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RESUMEN  

En los cantones Guachapala y Paute, provincia del Azuay, Solanum betaceum (tomate de 

árbol), es un frutal ampliamente cultivado y base de la economía local. Al igual que otros cultivos, 

su rendimiento se ha visto afectado por diferentes patógenos, tales como: bacterias, hongos, etc. 

Adicional a estos problemas, se ha observado síntomas propios de enfermedades virales, sin 

embargo, no se ha realizado estudios que permitan conocer el origen etiológico de los mismos. 

Este estudio diagnosticó de manera sintomatológica los virus fitopatógenos en tomate de árbol en 

los cantones Paute y Guachapala. En primera instancia, se recolectó foliolos con sintomatología 

común de virosis (amarillamiento, mosaicos, deformación, ampollamiento y moteado). Luego, de 

cada localidad productora de tomate, se obtuvo su correspondiente aislado viral, y se inoculó en 

plántulas sanas. Los síntomas se desarrollaron durante ocho semanas y se procedió con el 

respectivo análisis morfológico y molecular. Morfológicamente, se analizó la incidencia y 

severidad de cada síntoma, en donde se observó que la deformación de lámina foliar fue el síntoma 

que se presentó con la mayor incidencia, 69,52%, seguido por ampollamiento, 54.35%. En el caso 

de: mosaicos, clorosis y moteados, la incidencia observada fue: 49,92%, 50% y 51,36%, 

respectivamente. Según la literatura, los síntomas inducidos por los diferentes aislados virales 

corresponden a enfermedades de origen viral, siendo el PLRV y PVY los principales agentes 

causales de todos los síntomas analizados. A excepción de la deformación foliar, se ha relacionado 

el AMV con los otros síntomas evaluados y es posible que el ampollamiento observado sea 

producto de la interacción entre tres agentes causales: PLRV, PVY y ToMV. En el estudio no se 

observó amplificación con ningún cebador evaluado.   

Palabras clave: Virosis. Complejo viral. Incidencia. Severidad. 
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ABSTRACT 

In the cantons Guachapala and Paute, Solanum betaceum (tomate de árbol), is a fruit tree 

highly cultivated, and base of local economy. Just like another crops, the performance of this crop 

has been affected by different pathogens, such as: bacteria, fungus, etc. In addition to this 

problems, viral diseases symptoms has been observed, nevertheless, there are not studies that 

afford to know the etiological origin of theses. This research diagnosed by the molecular and the 

symptomatic way the phytopatogens viruses in tomato tree in the cantons Guachapala and Paute. 

Firstly, leaves with the most common symptoms of virosis were collected (chlorosis, mosaics, leaf 

deformation, blistering and mottling). Then of each tomato producer locality, a viral isolated were 

obtained and, it was inoculated in healthy seedling plants. The symptoms were development for 

eight weeks and after that, the morphological and molecular analysis was carried out. 

Morphological, the incidence and severity of each symptom was analyzed, where the leaf 

deformation was the symptom with the higher incidence 69,52% follow by blistering 54,35%. In 

the case of mosaics, chlorosis and mottles, the higher incidence observed was: 49,92%, 50% and 

51,36%, respectively. According to the literature, the inducted symptoms by the different viral 

isolates belongs to viral diseases being the PLRV and PVY the main causals agents of all the 

analyzed symptoms. With the exception of leaf deformation, the AMV has been related with the 

others symptoms analyzed, and it is possible that the blistering is the product of the interaction 

between three causal agents: PLRV, PVY and ToMV. In this study, no one amplification was 

observed with the primers used.  

 

 

Key words: Virosis. Viral complex. Incidence. Severity.  
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 ABREVIATURAS Y SIMBOLOGÍAS  

RT   Transcriptasa inversa o retro transcriptasa  

PCR   Reacción de la cadena Polimerasa 

PLRV   Polerovirus 

CMV   Cucumovirus  

ToMV  Tobamovirus  

ToRSV Nepovirus  

TSWV  Tospovirus   

PVY   Potyvirus 

TamMV  Potyvirus 

AMV   Alfamovirus  
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1. INTRODUCCIÓN 

Solanum betaceum es un árbol frutal originario de las selvas amazónicas de Bolivia, sin 

embargo, su cultivo se encuentra distribuido a lo largo de la cordillera de los Andes, siendo 

Ecuador y Colombia, los principales referentes de producción a nivel mundial (Calvo, 2009). 

En el Ecuador, las principales zonas productoras están ubicadas a lo largo de la sierra 

ecuatoriana, destacando las provincias de: Pichincha, Tungurahua y Azuay. En esta última, los 

principales cantones productores son: Guachapala, El Pan, Paute y Gualaceo (Cordova, 2004). 

Al igual que otros cultivos, la producción de S. betaceum se ha visto disminuida por el 

ataque de diversas plagas y enfermedades. Los principales problemas fitosanitarios reportados 

son: antracnosis generada por Colletotrichum tamarilloi, muerte descendente causada por 

Fusarium oxysporum y nudo de la raíz causada por el nematodo Meloidogyne incognita. 

Estudios actuales indican la incidencia de complejos virales en el cultivo (Castro, Palacios, & 

Díaz, 2020). 

Espinoza et al., (2017) realizaron estudios de identificación morfológica y molecular de 

virus, aquí observaron la incidencia de algunos agentes causales, tales como: PVY, (Potato Virus 

Y), PLRV, (Potato Leaf Roll Virus) y ToMV (Tomato Mosaic Virus). Adicionalmente 

comprobaron que los síntomas inducidos por estos virus fueron: amarillamiento, mosaicos, 

deformación foliar y ampollamiento.  

De manera similar, estudios realizados por  Duque, Marín & Gutiérrez (2017), indican 

que morfológicamente una planta de S. betaceum colonizada por virus presenta algunos síntomas 

como: deformación defoliar, mosaicos rugosos, nervaduras hinchadas, ampollas foliares de color 

verde oscuro, clorosis y moteados foliares.  
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En la provincia del Azuay no se ha realizado estudios de identificación molecular y 

morfológica de virus en S. betaceum, consecuentemente no se ha podido identificar los agentes 

virales presentes en las diferentes zonas productoras, y los síntomas que estos generan en el 

tomate de árbol.  Estas evidencias justifican un estudio morfológico y molecular que permita 

identificar si uno o algunos de los virus antes reportados en el país, están presentes en las zonas 

productoras de tomate de los cantones Paute y Guachapala, provincia del Azuay. 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo general. 

 Diagnosticar las enfermedades virales presentes en S. betaceum en la provincia 

del Azuay. 

2.2. Objetivos específicos. 

 Evaluar los síntomas que estos virus generan en la planta de S. betaceum. 

 Identificar mediante RT-PCR, con cebadores específicos los agentes virales que 

se encuentran en zonas productoras de tomate de árbol en el cantón Paute y 

Guachapala. 

3. HIPÓTESIS 

¿La virosis en tomate de árbol en la provincia del Azuay es producida por un complejo 

viral?  
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4. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

4.1 Generalidades de Solanum betaceum 

S. betaceum, conocido como tomate de árbol en Ecuador o tamarillo en Colombia es un 

arbusto semileñoso de aproximadamente 2 metros de altura. Presenta una raíz pivotante y 

foliolos de forma acorazonada, ligeramente pubescentes y de consistencia carnosa. Los frutos 

son bayas de forma ovoidea con terminación apical puntiaguda y su coloración puede variar 

entre amarillo y anaranjado (Calvo, 2009). 

