducidos por el BSMV en frijol
comin.

Figura 80: Infeccion mixta del BSMV y otros virus del frijol comun,

Figura 81: Necrosis sisiémica inducidea por el BSMV en Phaseolus acutifolius.

Fipura 82: Parriculas del BSMV.

Figura 83: Agregados de particulas del BSMV.
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Mosaico severo

El mosaico severo en un complejo de sintomas inducidos por diversos virus transmitidos
por coledpteros que se alimentan del frijol. Estos virus son comunes en la América Latina,
particularmente en dreas donde se siembra maiz.

Sintomas. El mosaico severo se manifiesta por lo general como un ‘ampollamiento’
(crecimiento wrregular del tejido foliar) de las hojas, pudiendo existir o no sintomas de
mosaico simultaneamente (Figura 84), En algunos genotipos de frijol, especialmente los
que poseen resistencia del tipo hipersensible al BCMV/BCMNYV, se pueden presentar
reacciones necroticas locales o sistémicas.

Agente causal. El mosaico severo es un sindrome causado por diferentes virus
pertenecientes al género Comovirus, familia Comoviridae. Originalmente, se identifico
al Quail pea mosaic virus {(QPMV) como el agente causal, pero se ha observado que el
‘mosaico severo’ puede ser también inducido por variantes del Virus del mosaico severo
del caupi (Cowpea severe mosaic virus = CPSMV). Estos comovirus poseen tres tipos
de particulas isométricas de aproximadamente 25 nm en didmetro, dos de las cuales
contienen ARN de cadena sencilla, con pesos moleculares de 6.0 (ARN1) y 3.7 (ARN2)
kb. La tercera particula no contiene ningdan icido nucléico; solo la cédpside, formada a
partir de dos sub-unidades proteicas de pesos moleculares 40-45 y 21-27 kDa.

Deteccion y caracterizacion de comovirus. Estos virus son buenos inmunégenos, por
lo que existen antisueros policlonales para su deteccion. El QPMV es seroldgicamente
relacionado al CPSMV, por lo que es dificil distinguirlos en pruebas seroldgicas. Estos
virus se pueden detectar también por amplificacion parcial de partes de sus genomas
(PCR), pero no se posee secuencia del QPMV original, para identificarlo. Estos virus se
distinguen por su patogenicidad, siendo el rango de hospederos del CPSMV, mas amplio,
particularmente en variedades de caupi. El hospedero original del QPMYV en los Estados
Unidos, es la maleza Strophostyles helvola.

Microscopia electrdnica. Las particulas de los comovirus pueden ser observadas en
extractos de plantas de frijol infectadas, dada su alia concentracién y presencia de
particulas vacias (Figura 85). Los comovirus también forman cristales de gran tamafio,
constituidos por particulas agregadas del virus, en el citoplasma de las células infectadas
(Figura 86).

Transmisién, Los comovirus se transmiten por medios mecanicos con relativa facilidad,
y el CPSMV se transmite en un porcentaje bajo de la semilla de caupi. El QPMV no
esta documentado como un virus transmitido por la semilla, pero esto no descarta la
posibilidad que si sea transmitido en algunas leguminosas, incluyendo genotipos no
examinados de frijol comin. Estos virus son transmitidos de manera semi-persisiente por
coledpteros, principalmente crisomélidos.
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Interaccion genética entre los comovirus y Phaseolus vulgaris. Los comovirus
asociados al mosaico severo son todos patogénicos en frijol comdn, pero existen algunas
variedades que no son muy afectadas por estos virus (Figura 87). Estos genotipos
poseen genes recesivos (anv y /nv). Los genes dominantes Anv y Lav, por el contrario,
son responsables por las reacciones de necrosis apical (Figura 88) y necrosis localizada
(Figura 89), respectivamenie, en genotipos de frijol susceptibles. Las variedades de
frijol que poseen resistencia monogénica dominante al BCMV o BCMNYV, o resistencia
miultiple de tipo dominante y recesiva a estos potyvirus, pueden manifestar sintomas de
necrosis y una mayor susceptibilidad a los comovirus que inducen el mosaice severo.

Epidemiologia. Como en las enfermedades anteriores, las poblaciones de coledpteros
vectores determinan la incidencia de estos virus, siendo mayor en areas donde el frijol
se asocia o cultiva junto con el maiz u otras leguminosas que actlan como hospederos
repreductivos de los insectos vectores.

