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VIROIDES:
EL OTRO TIPO DE FITOPATOGENOS

VIROIDS:
THE OTHER TYPE OF PHYTOPATHOGENS

RESUMEN

Los viroides son cadenas simples circulares de ARN que
tienen la capacidad de producir efectos patogénicos en
las plantas. El primer viroide fue descubierto como tal
en 1971 y desde entonces se han reportado algo mas de
30 especies diferentes, las cuales se han clasificado en
dos grandes familias: la Pospiviroidae y la Avsunviroidae.
Debido a la ausencia de capacidad codificadora de
proteinas, los viroides secuestran productos de la célula
que infectan para poder replicarse mediante la sintesis
de nuevas moléculas siguiendo diferentes mecanismos
de acuerdo al tipo de viroide. Los sintomas producidos
por las infecciones viroidales son diversos y pueden ir
desde las infecciones asintomaticas hasta la muerte total
de la planta. La transmision de los viroides puede ocurrir
facilmente a través de semillas, de material vegetativo,
de herramientas e incluso de granos de polen, mientras
que la unica medida disponible para evitar la
diseminacion de las enfermedades es la erradicacion de
plantas infectadas. Aunque la siembra de material sano
permanece como la medida de control mas efectiva, en
la actualidad se trabaja con técnicas biotecnologicas
para crear materiales resistentes o producir plantas sanas
a partir de material infectado.

' Ph.D. Departamento de Agronomia, Universidad de Cordoba,
Carrera 6 No. 76-103, Monteria-Cordoba. E-mail:
isuarez@sinu.unicordoba.edu.co

?M.Sc. Departamento de Agronomia, Universidad de Cordoba,
Carrera 6 No. 76-103, Monteria-Cordoba.

Isidro Elias Suarez Padron’
Juan de Dios Jaraba Navas?

Palabras clave: Viroide, ARN polimerasa, riboenzima,
cultivo de meristemos

SUMMARY

Viroids are single-stranded RNA molecules that induce
pathogenic effects on plants. The first viroid was
discovered in 1971 and from then on more than 30 new
species have been reported and classified within two
ample families: Pospiviroidae and Avsunviroidae. As a
result of their lack of coding capacity viroids replicate by
sequestering products from their hosts to produce the
new viroid molecules using mechanisms depending on
the viroid species. Symptoms of viroid infections range
from non symptomatic to those that cause the death of
the plant. Viroid transmission occur easily through seeds,
vegetative material, tools and even pollen grains; in
contrast once the plants is infected eradication is the only
measure to control the spread of the disease. Although,
planting of healthy individuals remains as the most
effective control practice, currently, research using
biotechnology to produce resistant genotypes or isolation
of healthy plants from infected material are under way.
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INTRODUCCION
Los virc 'es son cadenas simples de ARN circular carente
de cubierta proteica con un tamano de 246 a 375
nucleotidos (Keese & Symons, 1987). Estas particulas
no tienen la capacidad de codificar proteinas, por lo que
dependen completamente de la maquinaria genética del
hospedero para sus procesos basicos y ejercen sus
efectos patogénico por interaccion fisica con las acti-
vidades genéticas de este (Davies et al. 1998). Estos
nuevos fitopatdgenos han adquirido una importancia
reciente debido a la gran capacidad para transmitirse
entre individuos y a las dificultades para lograr su erra-
dicacion del material vegetal una vez contaminado, a tal
punto que las agencias de control de los Estados Unidos,
Europa y Australia los han incluido dentro de la clasi-
ficacion de plagas exoticas, para los cuales aplican las
medidas cuarentenarias y se exige el uso de técnicas
moleculares para determinar su presencia en germo-
plasma para introduccion. En Colombia, no hay registros
de estudios acerca de viroides y la deteccion de su
presencia en el territorio nacional es solo cuestion de
tiempo, por lo que esta revision busca ilustrar acerca de
los aspectos mas relevantes, el peligro potencial que estos
representan y los avances cientificos mas importantes
para entender la naturaleza y posibles formas de control
de estos microbios.