4.2 Tomate de Árbol en Ecuador 

Las principales zonas productoras de tomate en el Ecuador están ubicadas a lo largo de la 

Sierra ecuatoriana. Según el último Censo Agropecuario, existe una superficie cultivada de 4092 

hectáreas repartidas entre las provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Azuay, Cotopaxi, 

Tungurahua y Napo, con una producción nacional de 13,8 toneladas/ha (León, Díaz, & Cevallos, 

2004). 

En la provincia del Azuay, los principales cantones productores de tomate son: Paute, 

Guachapala, El Pan y Sevilla de Oro, con una superficie sembrada de 591 ha (Díaz, Crespo, 

Barrio, & Hernández, 2014). Según Maita (2011), el cultivo de tomate de árbol es muy 

susceptible al ataque de plagas y enfermedades.  En la provincia del Azuay, las enfermedades 

más frecuentes son “ojo de pollo” causado por el hongo Colletotrichum tamarilloi, “lancha” 

causada por Phytophthora sp y la mancha negra causada por Fusarium solani.  Las plagas 
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limitantes del cultivo son Leptoglossus zonatus (chinchorros), Tetranychus sp (ácaros) y el 

nematodo Meloidogyne incognita. 

4.3 Virus en Solanáceas   

En el cultivo de Solanum tuberosum (papa), los virus que limitan la producción son: 

Polerovirus (PLRV), Cucumovirus (CMV), Tobamovirus (ToMV), Nepovirus (ToRSV), 

Tospovirus (TSWV), Potyvirus (PVA, PVY, TamMV) Alfamovirus (AMV) y PVX.  Sin 

embargo, estos virus también afectan al cultivo de tomate de árbol (Pérez & Cruz, 2017). 

Revelo et al., (2008) mencionan que, en Ecuador, los virus que generan mayor daño a los 

cultivos de plantas solanáceas son: virus mosaico del tamarillo (TamMV) y el virus de la 

marchitez manchada del tomate (TSWV).  Estos virus se encuentran formando un complejo 

viral, mismo que deriva en la marchitez manchada del tomate, conocida como Mancha aceitosa o 

bronceado del tomate de árbol. 

4.3.1. Polerovirus (PLRV) 

Este virus pertenece a la familia Luteoviridae, género Polerovirus; su localización se 

encuentra restringida al floema, en esta zona causa necrosis más o menos aparente, se puede 

revelar su presencia por tinción con anilina azul callosa.  En la planta produce una clorosis 

intervenal y enrollamiento hacia arriba de las hojas apicales, su principal mecanismo de 

trasmisión es por vectores como pulgones, siendo citado Myzus persicae y Macrosiphum 

euphorbiae (Jaramillo, Álvarez, & Marín, 2013). 
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4.3.2. Cucumovirus (CMV) 

Pertenece a la familia Bromoviridae, género Cucumovirus; en la planta de tomate genera 

enanismo, deformación de hojas, mosaicos de color amarillo y reducción de la lámina foliar 

llegando al filimorfismo. Sus vectores de transmisión son los áfidos, siendo Aphis gossypii y 

Myzus persicae los principales transmisores (Palacio, 2010). 

4.3.3. Tobamovirus (ToMV) 

Virus del mosaico del tomate, la sintomatología que genera este virus es un mosaico de 

coloración que varía entre el verde oscuro y el verde amarillento, mismo que degenera en la 

reducción de la lámina foliar.  En el fruto también genera mosaicos, maduración irregular, áreas 

de pulpa acorchada y necrosis subepidérmicas, conocidas como “goma”.  Este virus se transmite 

por inoculación mecánica, por contacto entre plantas y semilla (Palacio, 2010). 

4.3.4. Nepovirus (ToRSV) 

Este virus es conocido como virus del anillado necrótico del tomate.  Pertenece a la 

familia Secoviridae, y es transmitido mecánicamente.  En la naturaleza, muchos de los nepovirus 

son transmitidos por nematodos, principalmente por los géneros Longidorus y Xiphinema, 

también son trasmitidos por semilla, polen, trips, escarabajos, pulgas, grillos, áfidos y ácaros; sin 

embargo, muchos nepovirus no tienen un vector conocido de transmisión (Jaramillo, Álvarez, & 

Marín, 2013). 
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4.3.5. Tospovirus (TSWV) 

Conocido como virus del bronceado del tomate, pertenece a la familia Bunyaviridae, y al 

género Tospovirus.  Por ende, uno de sus principales síntomas es el bronceado de las hojas 

jóvenes, seguido del marchitamiento.  Si este virus se presenta en plántulas, estas tienden a 

morir.  También presenta amarillamiento y manchas anilladas.  La transmisión se da mediante 

tisanópteros de manera persistente circulativa propagativa, Frankliniella occidentalis, 

Frankliniella schultzei, Frankliniella fusca y Trips tabaci (Palacio, 2010). 

4.3.6. Virus Y de la papa (PVY) 

Pertenece a la familia Potyviridae, género Potyvirus; los síntomas que produce son: 

necrosis de las nervaduras visibles en el envés de las hojas, genera también un mosaico rugoso 

en las hojas nuevas. Según Pérez et al., (2017) citado por Velásquez, Reveles, & Chew, (2013), 

la única manera por la cual se disemina el PVY en el campo, es por medio de áfidos. 

4.3.7. Virus X de la papa (PVX) 

Perteneciente a la familia Flexiviridae, género Potexvirus, este virus se puede encontrar 

en cultivos de pimiento, tomate de árbol, papa, tabaco, berenjena y es más frecuente en el cultivo 

de la papa (Palacio, 2010). 

Es considerado un virus leve, pues produce pérdidas de cosecha del orden del 5 al 10%, 

sin embargo, puede llegar a presentar problemas muy serios al presentar infecciones mixtas con 

otros virus, tal es el caso con el virus PVY.  Los síntomas más frecuentes son clorosis, mosaicos 

y reducción en el tamaño de la hoja (Palacio, 2010). 
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4.3.8. Tamarillo Malformation Virus (TaMV) 

Es transmitido de manera no persistente por el áfido Myzus persicae, por inoculación 

mecánica, por injerto, pero no por contacto entre hospederos, semilla sexual o polen (Jaramillo et 

al., 2013). El síntoma más visible son las ampollas y la deformación foliar (Espinoza, Viera, 

Debut, Vásquez, & Ayala, 2017). 

4.3.9. Alfalfa Mosaic Virus (AMV) 

Este virus pertenece a la familia Bromoviridae, género Alfamovirus, posee diversos 

hospederos incluyendo 305 especies en 47 familias, por ejemplo, en leguminosas, cucurbitáceas 

y solanáceas. Los síntomas más frecuentes de este virus son el enanismo y malformaciones con 

moteado, bronceado de las yemas terminales foliolos curvados hacia abajo, necrosis de la 

nervadura y manchas necróticas en hojas (Pérez & Cruz, 2017).  