Manejo integrado del mosaico severo. El control cultural de esta enfermedad es posible
mediante la erradicacion de cultivos hospederos de los insectos vectores, diferentes al
frijol. El control quimico de los coledpteres vectores es también posible y puede ser
necesario en algunos casos de alta incidencia de estos virus. En dreas de alta incidencia
de mosaico severo, se debe evitar el cultivo de variedades de frijol que posean genes
dominantes de resistencia a estos comovirus o a los virus del mosaico comun y la necrosis
del frijol.
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Figura. 84

Figura. 86 Figura. 87
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Figura. 88 Figura. 89

Figura 84. Deformaciones foliares inducidas por los virus causantes del mosaico severo del
frijol comtn.

Figura 85: Particulas de comovirus.

Figura 86: Inciusiones citoplasmaticas inducidas por comovirus.

Figura 87: Sintomas tenues inducidos por comovirus en frijol comin.

Figura 88: Necrosis apical inducida por comovirus en ciertos genotipos de frijol comun.

Figara 89: Necrosis parcial asociada al mosaico severo del frijol
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Mosaico rugoso del frijol

El mosaico rugoso del frijol fue una de las principales enfermedades virales del frijol en
la América Central, en la década de los 1970s, pero su importancia actual en esta region
es baja. Sin embargo, existen informes recientes en Brasil, donde se menciona al mosaico
rugoso del frijol como un patogeno del frijol y la soya.

Sintomas. Como su nombre lo sugiere, el principal sintoma asociado a esta enfermedad
del frijol, es una rugosidad marcada de la lamina foliar, la cual puede estar acompafiada
por la deformacidn de las vainas en plantas adultas de frijol infectadas sistémicamente
(Figura 90).

Agente causal. El agente causal es el Virus del mosaico rugoso del frijol (Bean rugose
mosaic virus = BRMV), una especie del género Comovirus, familia Comoviridae. Los
comovirus poseen tres tipos de particulas isométricas, aproximadamente 25 nm en
didmetro, dos de las cuales contienen ARN de cadena sencilla, con peses moleculares
de 6.0 (ARN1) y 3.7 (ARN2) kb. La tercera particula no contiene acido nucléico; solo la
capside, formada a partir de dos sub-unidades proteicas de pesos moleculares cercanos
a 39 v 22 kDa. La caractenizacion molecular de este virus es dificil, debido a la falta de
secuencia de otros comovirus que infectan leguminosas en la América Latina.

Deteccion y caracterizacion del BRMYV, Existen antisueros policlonales especificos para
la deteccion del BRMV. En el momento también se dispone de secuencias parciales de
este virus para realizar la deteccion del virus mediante la técnica del PCR. Chenopodium
amaranticolor y algunos genotipos de frijol, como [CA-Pijao, Jamapa y Topcrop
reaccionan con lesiones locales.

Microscopia electrénica. Las particulas isométricas de estos comovirus pueden ser
detectadas en extractos de ptantas infectadas de frijol mediante el uso del microscopio
electronico. La presencia de particulas vacias ayuda al diagndstico de este virus mediante
tincion negativa y microscopia electronica de transmision (interior electro-denso de las
particulas, como se aprecia en la (Figura 91). Los comovirus también forman grandes
cristales en el citoplasma de las ¢células infectadas (Figura 92).

Transmision. BRMV puede ser mecanicamente transmitido, al igual que por especies de
crisomélidos (Coleoptera) de manera semi-persistente. Este virus aparentemente no se
transmite por semilla en frijol, pero es un contaminante de consideracion, especialmente
en condiciones de invernadero.

Interaccidn genética entre el BRMV y Phaseolus vulgaris. La resistencia al BRMV en

frijol comin es gobemada por tres alelos, el primero de los cuales es dominante sobre los
otros dos y condiciona inmunidad al virus. El segundo alelo es dominante sobre el tercer
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Mosaico suave del frijol

El mosaico suave pasa generalmente desapercibido, como su nombre lo indica, pero es
una de las enfermedades virales del frijol mas contagiosas que existen. Esta enfermedad
se reconoce a menudo en infecciones mixtas, donde pueden manifestarse diversos grados
de sinergismo.

Sintomas. En variedades susceptibles, el sintoma inicial puede ser una clorosis atenuada
de nervaduras (Figura 93), el cual puede pasar desapercibido.