Descubrimiento y Origen

Antes del descubrimiento de los viroides, todas las
enfermedades causadas por estos microorganismos
fueron erroneamente diagnosticadas por diversas causas.
Un ejemplo de esta divagacion cientifica fue el viroide
de la mancha del sol del aguacate (ASBVd), el cual fue
inicialmente considerado un dano fisiogénico (Coit,
1928), mas adelante un desorden genético (Horne, 1929),
posteriormente una enfermedad de origen viral (Parker
& Horne, 1932) y reconociéndose su verdadero agente
causal solo en el ano de 1971 (Palukaitis et al. 1979). El
descubrimiento de los viroides, como un nuevo patégeno
vegetal, fue obra de Diener (197 1), quien usando ensayos
de gradiente de densidad combinados con el uso de la
electroforesis en gel de poliacrilamida reportd que el
agente causal de la enfermedad de los tuberos de la papa
no era un virus sino un ARN de bajo peso molecular,
susceptible al efecto de las ribonucleasas, el cual

denomino el viroide la enfermedad de los tuberos de la
papa (PSTVd) y designo el término viroide para todos
aquellos acidos nucleicos patogénicos con caracteristicas
similares. Este descubrimiento fue solo el inicio de una
nueva era de la fitopatologia, en la cual muchas otras
enfermedades han sido reportadas como causadas por
estos singulares patdgenos; actualmente existen 28
viroides asociados como agentes causales de enfer-
medades de las plantas, con alta posibilidad que esta
cifra aumente en los proximos anos cuando se masifique
el uso de técnicas mas eficientes de deteccion (Fadda et
al. 2003).

Clasificacion

Los viroides han sido clasificados con base en sus
caracteristicas moleculares, estructurales y biologicas,
en dos amplias familias: la Pospiviroidae y la Avsun-
viroidae (tabla 1) (Flores et al. 1998). Los viroides de la
familia Pospiviroidae, en la cual se encuentra clasificado
el PSTVd, se caracterizan principalmente porque con-
tienen una secuencia comun de nucleétidos en la parte
central de su estructura terciaria conocida como Region
Central Conservada (CCR) (Keese & Symons, 1987). Sus
moléculas tienen una forma cilindrica que consta de una
zona central y dos regiones terminales (izquierda y
derecha). Dentro de la célula afectada, se localiza de
forma preferencial en el nucleo donde llevan a cabo su
replicacion aprovechando la maquinaria genética de la
célula (Zaitlin & Hariharasubramanian, 1970; Diener,
197 1; Woo et al. 1999). De manera opuesta, los viroides
de la familia Avsunviroidae no poseen una secuencia
conservada de nucleotidos en su estructura, la molécula
es de forma variada y algunas veces con ramificaciones
(Martinez de Alba et al. 2002). Se localizan en los
cloroplastos, donde muy probablemente llevan a cabo
su replicacion y durante este proceso, las cadenas poli-
meéricas se auto dividen en moléculas singulares usando
riboenzimas, que se encuentran inmersas en su propia
secuencia (Daros et al. 1994; Bonfiglioli et al. 1994;
Hernandez & Flores, 1992). Moléculas de viroides con
un porcentaje de similaridad en su secuencia igual o
mayor a un 90%, son clasificados dentro de la misma
especie y aquellas con cambios dentro de este rango son
considerados como variantes de la misma especie,
incluyéndose dentro del concepto de cuasi especies
(Duarte et al. 1994; Flores et al. 1998).
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Tabla 1. Clasificacion de los viroides

FAMILIA GENERO

ESPECIE

POSPIVIROIDAE POSPIVIROID

PSTVd (potato spindle tuber)
TCDVd (tomato chlorotic dwarf)
MPVd (Mexican papita)

TPMVd (tomato planta macho)
CSVd (chrysanthemum stunt)
TASVd (tomato apical stunt)
Irvd (iresine 1)

HOSTUVIROID

HSVd (hop stunt)

COCADVIROID

CCCVd (coconut cadang-cadang)
CTiVd (coconut tinangaja)
HLVd (hop latent)

APSCAVIROID

ASSVd (apple scar skin)

CVd-lll (citrus 111)