4.4 Retro Transcriptasa Reacción en Cadena de la Polimerasa 

El protocolo RT-PCR es una técnica de identificación molecular utilizada en la detección 

e identificación de microorganismos.  Esta técnica es una reacción térmica que amplifica 

millones de veces una secuencia específica de ácido desoxirribonucleico (ADN) que 

posteriormente puede ser observada en geles de agarosa (Díaz, Crespo, Barrio, & Hernández, 

2014). 

En el estudio de virus, esta técnica molecular requiere de una cadena molde a base de 

ácido ribonucleico mensajero (ARNm), posteriormente, mediante el uso de la enzima 

transcriptasa reversa, se convierte el ARNm en ADN complementario (MarcadorDePosición1). 



 

Mariuxi Elizabeth Ávila – José Eduardo Bermeo 22  
 

Las etapas posteriores de esta técnica molecular, corresponden a la reacción en cadena de la 

polimerasa, a saber, desnaturalización, hibridación y extensión (Pérez A. , 2011). 

4.5. Identificación molecular de virus en Solanum betaceum 

En el Ecuador, Espinoza et al., (2017) realizaron estudios de identificación molecular de 

virus mediante RT-PCR en las principales zonas productoras de tomate del país (Pichincha y 

Tungurahua), en estas localidades pudieron identificar los siguientes virus: virus Y de la papa 

(PVY), polero virus (PLRV) y virus mosaico del tomate (ToMV). 

Estos autores determinaron que, tanto el virus Y de la papa como el virus mosaico del 

tomate y el virus del enrollamiento de la papa, se encuentran formando complejos virales.  En 

este caso, la sintomatología observada fue ampollamiento en hojas, mientras que al PLRV se le 

atribuyó deformaciones foliares acompañado de manchas de apariencia aceitosa (Espinoza, 

Viera, Debut, Vásquez, & Ayala, 2017). 

Al igual que Ecuador, Colombia es considerado uno de los mayores productores de 

tomate en el mundo, en este sentido, Jaramillo et al., (2013) realizaron estudios de identificación 

molecular de virus en las principales localidades productoras de tomate de Colombia. 

En estos lugares pudieron determinar los siguientes agentes virales: virus mosaico de la 

alfalfa (AMV), virus mosaico de las cucurbitáceas (CMV), virus mosaico de tamarillo (TaMV), 

virus mosaico del tomate (ToMV), virus de la marchitez del tomate (TSWV), virus de la mancha 

anular del tomate (ToRSV), Polerovirus (PLRV), virus Y de la papa (PVY) y virus mosaico del 

tabaco (TMV) (Jaramillo, Álvarez, & Marín, 2013). 
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En este mismo estudio, mencionados autores describieron los siguientes síntomas: una 

planta infectada por el virus mosaico del tamarillo (TaMV) expresa principalmente moteado y 

bandeamiento entre las nervaduras de la hoja, por otra parte, el virus mosaico de las 

cucurbitáceas (CMV) genera en la planta de tomate manchas oscuras y anillos en hojas y frutos 

(Jaramillo, Álvarez, & Marín, 2013). 

Adicionalmente, el virus mosaico de la alfalfa (AMV), es responsable de causar un 

mosaico amarillo brillante acompañado de bandeamiento entre las nervaduras, pero según estos 

autores, no afecta el fruto.  El virus de la marchitez del tomate (TSWV) ha sido asociado a la 

necrosis del fruto, mientras que el virus mosaico del tomate (ToMV) genera mosaicos en las 

hojas, y en ocasiones, genera distorsión de hojas jóvenes (Jaramillo, Álvarez, & Marín, 2013). 

En estudios similares de identificación molecular de virus, realizados por Rodríguez et 

al., (2011) en Nariño, Colombia se identificó el virus Y de la papa (PVY), Polerovirus (PLRV) y 

virus mosaico del tomate (ToMV). 

De la misma manera, mencionados autores pudieron definir los síntomas causados por 

estos agentes virales.  Aquí encontraron una sintomatología general marcada por mosaicos 

foliares acompañados por ampollas, al mismo tiempo, los brotes nuevos presentaron 

deformaciones en color, forma y consistencia, acompañado de manchas con apariencia necrótica 

y aceitosa.  A su vez, se pudo constatar que, en estados avanzados de infección, dichos virus 

generan defoliación y reducción de crecimiento de la planta (Rodríguez, Jaramillo, Lagos, 

Gutiérrez, & Marín, 2011). 
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Para el estudio en cuestión, según los investigadores anteriormente citados, se puede 

conceptuar la idea de que todos estos estudios llevan a un mismo resultado dentro del contexto 

de sintomatología e identificación molecular de virus.  Estas evidencias resaltan la posibilidad de 

incidencia viral en ambos países por ubicación geográfica y condiciones climáticas similares. 

De acuerdo a la revisión literaria realizada, se ha podido evidenciar que, tanto en 

territorio nacional, como en zonas aledañas productoras de tomate, se encuentran presentes 

complejos y cepas virales que limitan la producción, y,  por ende, el desarrollo de las zonas 

rurales productoras.  Estas evidencias respaldan un estudio que permita diagnosticar las 

enfermedades virales en el cultivo de tomate en el cantón Paute y Guachapala, provincia del 

Azuay, así como la sintomatología que este árbol presenta ante la colonización de estos 

patógenos. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1. Área de estudio.  

El presente trabajo investigativo se llevó a cabo en el Laboratorio de Biología Molecular 

de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Cuenca, sector Yanuncay, 

coordenadas UTM (-2.9201568,-79.025173), altura: 2567 msnm. (Figura 1).   La investigación 

en campo se llevó a cabo en los cantones de Guachapala y Paute de la Provincia del Azuay, 

coordenadas (-2.784265, -78.764240); (-2.768804, -78.712042), respectivamente.  En estos sitios 

se escogieron seis fincas productoras de tomate para la recolección del material vegetal (Figura 

2). 

 

Figura 1. Ubicación de Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad de Cuenca. 

Fuente: Instituto Geográfico Militar 
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Figura 2. Mapa de ubicación política de los cantones del Azuay en Estudio. 

Fuente: Autores 

5.2. Metodología Objetivo Específico 1. 

Evaluar los síntomas que estos virus generan en la planta de S. betaceum. 

5.2.1. Establecimiento Vegetal.   

En el invernadero 2 de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de 

Cuenca, se procedió a sembrar semillas de S. betaceum en una bandeja germinadora de 

dimensiones 3x3x5. El sustrato de germinación fue turba estéril. El control de humedad se 

realizó mediante riego diario durante un mes, tiempo en el que las semillas emergieron del 

sustrato. Después de este tiempo se procedió a trasplantar las plántulas en tarrinas plásticas de un 

litro. En esta actividad se realizó primeramente la desinfección del sustrato por temperatura, para 
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esto se colocó el sustrato en tarrinas de aluminio en una autoclave marca “Tuttnaver” a 65°C, 

durante tres horas y media. 

5.2.2. Recolección de Aislados Virales  

En el cantón Guachapala, se visitó tres localidades productoras de tomate de árbol: Granja 

Experimental El Romeral, Hacienda San Diego y Finca productora Tigre, se procedió de manera 

similar en el cantón Paute: Finca Orellana, Finca Agarroba y Finca Uzhupud. 