Agente causal. El Virus del mosaico suave del frijol (Bean mild mosaic virus = BMMYV)
es una especie del género Carmovirus, familia Tombusviridae. Sus particulas son
1sométricas de aproximadamente 28 nm en didmetro, las cuales contienen ARN de cadena
sencilla, con un peso molecular de 1.27 X 10° y un tamafio de 4.2 kb. La sub-unidad
proteica de la capside tiene un peso de 40 kDa.

Deteccidn y caracterizacion del BMMYV, Este virus puede ser detectado por

métodos serologicos, utilizando antisueros policlonales. Este virus no es relacionado
antigénicamente a los demas virus isométricos que infectan al frijol.

Microscopia electronica. Este virus alcanza una alta concentracién en las plantas
infectadas, por lo que su deteccidn por tincidn negativa es posible mediante el uso del
microscopio electrénico de transmisién (Figura 94). Las particulas de este virus también
forman agregados en el citoplasma y vacuolas de las células infectadas (Figura 95).

Transmisiéon. EIl BMMYV se transmite muy facilmente por medios mecdnicos o por
simple contaminacion entre plantas, incluyendo las raices. El virus se transmite por
semilla y por varias especies de coleopteros, especialmente por Diabrotica y Cerotoma
spp., de manera semi-persistente.

Interaccion genética entre el BMMY y Phaseolns vulgaris. No se ha identificado
una fuente de resistencia al BMMYV en frijol comun, debido a la amplia patogenicidad
del virus en los diversos genotipos inoculados de esta especie. Sin embargo, se ha
detectado resistencia en otras especies de Phaseolus, como P lunatus, P. leptostachius
y P. filiformis. No se ha profundizado en estos estudios, probablemente debido a la baja
virulencia del BMMYV en frijol comin. En infecciones mixtas, el BMMYV parece actuar
de manera sinergistica con otros virus de leguminosas, como ¢l mosaico surefio y otros
virus del frijol comun.

Epidemiologia. E1 BMMYV se disemina facilmente por contaminacion, no solo de la

semilla sino de los empaques de la semilla. Este es un virus que seguramente alcanzara
una distribucion mundial si no lo ha logrado ya. En condiciones de campo, las labores
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agricolas se encargardn de diseminarlo, al igual que los coledpteros vectores en dreas
donde abundan estos insectos.

Manejo integrado del BMMV. Contrelar ta diseminacion de este virus es dificil, debido
a la ausencia de sintomas aparentes en las plantas infectadas, v a su naturaleza altamente
contagiosa. La mejor estrategia para controlar este virus es su deteccion serologica
temprana, y el control de coledpteros vectores, en especial crisomélidos, en los cultivos
de frijol comun.

Bibliografia recomendada

Morales, F.J., y Gamez, R. 1989. Beetle-transmitted viruses, Pp. 363-406. En: Bean
Production Problems in the Tropics, C1AT, Cali, Colombia.

Morales, F.J. 2005. Bean mild mosaic, Pp. 67-68. En: Compendium of Bean Diseases.

H.F. Schwartz, ].R. Steadman, R. Hall, y R.L. Forster (Eds.), American Phytopathological
Society, Segunda Edicion, St. Pauf, MN.
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alelo, y confiere hipersensibilidad al BRMYV,; mientras que el tercer alelo condiciona la
susceptibilidad (infeccién sistémica) al BRMV.

Epidemiologia. Los comovirus predominan en regiones productoras de frijol
donde existen hospederos reproductivos de las principales especies de crisomélidos
vectores: Cerofoma y Diabrotica, en especial el maiz en el caso del segundo género de
crisomélidos.

Manejo integrado del BRMV. El BRMV puede ser evitado distanciando los cultivos
de frijol de los hospederos de crisomélidos. En ambientes donde esto no es posible, se
debe proceder al control quimico de estos insectos vectores, procurando evitar ¢l uso de
productos altamente toxicos. La resistencia penética es la mejor estrategia donde existen
variedades de frijol resistentes.

Bibliografia recomendada

Morales, F.J., y Gamez, R. 1989. Beetle-transmitted viruses, Pp. 363-406. En: Bean
Production Problems in the Tropics, CIAT, Cali, Colombia.

Morales, F.J. 2005. Bean rugose mosaic, Pp. 69-70. En: Compendium of Bean Diseases.

H.F. Schwartz, J.R. Steadman, R. Hall, v R.L. Forster (Eds.}, American Phytopathological
Society, Segunda Edicién, St. Paul, MN.
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Figura 90: Sintomas inducidos por el BRMV en frijol.
Figura 91: Particulas del BRMV.
Figura 92: Cristales oscuros del BRMY en el citoplasma de células infectadas de frijol.
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Figura. 93

Figura. 95

Figura 93: Mosaico atenuado inducido por el BMMVY en el frijol comuin.