ADFVd (apple dimple fruit)

GYSVd 1 (grapevine yellow speckle 1)
GYSVd 2 (grapevine yellow speckle 2)
CBLVd (citrus bent leaf)

PBCVd (pear blister canker)

AGVd (Australian grapevine)

COLEVIROID

CbVd 1 (coleus blumei 1)
CbVd 2 (coleus blumei 2)
CbVd 3 (coleus blumei 3)

AVSUNVIROIDAE AVSUNVIROID

ASBVd (avocado sunblotch)

PELAMOVIROID

PLMVd (peach latent mosaic)
CChMVd (Chrysanthemum chlorotic mottle

Tomado de Flores et al. (1998)
Replicacion

Los viroides no codifican por proteinas, por lo que todo
su proceso de multiplicaciéon depende de la maquinaria
celular y las enzimas que ésta produce (Daros & Flores,
2002). Independientemente de la familia y especie, el
proceso de replicacion de los viroides ocurre a través de
un mecanismo que utiliza ARN, como molde y una
enzima ARN polimerasa, que sintetiza una serie de
multiples cadenas lineales, seguido por el procesamiento
(division) en moléculas individuales y, finaliza, con la
ligacion de los extremos para adquirir la estructura final
(Marcos & Flores, 1992).

La replicacion se puede llevar a cabo a través de dos
rutas: asimétrica y simétrica, dependiendo de la familia.

La primera implica los siguientes pasos: en la primera
parte, una ARN polimerasa se une a una molécula de
polaridad positiva (+), la cual es la que se acumula en
mayor proporcion y sintetiza varias nuevas cadenas
negativas (-), que a su vez sirven de molde para la sintesis
seriada de cadenas complementarias de polaridad (+).
Seguidamente, una ARNasa corta las cadenas seriadas
multiples convirtiéndolas en moléculas individuales, las
cuales en un ultimo paso son cerradas por una ARN ligasa
(Navarro & Flores, 1997). Los miembros de la familia
Pospiviroidae siguen esta ruta en su replicacion (Branch
& Robertson, 1984),

En la via simétrica, una molécula circular positiva (+)
sirve de molde para la sintesis multimérica de moléculas
lineales negativas (-), pero que a diferencia de la ruta
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asimétrica en este caso son procesadas y cerradas
singularmente. De inmediato, estas moléculas son
utilizadas ccmo templete para la sintesis de las moléculas
multiméricas de polaridad (+), las cuales se autoprocesan
usando riboenzimas. Finalmente, las moléculas indi-
viduales son ligadas por sus extremos convirtiendose en
moléculas singulares cerradas de ARN. Los miembros de
la familia Avsunviroidae se replican utilizando esta via
(Daros et al. 1994)

Sintomatologia de las Enfermedades
Causadas por Viroides

Los sintomas de las enfermedades viroidales son un
resultante de la sumatoria del genotipo hospedero, la
secuencia del viroide y las condiciones ambientales im-
perantes. La severidad de los sintomas puede ser variable
y pueden ir desde los severos, que causan la muerte de
las plantas, hasta aquellas infecciones asintomaticas y
dificiles de distinguir de las plantas sanas (Singh & Slack,
1984; Herold et al. 1992; Hammond, 1992). Existen
ejemplos de infecciones letales producidas por viroides,
como la causada por el Viroide Cadang-Cadang del
Cocotero (CCCVd) en las Filipinas, que causo6 la muerte
de millones de palmas y pérdidas considerables a la
economia local (Price, 1971). En otros casos, la planta
no muere pero es severamente afectada, tal es el caso
del viroide de la clorosis del crisantemo (Chrysanthemum
Chlorotic Mottle Viroid, CCHMVd), el cual puede causar