Tabla 1  

Localidades productoras de donde se obtuvo el material vegetal para el estudio. 

Localidad Cantón Coordenada X Coordenada Y 

Granja Experimental El Romeral Guachapala 753871.33 9694140.44  

Hacienda San Diego Guachapala 753239.01 9693929.48  

Finca Tigre Guachapala 754192.48 9692934.38 

Finca Orellana Paute 749904.49 9692970.43 

Finca Agarroba Paute 749063.86 9691127.35 

Finca Uzhupud Paute 747772.33  9686804.92 

Fuente: Autores 

En estas localidades se recolectó material vegetal, específicamente hojas con los síntomas 

más comunes de virosis: mosaicos, amarillamiento, deformación laminar, ampollamiento y 

moteado.  Después, estas muestras se colocaron en una hielera y fueron trasladadas al laboratorio 

de Biología molecular de la facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Cuenca. 
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Figura 3. Sintomatología observada en tomate de árbol, cantones Paute y   Guachapala. 

Fuente: Autores 

5.2.3. Preparación de Muestras e Inoculación Vegetal 

Para la obtención del aislado viral,  se seleccionó,  cortó y pesó 5 g de muestra con 

síntomas de virosis.  Estas secciones vegetales fueron colocadas en un mortero y trituradas en 50 

ml de tampón fosfato de sodio concentración 1X,  pH 7;  se procedió de manera similar para 

todas las muestras obtenidas de las diferentes localidades productoras de tomate.  

Una vez obtenido el aislado viral,  se procedió a la inoculación en plántulas sanas, para 

esto fue necesario causar una herida circular de un centímetro de diámetro en 4 hojas de cada 

planta.  Después,  en estas heridas se asperjó 7 ml de aislado viral por planta, y por último, se 

colocó una malla tipo tool para evitar la presencia de diferentes especies de insectos. 
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5.2.4. Porcentaje de Incidencia & Severidad 

Incidencia: en el estudio, la incidencia fue definida como un porcentaje que relaciona el 

número de veces que se repite un patrón (síntoma) y el número total de casos (hojas). Para este 

caso, la recolección de datos consistió en contabilizar todas las hojas afectadas por la 

enfermedad, mismas que fueron registradas en una ficha de campo (anexo 1), posteriormente se 

calculó el índice de incidencia con la siguiente formula: 

Ecuación 1. Fórmula para cálculo de porcentaje de incidencia 

 

𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑛𝑡𝑜𝑚𝑎

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑗𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
𝑥100 

 

 Severidad: Es un porcentaje que relaciona el área afectada por las diferentes 

sintomatologías estudiadas y el área total de la hoja en estudio,  por lo que se recogió una hoja al 

azar por unidad experimental,  7 hojas por tratamiento.  Después,  cada hoja fue escaneada en 

una impresora marca EPSON de la serie L220.  Para medir el porcentaje de área afectada por 

virosis se usó el software imageJ.  Dentro del programa,  el área total de la hoja se calculó 

delimitando el contorno de la hoja con la herramienta “polígono”, después, se ajustó el umbral de 

color de la imagen hasta que la hoja completa se tiña del color predeterminado del programa, 

rojo. Luego se utilizó el comando “medir”.  

 Los síntomas fueron medidos de manera similar,  primero se seleccionó las áreas 

enfermas dentro de la hoja con la herramienta “ROI Manager”,  después se utilizó el comando 

“medir”.  Con estos datos: área total y área afectada, se aplicó la fórmula para el cálculo de la 

severidad:  
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Ecuación 2. Fórmula para cálculo de porcentaje de severidad 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100 

Figura 4. Selección de área afectada con síntomas de virosis. 

Fuente: Autores. 

5.3 Metodología Objetivo Específico 2 

Identificar mediante RT-PCR, con cebadores específicos los agentes virales que se 

encuentran en zonas productoras de tomate de árbol en el cantón Paute y Guachapala. 

5.3.1. Extracción y Cuantificación de ARN. 

 Para la extracción del ARN, se recolectó pequeñas secciones vegetales con síntomas de 

virosis de las plántulas infectadas anteriormente, y se colocaron en tubos de eppendorf, 

posteriormente se aplicó la metodología del TRIZOL propuesta por el fabricante y adaptada por 

los autores (anexo 2). El producto obtenido de esta metodología fue una pequeña muestra con 

ARN. Para la cuantificación del ARN se colocó 1 µL de solución con ARN extraído 

anteriormente en un espectrofotómetro de marca EPSON.  
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5.3.2 Transcripción Reversa. 

El procedimiento se ejecutó en dos diferentes de etapas con un volumen final de 

20µL(RT).  La primera parte consistió de un preparado de 14µL, efecto de la selección de los 

primers reverse (R) para la replicación y transformación de ARNm a ADNc, seguido del cálculo 

de dNTPs, ARN y agua. 

En la segunda parte se preparó un mix de 6µL de la mezcla de buffer (4µL), DTT100mM 

(1µL) y la enzima (1µL).  Posteriormente, se unificó ambas etapas y se lo colocó a centrifugar.  

5.3.3 Reacción de la Cadena Polimerasa. 

Para este procedimiento se utilizó Buffer 10X, MgCl2, primers F y R (Tabla 1), dNTPs, 

cDNA y H2O libre de nucleasas. Se procedió de inmediato a programar el termociclador con la 

temperatura correspondiente a cada primer. 
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Tabla 2  

Lista de cebadores específicos utilizados en la identificación molecular de virus. 

 

Fuente: Espinoza et al., (2017)  
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5.4 Diseño Experimental 

En el estudio se utilizó un diseño completamente al azar: siete tratamientos y siete 

repeticiones. Cada tratamiento fue un aislado viral procedente de cada localidad productora: 

A1, (Finca Orellana, Paute), A2, (Finca Agarroba, Paute), A3, (Granja Experimental El 

Romeral, Guachapala), A4, (Hacienda Uzhupud, Paute), A5, (Finca San Diego, 

Guachapala), A6, (Finca Tigre, Guachapala) y TC, (agua destilada).  

 

Figura 5. Disposición espacial de los tratamientos y sus repeticiones. 

A1, A2, A3, A4, A5, A6: aislados virales utilizados en el estudio, obtenidos a partir 

de las muestras recolectadas de las diferentes fincas productoras de tomate en los cantones 

Paute y Guachapala; TC: tratamiento control. 

5.5 Análisis estadístico 

El porcentaje de incidencia y de severidad fueron calculados en Microsoft Excel, y 

posteriormente procesados en la última versión del software estadístico Infostat. Para estas 

variables (incidencia y severidad), se realizó un análisis de varianza (ANOVA), y un 

análisis de medias de: test de Tukey α: 0,05.  
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6. RESULTADOS 

En este capítulo se presenta la descripción morfológica de los síntomas evaluados 

en las plántulas inoculadas con los diferentes aislados virales en el Campus Yanuncay, 

Universidad de Cuenca. Las variables sintomatológicas: incidencia y severidad, cumplieron 

con los supuestos de normalidad y homocedasticidad, consecuentemente se realizó un 

análisis de varianza (ANOVA) para cada una de ellas.  