Figura 94 Particulas del BMMV.

Figura 95: Agregados de particulas del BMMV en el citoplasma de células infectadas de frijol
comun.
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Moteado amarillo del frijol

Esta enfermedad se describid originalmente en el estado de [lineis, Estados Unidos, como
‘bean yellow stipple’ (punteado amarillo det frijol), a finales de los 1940s. La enfermedad
fue luego detectada en Costa Rica y Cuba en la década de los 1970s, donde causd dafios
cuantiosos. Esta enfermedad es endémica en estos paises, donde se confunde con otras
enfermedades como el mosaico dorado amarilio del frijol. El virus causal también ha
sido asociado a la enfermedad conocida como ‘amachamiento’ del frijol en Costa Rica,
Ja que se caracteriza por la baja produccidn de vainas en las plantas afectadas, y por la
deformacion foliar.

Sintornas, Las plantas de fiijol susceptibles muestran un amarillamiento irregular de la
lamina foliar, en forma de manchas amarillas de variable intensidad (Figura 96). Estas
manchas pueden asociarse, causando un moteado amarillo que puede ser confundido
con los sintomas del mosaico dorado amarillo del frijol. El tamafio de las plantas puede
ser reducido al igual que la ldmina foliar, y se pueden observar malformaciones foliares
severas en algunos genotipos de frijol Figura 97). Otros componentes de rendimiento
afectados, son el nimero de vainas (Figura 98) y de semillas en las vainas afectadas,
causando pérdidas de rendimiento hasta del 70%. Segln experiencias de campo,
parece ser que el moteado amarilio es mas frecuente en regiones bajas, mientras que
el ‘amachamiento’ se presenta en zonas intermedias y altas donde se cultiva el frijol en
Centro América.

Agente causal, Esta enfermedad es causada por el Virus del moteado clordtico del caupi
{(Cowpea chiorotic mottle virus = CCMV), una especie del género Bromovirus, familia
Bromoviridae. Sus particulas miden 26-30 nm en didmetro, y contienen un genoma de
ARN de cadena sencilla, dividido en tres partes (3.1, 3.1, 2.1 kb). Un ARN-mensajero
sub-gendmico (ARN-4), codifica la proteina de la capside.

Deteccion y caracterizacion del CCMV. Este virus puede ser detectado serologicamente.
pero hay que tener precaucion de reacciones cruzadas con otros virus pertenccientes a
otro género, pero relacionados antigénicamente, como los cucumovirus (i.e. CMV),
Chenopodium guinoa puede ser usado como una especie indicadora que reacciona con
lesiones locales.

Microscopia electrénica. Las particulas de este virus pueden ser visualizadas mediante
tincion negativa de extractos de plantas afectadas (Figura 99), o en los tejidos afectados
(citoplasma y vacuolas) en estudios citopatologicos (Figura 100).

Transmision. Este virus es transmitido mecdnicamente, y por diversas especies de

crisomélidos pertenecientes a los géneros Cerofoma y Diabrotica, de manera semi-
persistente. EIl CCMV no es aparentemente transmitido por semilla.
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Interaccion genética entre el CCMV y Phaseelus vulgaris. Este virus tiene un rango
amplio que incluye diversas especies de leguminaosas cultivadas y silvestres, como la sova,
el caupi y la especie experimental Nicotiana benthamiana. Algunas variedades de frijol,
como Stringless Green Refugee, Redlands Greenleaf, Imuna, Sanilac, Red Mexican,
Jubila y Black Turtle Soup, reaccionan con deformacion foliar. Entre las variedades que
presentan un moteado leve estan: Great Northern 123, Monroe ¢ Improved Tendergreen.

Epidemiologia. La diseminacién det CCMV esta asociada a las poblaciones de
coledpteros vectores en el cultivo, particularmente especies de los crisomélidos Cerctoma
y Diabrotica. Como en casos anteriores, este virus es mas frecuente en regiones donde
coexisten los cultivos de maiz y frijol.