enanismo, albinismo y flores de tamano reducido, sin
valor comercial (Dimock, 1947). Existen viroides cuyos
sintomas se presentan de manera preferencial en el
organo de valor comercial de la planta, como el aguacate
infectado con el viroide de la mancha de sol (ASBVd),
que produce cicatrices hundidas de color amarillo o rojo
en los frutos y la deformacion de estos (Stevens & Piper,
194 1) (Figura 1). Algunas infecciones viroidales no causan
sintomas, como el viroide de la berengena (Solanum
melongena L.), recientemente aislado y caracterizado
(Fadda et al. 2003). Algunos autores han asociado la
presencia o ausencia de ciertos sintomas con cambios
especificos en las secuencias de ciertas variantes, como
es el caso de las manchas variegadas causadas por el
ASBVd en aguacate asociadas a cambios en la region
derecha de la molécula (Pallas et al., 1988; Semancik &
Szychowsky, 1994) o la presencia de sintomas en los
frutos de durazno, causados por la insercion de 12-13
nucleotidos que forman una ramificacion adicional en
su estructura terciaria (Malfitano et al. 2003). Se ha
presentado incluso la recuperacion fisica de plantas in-
fectadas con ASBVd que han presentado sintomas visua-
les previos de la enfermedad, lo cual puede ser interpre-
tado como la adquisicion de un estado no antagonistico
de interaccion entre la planta y el patogeno. Toda esta
variabilidad de formas y de estados imposibilita la carac-
terizacion de sintomatologias especificas y dificulta
mucho mas la realizacion de diagnosticos con base en
danos visuales presentes en algunos arboles infectados.

Figura 1. Sintomatologia de ASBVd en frutos de aguacate
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Transmisién y Control de
Enfermedades Causadas por Viroides

Los viroides han demostrado una gran capacidad de
transmision siendo capaces de pasar de individuos
infectados a individuos sanos por diferentes medios. Una
de las formas mas comunes de transmision es a través
de material vegetativo de propagacion (Horne & Parker,
1931), herramientas contaminadas durante las labores
de injerto (Desjardins et al. 1987), semillas sexuales
(Wallace & Drake, 1962), injertos naturales de raices en
el campo (Withsell, 1952), chupaduras de afidos (Galindo
et al.1986), plantas micropropagadas (Suarez, 2003) e
incluso a través de los granos de polen (Desjardins et al.
1979). La presencia de infecciones asintomaticas y las
dificultades para detectar las enfermedades en el campo,
favorecen la diseminacion de material contaminado y la
presencia de la enfermedad en areas de alto riesgo como
zonas originalmente libres de la enfermedad y en bancos
de germoplasma.

Un buen método de indexacion que permita la deteccion
temprana de plantas infectadas para su eliminacion y la
siembra de material sano es la mejor estrategia de
manejo para evitar la propagacion de la enfermedad.
Dentro de las técnicas de deteccion de material infectado,
se han utilizado las plantas indicadoras. Sin embargo, la
existencia de cepas capaces de producir infecciones
asintomaticas reduce considerablemente la eficiencia de
este método (Burns et al. 1968; Da Graca & Van Vuuren,
1981). El uso de técnicas moleculares de deteccion es la
forma mas eficiente para determinar la presencia de
plantas infectadas con viroides. Schnell et al. (1997)
usando RT-PCR, detectaron ASBVd usando so6lo ARN
regularmente purificado extraido de 100 mg de tejido
foliar. Sin embargo, a pesar de su alta eficiencia, estas
pruebas son costosas y aun poco adaptadas a inspeccio-
nes rutinarias de campo.

En algunos paises con organizaciones fuertes de pro-
ductores, las asociaciones tienen programas de certi-
ficacion de huertos y viveros productores de plantas y
recomiendan la compra de semillas y arboles de manera
exclusiva en instalaciones certificadas, como libres de
la presencia de viroides, aunque esta certificacion cubre
solamente a los arboles madres. Sin embargo, en algunos
casos los compradores pueden solicitar la indexacion
por medio de técnicas moleculares de las plantas que
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planean adquirir (Whiley, 2003. consultado en www.
fao.ora/DOCREP/003/X6902X/x6902e04.htm> 2003;
Newett et al. 2003. consultado en <www.dpi.gld.gov.au/
horticulture/4742.htm> 2003).