Tabla 3  

Supuestos de normalidad y homocedasticidad para análisis de varianza.  

Análisis estadístico 

Variable Normalidad  Homocedasticidad 

Deformación foliar 0,3934 0,3057 

Clorosis 0,2269 0,2033 

Mosaicos 0,1896 0,3940 

Ampollamiento 0,5750 0,1972 

Moteados 0,0770 0,1171 

Severidad 0,2995 0,0575 

Valores p> 0,05 obtenidos de las variables incidencia y severidad, para realizar el 

análisis estadístico, (ANOVA) 

6.1. Incidencia de Síntomas  

6.1.1 Incidencia de Deformación de Lámina Foliar 

Este tipo específico de síntoma se presentó en todos los individuos inoculados con 

los diferentes aislados virales, y se caracterizó por distorsiones generales en toda la hoja.  
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Tabla 4  

Análisis de varianza (ANOVA), variable sintomatológica: deformación foliar.  

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.      SC    gl   CM     F    p-valor 

Modelo  18449,91 6 3074,98 26,96 <0,0001 

Aislado 18449,91 6 3074,98 26,96 <0,0001 

Error   4791,07 42 114,07               

Total   23240,98 48                       

El análisis de varianza (ANOVA), indica diferencias estadísticamente significativas 

entre los aislados virales inoculados con un p valor menor a 0,05.  

 

Figura 6. Test de Tukey α: 0,05 para la variable sintomatológica: deformación 

foliar. 

En el estudio, la menor incidencia de esta sintomatología fue observada en los 

individuos infectados con el aislado viral procedente finca Orellana-Paute, (A1), 40,34%.  

Estadísticamente, la mayor incidencia de esta sintomatología fue observada en los individuos 

TC A1 A6 A2 A5 A4 A3

Media 11,57% 40,34% 58,47% 61,16% 65,37% 68,44% 69,52%
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inoculados con los aislados virales procedentes de: finca Tigre-Guachapala, (A6) 58,47%, 

finca Agarroba-Paute, (A2), 61,16%, finca San Diego-Guachapala, (A5), 65,37%,  hacienda 

Uzhupud-Paute, (A4), 68,44%,  y granja Experimental El Romeral-Guachapala, (A3),  

69,52%. 

  

Figura 7. Sintomatología observada, deformación de lámina foliar, en plántulas 

inoculadas en el invernadero de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la 

Universidad de Cuenca. 

Fuente: Autores 

6.1.2 Incidencia de Clorosis: 

Este tipo específico de síntoma se presentó en todos los individuos inoculados, y se 

caracterizó por decoloraciones irregulares en formas de manchas. 
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Tabla 5  

Análisis de varianza (ANOVA) de la variable sintomatológica: clorosis.  

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.   SC     gl   CM     F    p-valor 

Modelo  8107,66 6 1351,28 18,09 <0,0001 

Aislado 8107,66 6 1351,28 18,09 <0,0001 

Error   3137,1 42 74,69               

Total   11244,76 48                       

El análisis de varianza (ANOVA), indica diferencias estadísticamente significativas 

entre los aislados virales inoculados con un p valor menor a 0,05.  

 

Figura 8. Test de Tukey α: 0,05 para la variable sintomatológica clorosis. 

            La menor incidencia clorótica fue 24,59% y corresponde a los individuos infectados 

con el aislado viral procedente de la finca productora Orellana-Paute, (A1).  
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 Estadísticamente, los individuos inoculados con los aislados virales procedentes de 

la Granja Experimental El Romeral-Guachapala, (A3), Hacienda Uzhupud-Paute, (A4) y 

finca Agarroba-Paute, (A2), presentaron la misma incidencia de clorosis: 33,33%, 35,17% 

y 38,84%, respectivamente. Los individuos inoculados con los aislados virales procedentes 

de Guachapala (Finca Tigre y Finca San Diego), presentaron la mayor de incidencia 

clorótica, con una media de 47,14% y 50%, respectivamente. 

 

Figura 9. Sintomatología observada, clorosis, en plántulas inoculadas en el 

invernadero de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Cuenca. 

 Fuente: Autores 

6.1.3 Incidencia de Mosaicos:  

En el estudio, la característica principal de este síntoma fue la formación de anillos 

concéntricos con tonalidades amarillentas y necrosis central. 
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Tabla 6  

Análisis de varianza (ANOVA) de la variable sintomatológica: mosaicos. 

 

 

 

 

El análisis de varianza (ANOVA), indica diferencias estadísticamente significativas 

entre los aislados virales inoculados con un p valor menor a 0,05.  

 

Figura 10. Test de Tukey α: 0,05 para la variable sintomatológica: mosaicos. 

La mayor incidencia de esta sintomatología se observó en los individuos inoculados 

con el aislado viral de hacienda Uzhupud-Paute, (A4), 42,92% y granja Experimental El 

Romeral-Guachapala, (A3), 36,19%.  
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Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.     SC    gl   CM     F    p-valor 

Modelo  7508,06 6 1251,34 29,82 <0,0001 

Aislado 7508,06 6 1251,34 29,82 <0,0001 

Error   1762,16 42 41,96               

Total   9270,23 48                       
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Por otra parte, la menor incidencia de mosaicos fue reportada en individuos 

inoculados con los aislados virales de finca Orellana-Paute, (A1) y finca Agarroba-Paute, 

(A2), 22,5%, 25,03%, respectivamente. Estadísticamente se observó que los aislados virales 

de Finca Tigre-Guachapala, (A6), Finca San Diego-Guachapala, (A5) y, indujeron el 

mismo porcentaje de incidencia de mosaicos: 32,69%, 34,97% y 36,19%, respectivamente.  

 

Figura 11. Sintomatología observada, mosaicos, en plántulas inoculadas en el 

invernadero de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Cuenca. 

Fuente: Autores 

6.1.4 Incidencia de Ampollamiento: 

 Esta sintomatología se presentó en todos los individuos inoculados, y su principal 

característica fue pequeñas pústulas redondas de color verde oscuro, generalmente 

agrupadas en las hojas nuevas. 
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Tabla 7  

Análisis de varianza (ANOVA) de la variable sintomatológica: ampollamiento. 

 

El análisis de varianza (ANOVA), indica diferencias estadísticamente significativas 

entre los aislados virales inoculados con un p valor menor a 0,05.  

 

Figura 12. Test de Tukey α: 0,05 para la variable sintomatológica: ampollamiento. 

Los individuos inoculados con el aislado viral de Finca Orellana-Paute, (A1) y 

Finca Agarroba-Paute (A2), presentaron la menor incidencia de esta sintomatología, 

26,12% y 38,84%, respectivamente.  
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Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.     SC     gl   CM     F    p-valor 

Modelo  9715,07 6 1619,18 14,97 <0,0001 

Aislado 9715,07 6 1619,18 14,97 <0,0001 

Error   4541,84 42 108,14               

Total   14256,91 48                       
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Estadísticamente, los siguientes aislados virales indujeron la mayor incidencia de 

ampollamiento: finca Tigre-Guachapala, (A6), Granja Experimental El Romeral-

Guachapala, (A3), finca San Diego-Guachapala, (A5) y finca Uzhupud-Paute, (A4): 45,1%, 

51,43%, 52,38% y 54,35%, respectivamente.   