Manejo integrado del CCMYV. Las practicas culturales tendientes a separar los cultivos
hospederos de los crisomélidos vectores, como separar el maiz del frijol, pueden reducir
la incidencia de esta enfermedad. El control quimico de estos insectos también es
factible y a menudo necesario, en dreas con una alta incidencia de este virus. También es
conveniente evitar el cultivo de variedades muy susceptibles, tanto al moteado como al
‘arnachamiento’.
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Figura. 98 Figura. 99

Figura. 100

Figura 96: Moteado amarillo del frijol.

Figara 97: Molformacion foliar del fi-ijol comiin infectado por el CCMV,

Figura 98: Baja produccion de vainas inducida por el CCMV.

Figura 99 Particulas del CCMV.

Figura 100: Agregados del CCMV en el citoplasma de células de jrijol infectadas.
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Enfermedades del frijol comun causadas por virus transmitidos
por trips (Thysanoptera:Thripidae)

Estas enfermedades se presentan principalmente en Brasil, y solo de manera esporadica,
pero tienen la capacidad de causar bastante dafio en frijol y muchos otros cultivos
susceptibles.

La ‘vira-cabega’ 0 mosaico necroético del frijol

Estas enfermedades se presentan ocasionalmente en el centro de Brasil, donde es conocida
como ‘vira-cabeca’ 0 mosaico necrotico del frijol, segan la cepa o variante del virus
causal. La cepa causante del mosaico necrético estd mejor adaptada a las leguminosas.

Sintomas. Seg(n la cepa del virus, se pueden presentar diversos sintomas que van desde
el mosaico hasta la necrosis, pero generalmente en areas definidas, las cuales muestran
clorosis o lesiones locales clordticas o necrdticas, a menudo anilladas. La superficie
foliar crece de manera irregular dependiendo del sitio de infeccion del virus. Puede haber
enanisma y deformacion foliar (Figura 101).

Agente causal. El virus causal es el Virus de ta marchitez manchada del tomate (Tomato
spotted wilt virus = TSWV), y posiblemente cepas adaptadas a las leguminosas, segun se
reporto en Brasil en la década de los 1970s. Sin embargo, es posible que el virus causal
del mosaico necrotico del frijol, sea una especie diferente dado el numero creciente
de tospovirus que afectan diferentes cultivos en el mundo. Estos virus pertenecen a la
familta Bunyaviridae, y poscen particulas cuasi-esféricas con una envoltura que eleva el
diametro de la particula a 85 nm. Estas particulas contienen tres segmentos genémicos de
ARN de cadena sencilla.

Deteccion y caracterizacién del TSWY. Existen antisueros comerciales que detectan el
TSWYV, asj como técnicas moleculares que permiten la deteccidon y caracterizacidn del
virus, como el PCR. Las especies de Nicotiana son Otiles para detectar el virus en ensayos
de transmision mecanica.

Microscopia electrénica. El mayor tamario y forma de las particulas del TSWV permite
diferenciarlo de la mayoria de virus vegetales, aunque exige un proceso previo de fijacién,
antes de la tincién negativa (Figura 102),

Transmisién. Los tospovirus son transmitidos por especies de trips (Thysanoptera).
En Brasil, el TSWV es transmitido a frijol por especies del género Frankliniella de
manera persistente. Sin embargo, no existe transmision de frijol a frijo). El virus no se
transmite por otros medios diferentes a los mecanicos o por esquejes en condiciones
experimentales.
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Interaccion genética entre el TSWV y Phaseolus vulgaris. No se han realizado estudios
en la América Latina u otras partes del mundo sobre este tema debido a |a baja incidencia
del virus.

Epidemiologia. El TSWV puede afectar los cultivos de frijol en épocas cilidas, como es
el caso de los meses de noviembre a abril, en el estado de S#o Paulo, Brasil. El inoculo lo
proveen generalmente plantas susceptibles, silvestres, en las proximidades del cultivo de
frijol. En el caso del TSWV no ocurre diseminacion dentro del campo, sino que los trips
adultos viruliferos migran de campos o areas vecinas al cultive. En el caso del mosaico
necrdtico, se ha visto transmision dentro del campo.

Control integrado del TSWYV. Se debe alejar los cultivos de frijol de fuentes de trips
vectores o del TSWYV, ya que este se produce generalmente de fuentes de indculo externas.
El control quimico de este insecto vector es eficiente, ya que ¢l virus se transmite de
manera persistente. La baja incidencia y frecuencia del virus en Brasil, no ha incentivado
el desarrollo de variedades resistenies.
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Figura. 101 A Figura. 102

Figura 101: Mosaico necrético del frijol causado por el TSWV
Figura 102: Particulas del TSWV.
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