A pesar de las grandes dificultades que plantea la
posibilidad de obtener material de propagacion sano a
partir de plantas infectadas, existen reportes que indican
la utilidad de ciertas técnicas biotecnoldgicas en la
eliminacion de infecciones viroidales de material vegetal
contaminado. La microinjertacion en condiciones in
vitro, ha permitido obtener individuos sanos a partir de
meristemos aislados de arboles adultos de citricos infec-
tados con el viroide de exocortis de los citricos (CEVd)
(Murashige et al. 1972; Navarro et al. 1975; Monteverde
et al. 1987). lgualmente, el cultivo de meristemos aso-
ciado con tratamientos térmicos, ha sido utilizado en la
recuperacion de plantas de diversas especies sanas, a
partir de material infectado con viroides de la familia
Pospiviroidae tales como el PSTVd (Lizarraga et al. 1980),
HSVd (hop stunt viroid) (Adams et al. 1996), CCHMVd
(Holling a Stone, 1970), ASSVd (viroide de la cicatriz del
peral) (Postman & Hadidi, 1995). Sin embargo, estos
mismos procedimientos no han tenido éxitos cuando se
han utilizado en plantas infectadas con viroides miem-
bros de la familia Avsunviroidae como es el caso del
ASBVd, Esta diferencia funcional en la obtencion de ma-
terial sano a partir de tejidos infectados de las técnicas
biotecnoloégicas, de acuerdo al tipo de viroide, puede
ser una consecuencia de las diferencias moleculares y
evolutivas que caracterizan a las dos familias y que se
puede ver reflejado, incluso en las formas de movimiento
de estos microbios, en el interior de la planta (Bonfiglioli
etal. 1996).

El uso de plantas modificadas genéticamente mediante
la técnica del ADN recombinante, ha sido otras parte de
la biotecnologia empleada para contrarrestar el ataque
de los viroides. Sano et al. (1997) trasnformo plantas de
papa con el gen pacl, una ribonucleasa que especi-
ficamente digiere dobles cadenas de ARN (Rotondo &
Frendeway, 2001). Debido a la alta complementariedad
de las moléculas viroidales de ARN éstas forman dobles
cadenas de ARN de manera transitoria durante el proceso
de replicacion, condicion que fue aprovechada para ge-
nerar altos niveles de resistencia a la infeccion con PSTVd
en las plantas transformadas. Esfuerzos similares estan
siendo realizados para colocar el mismo gen en cultivos
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embriogénicos de aguacate, para posteriormente recu-
perar plantas posiblemente resistentes a el ataque de
ASBVd (Witjaksono & Litz, 2003).

CONCLUSION

La fecha de introduccion del ASBVd en el Repositorio
Nacional de Aguacate de los EUA en Miami, FL es incierta,
pero se calcula que hacia el ano de 1932 ya habian
arboles infectados en el area en la coleccion (Schnell et
al. 1997; Schnell et al. 2001; 2001a). Sin embargo, su
exacta distribucion en la coleccion fue diagnosticada en
1997 cuando se observo cerca del 30% de los arboles
infectados con el viroide (Ronning et al. 1996; Olano et
al. 2002), lo cual determino el cierre definitivo de las
entregas de material de propagacion de aguacate a
agricultores y viveristas con el fin de detener la disemi-
nacion de material contaminado. En Colombia, no
existen estudios que permitan determinar la presencia
de enfermedades causadas por viroides en nuestro
territorio y mucho menos en los bancos de germoplasma
vegetal presentes en el pais. Un punto de partida para
descartar la presencia de viroides en nuestro territorio y
darantizar la pureza sanitaria de estas colecciones seria
la indexacion de las accesiones de especies que son
hospederos potenciales de estos patogenos, para asi
tomar las medidas pertinentes para evitar su disemi-
nacion en el territorio nacional. Los estudios consultados
en el presente trabajo indican que la deteccion de
material infectado para su posterior eliminacion y la
siembra de material sano son los métodos mas eficientes
para controlar el avance de las enfermedades causadas
por viroides. Sin embargo, una vez el material ha sido
contaminado no todo esta perdido, ya que existen
técnicas avanzadas que permiten la recuperacion de
individuos sanos, una técnica de gran utilidad sobre todo
cuando se habla de colecciones de alto valor.
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