 

Figura 13. Sintomatología observada, ampollamiento, en plántulas inoculadas en el 

invernadero de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Cuenca. 

Fuente: autores 

6.1.5 Incidencia de Moteado 

Esta sintomatología se presentó en todos los individuos inoculados y su 

característica principal fue pequeñas manchas circulares de color café oscuro y apariencia 

necrótica. 
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Tabla 8  

Análisis de varianza (ANOVA) de la variable sintomatológica: moteado. 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.      SC    gl   CM       F    p-valor 

Modelo  13072,58 6 2178,76 25,33 <0,0001 

Aislado 13072,58 6 2178,76 25,33 <0,0001 

Error   3612,39 42 86,01               

Total   16684,97 48                       

El análisis de varianza (ANOVA), indica diferencias estadísticamente significativas 

entre los aislados virales inoculados con un p valor menor a 0,05.  

 

Figura 14. Test de Tukey α: 0,05 para la variable sintomatológica: moteado. 

La menor incidencia de este síntoma fue inducido por el aislado viral de la finca 

Orellana-Paute, (A1), 22,55%. Estadísticamente, la mayor incidencia de esta síntoma fue 

observada en los individuos inoculados por los aislados virales procedentes de: finca 
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Agarroba-Paute, (A2), finca San Diego-Guachapala, (A5), finca Tigre-Guachapala, (A6), 

Granja Experimental El Romeral-Guachapala, (A3) y hacienda Uzhupud-Paute, (A4): 

40,88%, 47,48%, 47,62%, 49,52% y 51,36%, respectivamente.  

 

Figura 15. Sintomatología observada, moteado, en plántulas inoculadas en el 

invernadero de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de 

Cuenca. 

Fuente: Autores 

6.2 Severidad de Aislados Virales  

En el estudio, todos los aislados virales inoculados en plántulas de S. betaceum, 

indujeron respuestas en forma de síntomas, sin embargo,  la severidad o daño causado por 

estos, fue estadísticamente diferente.  
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Tabla 9  

Análisis de varianza (ANOVA), para la variable severidad. 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.      SC    gl   CM     F    p-valor 

Modelo  2462,70 6 410,45 146,24 <0,0001 

Aislado 2462,70 6 410,45 146,24 <0,0001 

Error   117,88 42 2,81               

Total   2580,58 48                       

El Análisis de varianza (ANOVA), indica diferencias estadísticamente significativas 

(p< 0,05), entre el daño generado por los diferentes aislados virales inoculados. 

 

Figura 16. Test de Tukey α: 0,05, para la variable: severidad de aislados virales. 

La menor área afectada se observó en los individuos inoculados con agua destilada 

(tratamiento control), 4,46%. Estadísticamente, los individuos inoculados con los aislados 

virales procedentes de: Hacienda Uzhupud-Paute, (A4), finca San Diego-Guachapala, (A5), 

finca Agarroba-Guachapala, (A2) y Finca Orellana-Paute, (A1), presentaron áreas foliares 

TC A4 A5 A2 A1 A3 A6

Media 4,46% 13,05% 13,77% 14,79% 15,63% 22,19% 28,85%
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afectadas similares: 13,05%, 13,77%, 14,79% y 15,63%, respectivamente. De manera 

similar, los individuos infectados con el aislado viral procedente de la Granja Experimental 

El Romeral-Guachapala, (A3), presentaron en promedio 22,48% de severidad. Por último, 

los individuos inoculados con el aislado viral procedente de Finca Tigre-Guachapala, (A6), 

presentaron el mayor porcentaje de área foliar afectada, 28,85%. 

6.3   Identificación molecular mediante RT-PCR 

No se logró realizar la identificación molecular de los materiales recolectados ya que 

no se obtuvo amplificaciones con los cebadores utilizados. 

7. DISCUSIÓN 

En el presente estudio se pudo identificar los síntomas ocasionados por los virus 

reportados con anterioridad en otras zonas productoras de S. betaceum. Así, se puede 

asociar los síntomas observados con enfermedades virales: ampollamiento, clorosis, 

moteados, mosaicos y deformación de lámina foliar. 

Algunos de estos síntomas,  y otros adicionales fueron reportados por Vizuete 

(1990) y  Ochoa e Insuasti, (2005) en zonas productoras de Solanum betaceum en los valles 

de la provincia de Pichincha y Tungurahua, entre algunos se menciona: amarillamiento de 

nervaduras, manchas aceitosas, moteados y manchas cloróticas. Mencionados autores 

pudieron asociar el amarillamiento de nervaduras y los mosaicos con el PLRV, (Potato Leaf 

Roll Virus), ToRSV (Tomato Ringspot Virus), y el PVY, (Potato Y Virus). Por otra parte, 

las manchas cloróticas fueron relacionadas con PLRV, ToRSV y AMV, (Alfalfa Mosaic 

Virus) (Ayala, Gonzáles, Gutiérrez, Cotes, & Marín, 2010). 
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De manera similar, Espinoza et al., (2017), relacionaron estos síntomas con tres de 

los virus fitopatógenos más importantes de la familia botánica solanaceae: PLRV, ToMV 

(Tomato Mosaic Virus) y PVY. En este estudio, la deformación de lámina foliar fue un 

síntoma que se presentó en todos los individuos inoculados con los aislados virales 

procedentes del cantón Paute y Guachapala, en la mayoría de los casos, con una incidencia 

media superior al 60%. Teniendo en cuenta que, en Espinoza et al., (2017), esta 

sintomatología fue atribuida específicamente a dos agentes causales: PLRV y PVY, se 

puede presuponer que estos dos agentes virales se encuentran presentes en los predios 

productivos de S. betaceum en la provincia del Azuay. 

Junto con la deformación de la hoja, se pudo observar necrosamiento de color café 

claro acompañado de un halo color amarillento a lo largo de los márgenes de las hojas. Los 

foliolos en estas condiciones presentaron además consistencia quebradiza, específicamente 

en el ápice de la hoja. Observaciones similares fueron reportadas en Solanum tuberosum, 

por Hooker, (1980) y Salazar, (1982), cuyos resultados afirman que el agente causal de esta 

sintomatología fue el PLRV (Cordero, 2008).  

Según Ayala et al., (2010), otro de los virus responsables de la deformación de la 

lámina foliar en S. betaceum, es el PVY, sin embargo, no es el único síntoma que genera 

este agente causal, ya que adicionalmente reportaron una amplia gama de síntomas, tales 

como: clorosis, mosaicos rugosos, amarillamiento, manchas aceitosas, entre otros 

síntomas.     

En función de los resultados obtenidos, los moteados foliares junto con los 

mosaicos, fueron síntomas que se presentaron con mayor incidencia, 50% y 43%, 

respectivamente. Estudios realizados por Jaramillo et al., (2012), encontraron que algunos 
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de los síntomas que genera el PVY en S. betaceum varía entre moteados foliares, mosaicos 

y algunas cepas del mismo virus, pueden generar necrosamiento de tejidos. Investigaciones 

en otras solanáceas mencionan que algunos síntomas inducidos por PVY responden a 

moteados y mosaicos. En zonas cálidas, estos síntomas son bastante notorios, mientras que, 

en zonas de temperatura media y baja, los síntomas más frecuentes son la deformación de la 

lámina foliar y el ampollamiento, en ocasiones no hay sintomatología aparente. Este virus 

en conjunto con el PRLV, presentan gran variedad de hospederos en esta familia botánica 

(Dávila, 2016). 

De manera similar, en Solanum tuberosum se ha encontrado que el PVY induce 

mosaicos leves y severos, en muchos casos también produce necrosamiento sistémico que 

degenera en defoliación. Arias, (2016) menciona que el ToMV es uno de los virus cuya 

principal sintomatología son mosaicos en hojas superiores con coloraciones que varían 

entre verde y amarillo, indica también que es frecuente encontrar este síntoma acompañado 

por deformaciones en la hoja. Teniendo en cuenta que en estudios anteriores se relacionó 

ambas sintomatologías: mosaicos y moteados con el PVY, se puede presuponer que este 

agente viral es uno de los causantes de estos síntomas en el presente estudio, aunque muy 

posiblemente se trate de mutación del mismo agente causal. Tampoco se descarta que el 

ToMV sea también uno de los agentes causales de esta sintomatología en Solanum 

betaceum en las zonas estudiadas de los cantones Paute y Guachapala. 

La clorosis fue una sintomatología que se presentó en todos los individuos 

inoculados, la mayor incidencia media de esta enfermedad se encontró con el aislado viral 

de Finca Tigre-Guachapala, 50%. Gonzáles, (2013), determinó que el Cucumber Mosaic 

Virus (CMV), es un virus que induce sintomatología en forma de clorosis y mosaicos en la 
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mayor parte de las plantas solanáceas. La primera detección del virus causante de este 

síntoma fue en plantas de Solanum muricatum en Perú, posteriormente fue esparciéndose a 

países como Colombia y Venezuela, mediante contacto polínico, aunque los investigadores 

discuten que el virus puede venir incluido ya en las semillas, en especial las de Solanum 

lycopersicum, Solanum, betaceum, Nicotiana tabacum y Solanum tuberosum. 

Otro de los virus inductores de clorosis es el TMV (Tobacco Mosaic Virus), 

originario de las plantas de tabaco y algunas malezas, este virus tiene una amplia gama de 

hospederos, se las encuentra con mayor frecuencia en solanáceas y cucurbitáceas. Se 

determinó también que, este virus en conjunto con CMV generan síntomas más notorios, 

por lo que el síntoma se vuelve más agresivo conforme avanza el desarrollo vegetal, esta 

combinación viral en ocasiones presenta puntos necróticos (Bonilla, 2016). 

La presencia de AMV, CMV y PVY, también se correlacionan a este síntoma 

clorótico, observaciones realizadas en tomate, papa y pimiento en la localidad de Santiago 

de Chile, comprobaron que más del 30% de plantas en este estudio presentaron estos virus, 

adicional a eso se ejecutó técnicas de ELISA que confirmaron que la clorosis fue asociada 

con el 50% de las plantas con el PVY, seguido de AMV con el 22% en clorosis y mosaicos, 

el 12% se le asociaba a CMV con clorosis y (Rojas, Sepulveda, & Ormeno, 2007).   

Al igual que en casos anteriores, el ampollamiento fue uno de los síntomas más 

frecuentes en el estudio, en algunos casos, la incidencia media de esta enfermedad fue 

superior al 50%, y en los individuos inoculados con el aislado viral de la Hacienda 

Uzhupud, Paute se encontró la mayor incidencia, 54%. Espinoza et al., (2017) determinaron 

que el ampollamiento en hojas de Solanum betaceum es el producto de la interacción entre 

tres agentes causales: PLRV, PVY y ToMV.  
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Estudios en otras solanáceas y cucurbitáceas indican que algunos agentes causales 

del género tobamovirus: ToMV y TMV, generan entre los síntomas más evidentes 

ampollamiento foliar, en varias ocasiones viene acompañado de otros síntomas como 

deformidad en hojas y frutos. Se ha reportado adicionalmente que estos dos agentes 

causales son muy contagiosos y su principal mecanismo de trasmisión es mecánico 

(IFAPA, 2019). De manera similar, Vega et al., (2008), indican que el principal síntoma 

inducido por el Alfalfa Mosaic Virus (AMV), son ampollamientos, muchas veces 

acompañados por mosaicos acentuados y deformación en las hojas.  

8. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pudo llegar a las siguientes conclusiones: 

 En todos los casos, los individuos inoculados con los diferentes aislados virales, 

generaron respuestas sintomatológicas específicas de virosis: deformación de la 

lámina foliar, ampollamiento, clorosis, moteado y mosaicos. 

 En análisis ejecutados en campo, el síntoma que se presentó en mayor frecuencia 

fue: deformación de la lámina foliar, específicamente en los individuos inoculados 

con los aislados virales procedentes de: Granja Experimental El Romeral-

Guachapala, (A3), Hacienda Uzhupud-Paute, (A4), Finca San Diego-Guachapala y 

Finca Agarroba-Paute, (A2). 

 El aislado viral procedente de la Hacienda Uzhupud-Paute, (A4) indujo respuestas 

sintomatológicas fuertes, tres de los cinco síntomas más característicos de virosis: 

ampollamiento, moteados y mosaicos, indicando de esta manera una posible 
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interacción entre los agentes causales y como consecuencia, un complejo viral 

presente en el cantón donde se extrajo la muestra. 

 Según la literatura citada, todos los síntomas observados y evaluados, tienen una 

posible conexión con dos agentes causales: Potato Leaf Roll Virus y Potato Virus 

Y.  

 A excepción de la deformación foliar, el Alfalfa Mosaic Virus podría ser 

considerado como un virus inductor de los otros cuatro síntomas analizados, y por 

último, existe la posibilidad que el ampollamiento observado sea el producto de la 

interacción de un complejo viral compuesto por: PLRV, PVY y Tomato Mosaic 

Virus.  

 No se identificó molecularmente ningún virus. 

9. RECOMENDACIONES 

De acuerdo al trabajo ejecutado en la presente investigación, se puede emitir las 

siguientes recomendaciones: 

 Realizar estudios afines al tema en donde se abarque más zonas productoras de 

Solanum betaceum en la provincia del Azuay.  

 Ampliar el tiempo entre la inoculación del aislado viral y la evaluación de 

resultados, permitiendo de esta manera un mejor desarrollo de la enfermedad, 

consecuentemente, un mejor análisis de los síntomas inducidos. 

 Secuenciar cebadores específicos para el austro ecuatoriano. 

 Ejecutar nuevas técnicas de biología molecular para corroborar o refutar los 

resultados obtenidos. 



 

Mariuxi Elizabeth Ávila – José Eduardo Bermeo 52  
 

10. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 Arias. (2016). Caracterización y secuenciación de un aislado español del virus del 

mosaico del tomate. Valencia: Escuela Técnica Superior de Ingeniería Agronómica y del 

Medio Natural. 

Ayala, M., Gonzáles, P., Gutiérrez, P., Cotes, J., & Marín, M. (2010). 

Caracterización serológica Y molecular de potyvirus asociados a la virosis del tomate de 

árbol en Antioquia. Antioquia : Acta Biológica Colombiana. 

Bonilla, L. (2016). Descripción de la sintomatología de virosis en cucurbitáceas, 

solanáceas y arvenses.  

Calvo, I. (2009). Cultivo de tomate de árbol. San José: Instituto Nacional de 

Innovación y Transferencia de Tecnología Agropecuaria. 

Castro, P., Palacios, A., & Díaz, L. (2020). Estado actual del uso de marcadores 

moleculares en el diagnóstico y control genético de enfermedades del tomate de árbol. Red 

Iberoamericana de Innovación y Conocimiento Científico, 106-119. 

Cordero, M. (2008). El virus del enrollamiento (PLRV). Universidad Tecnológica 

de la Mixteca. 

Cordova, M. (2004). Proyecto de Servicios de Producción y Comercialización en 

los cantones de Guachapala, Paute, El Pan y Gualaceo Provincia del Azuay. Guayaquil : 

Escuela Superior Politécnica del Litoral. 

Dávila, D. (2016). Detección y caracterización de tres aislados virales presentes en 

plantas de pimiento (Capsicum annuum) de Ecuador. Valencia: Instituto de Biología 

Molecular y Celular de Plantas. 



 

Mariuxi Elizabeth Ávila – José Eduardo Bermeo 53  
 

Díaz, A., Crespo, J., Barrio, G., & Hernández, A. (2014). Características generales 

del virus y de la papa y determinación de su presencia en Nicotiana tabacum. Fitosanidad, 

119-125. 

Duque, M., Marín, M., & Gutiérrez, P. (2017). Genome comparison and primer 

design for detection of Tamarillo leaf malformation virus. Archives of Phytopathology and 

Plant Protection, 713-726. 

Espinoza, D., Viera, W., Debut, A., Vásquez, W., & Ayala, L. (2017). Virus 

diagnosis in tree tomato (Solanum betaceum Cav.) by RT-PCR and transmission electron 

microscopy in Pichincha and Tungurahua Provinces of Ecuador. Agronomía Colombiana, 

35-43. 

Gonzáles, G. (2013). Virus emergentes en el cultivo del tomate (Solanum 

lycopersicum). La Habana: Instituto de Investigaciones de Sanidad Vegetal. 

Hooker, W. (1980). Compendio de enfermedades de la papa. Lima: Centro 

Internacional de la Papa. 

IFAPA, U. E. (2019). Amenazas de contacto por virus en la producción hortícola. 

Andaluz : Instituto Andaluz de Investigación y Formación Agraria, Pesquera, Alimentaria y 

Producción Ecológica. 

Jaramillo, M., Álvarez, J., & Marín, M. (2013). Características de los virus 

asociados a la virosis del tomate de árbol. Revista Lasallista de Investigación, 115-127. 

León, J., Díaz, P., & Cevallos, G. (2004). Manual del cultivo de tomate de árbol 

(Solanum betaceum Cav). 2004: Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias. 



 

Mariuxi Elizabeth Ávila – José Eduardo Bermeo 54  
 

Maita, S. (2011). Manejo del "ojo de pollo" o antracnosis (Colletotrichum acutatum 

Simmonds) en el cultivo del tomate de árbol (Solanum betaceum Cav). Cuenca: 

Universidad Católica de Cuenca. 

Ochoa, J., & Insuasti, M. (2005). Etiología de las enfermedades virales del tomate 

de árbol en Ecuador. Tungurahua: Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias 

INIAP . 

Palacio, A. (2010). Patógenos de plantas descritos en España. Salamanca: 

Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. 

Pérez, A. (2011). Reacción en cadena de la polimerasa. Valencia : Universidad 

Politécnica de Valencia. 

Pérez, V., & Cruz, M. (2017). Identificación de malezas hospederas de los virus 

PVX, PVY, AMV y TICv, en las zonas productoras de tomate de árbol (solanum betaceum 

cav) del cantón Antonio Ante. Ibarra: Universidad Técnica del Norte. 

Revelo, J., Mora, E., Gallegos, P., & Garcés, S. (2008). Enfermedades, nematodos e 

insectos plaga del tomate de árbol (Solanum betaceum Cav). Una guía para su 

identificación en el campo. Quito: Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias. 

Rodríguez, V., Jaramillo, M., Lagos, L., Gutiérrez, P., & Marín, M. (2011). 

Identificación serológica y molecular de virus de tomate de árbol (Solanum betaceum) en 

cultivos de Córdoba. LASALLISTA, 50-60. 

Rojas, R., Sepulveda, P., & Ormeno, J. A. (2007). Malezas del género datura como 

factor epidemiológico del virus del mosaico de la alfalfa (AMV), virus del mosaico del 

pepino (CMV) y virus Y de la papa (PVY) en solanáceas cultivadas. Santiago: Agricultura 

Técnica. 



 

Mariuxi Elizabeth Ávila – José Eduardo Bermeo 55  
 

Salazar, L. (1982). Manual de enfermedades virosas de la papa. Lima: Centro 

internacional de la Papa. 

Vega, A., Lleana, C., Rodriguez, P., & Díaz, F. (2008). Principales enfermedades 

del cultivo de Ají. Matamoros: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 

Pecuarias. 

Velásquez, R., Reveles, L., & Chew, Y. (2013). Virus y fitoplasmas asociados con 

el cultivo de chile para secado en el norte centro de México. México DF: Instituto Nacional 

de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias . 

Vizuete. (1990). Biological and serological characterization of tree tomato virus 

diseases in Ecuador. Pichincha: Ohio State University . 

 

11. FOTOGRAFÍAS 

Foto 1 

Germinación de las plantas de Solanum betaceum en turba estéril 
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Foto 2 

Trasplante de Solanum betaceum 

 

Foto 3 

Control de plagas, mortalidad y crecimiento 

 

Foto 4 

Selección de plántulas sanas 

 



 

Mariuxi Elizabeth Ávila – José Eduardo Bermeo 57  
 

Foto 5 

Reconocimiento de síntomas de virosis en campo 

 

Foto 6 

Elaboración de los aislados virales 

 

Foto 6 

Elaboración de heridas para inoculación viral 
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12. ANEXOS 

Anexo 1. 

Ficha de campo 
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Anexo 2. 

Protocolo de extracción ARN (Metodología de Trizol) 

PROTOCOLO PARA EXTRACCION DE ARN 

(Metodología de Trizol) 

1. 1 ml de Trizol por cada 50 a100 ml de tejido vegetal 

2. Agregar 4 perlas de acero y triturarlas por 10 minutos 

3. Añadir 2 µL de cloroformo  

4. Agitar en el vortex 

5. Incubar en hielo por 15 minutos 

6. Centrifugar a 12000 gravedades durante 15 minutos a 4°C 

7. Transferir la fase acuosa a nuevo tuvo   

8. Precipitar el ARN con 1ml de etanol al 95 % 

9. Incubar en hielo por 10 minutos 

10. Centrifugar durante 10 minutos a 12000 gravedades a 4°C 

11. Remover el sobrenadante 

12. Dejar en reposo a temperatura ambiente  

13. Disolver en agua sin ARNasa 

14. Almacenar a -80°C para RT-PCR 

 


