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1. Introducción

Desde la pasada década, y debido a la explosión demográfica de las poblaciones de

moscas blancas del género Bemisia (Homoptera:Aleyrodidae) (Cohen, 1990), las

epidemias de virus transmitidos por estos insectos han aumentado, y se suceden en

las áreas de producción hortícola de todo el mundo (Duffus, 1996). Dentro de estas

epidemias, las producidas por virus del género Crinivirus (Fam. Closteroviridae),

transmitidos todos ellos por moscas blancas, han adquirido una gran importancia,

tanto en número como en incidencia, siendo las cucurbitáceas uno de los cultivos más

afectados (Wisler et al., 1998; Karasev, 2000).

En los cultivos de cucurbitáceas españoles, y en relación directa con las plagas de

moscas blancas, ya se han determinado dos de los virus causantes de la enfermedad,

de etiología viral reconocida, denominada genéricamente ‘amarilleo de las

cucurbitáceas’: el virus llamado del falso amarilleo de la remolacha (Beet pseudo-

yellows virus, BPYV1) (Liu y Duffus, 1990; Soria et al., 1991; Jordá-Gutiérrez et al.,

1993) y el virus del amarilleo enanizante o del enanismo amarillo de las cucurbitáceas

(Cucurbit yellow stunting disorder virus, CYSDV) (Gén. Crinivirus) (Célix et al., 1996),

transmitidos de forma semipersistente, respectiva y específicamente, por las moscas

blancas Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Soria et al., 1991; Jordá-Gutiérrez et

al., 1993) y Bemisa tabaci (Gennadius) (Célix et al., 1996).

La incidencia del ‘amarilleo de las cucurbitáceas’ está aumentando en los cultivos

protegidos del sudeste español, probablemente por los problemas de control que

presentan las poblaciones de sus vectores (Ruiz et al., 1999), convirtiéndose en una

enfermedad que se extiende por la cuenca mediterránea (Janssen et al., 2001).

En los cultivos de melón al aire libre de la provincia de Lleida se han venido

observando, desde 1996, amarilleos asociados a poblaciones de moscas blancas,

especulándose, tras unos resultados preliminares, que también podrían estar

relacionados con un agente viral semejante a BPYV (Aranzana, 1997). Este dato,

junto con el interés creciente por las enfermedades producidas por Crinivirus,
                                                          
1 Virus perteneciente a la familia Closteroviridae no asignado todavía a ningún género (The
Taxonomy of Plant Viruses-2000, www.scri.sari.ac.uk/Vir/ICTV/ictvhome.htm) y propuesto por
Karasev 2000) para el género Crinivirus.
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catalogadas de emergentes en todo el mundo y de gran repercusión en los países

mediterráneos, las características distintivas de los virus de la familia Closteroviridae,

únicas dentro de los virus fitopatógenos, y la relativa escasez de datos sobre aspectos

de la relación virus-planta y virus-vector en moscas blancas, ha hecho que se

abordara durante los últimos cuatro años un proyecto de investigación, por parte del

grupo de Virología Vegetal del Departamento de Producción Vegetal y Ciencia

Forestal de la Universidad de Lleida (UdL), titulado: “Los virus patógenos de hortícolas

transmitidos por moscas blancas en España: microscopía de la relación virus-vector y

citopatología” (CICYT, AGF97-0815), proyecto que engloba a esta Tesis Doctoral.

La colaboración continuada que mantiene el grupo de Virología Vegetal de la UdL con

diferentes laboratorios, tanto españoles como extranjeros, especializados en el estudio

de virus de la familia Closteroviridae, ha permitido concretar el objeto de esta Tesis

Doctoral en el estudio de las relaciones que BPYV y CYSDV establecen con sus

plantas hospedantes y sus insectos vectores y, al mismo tiempo, un estudio

comparativo con el virus del amarilleo infeccioso de la lechuga (Lettuce infectious

yellows virus, LIYV), miembro tipo del género Crinivirus, y con otros virus de la familia.

A lo largo de los siguientes apartados se describirá la situación actual de estos cultivos

en España, la enfermedad del amarilleo de las cucurbitáceas, y se comentarán los

agentes abióticos y bióticos que pueden producir una sintomatología similar haciendo

especial mención a otros virus. Se describirán las características que definen a la

familia Closteroviridae y sus géneros, y se expondrán, brevemente, los aspectos de

las moscas blancas relacionados con su importancia como plagas y como vectores de

virus, haciendo especial referencia a los modos de transmisión de virus que se han

descrito para homópteros.

1.1. Los cultivos de cucurbitáceas en España

La familia Cucurbitaceae comprende un gran número de especies cultivadas desde la

antigüedad, principalmente, por su interés alimentario, medicinal, ornamental y por

otras propuestas minoritarias que incluyen aplicaciones industriales, artesanales,

asociadas al folklore y a prácticas ancestrales (Robinson y Decker-Walters, 1997;

Nayar y Singh, 1998).



Introducción

5

Esta familia incluye, aproximadamente, 825 especies clasificadas en dos subfamilias,

Zanonioideae y Cucurbitoideae, y 118 géneros (Nayar y Singh, 1998). Dentro de la

subfamilia Cucurbitoideae se encuentran las especies cultivadas más importantes:

sandía (Citrullus lanatus Thunb.), pepino (Cucumis sativus L.), melón (C. melo L.)

calabaza (Cucurbita maxima L.) y calabacín (C. pepo L.), y otros cultivos que aunque

son calificados de menores tienen gran importancia en muchos países de Sudamérica,

Asía y África, como la esponja vegetal (Luffa cylindrica L.) y la calabaza de San Roque

o calabaza de los peregrinos (Lagenaria siceraria Molina) (Sánchez-Monge, 1990;

Robinson y Decker-Walters, 1997).

Inicialmente, las cucurbitáceas se localizaban en las áreas tropicales y subtropicales

del planeta pero, después de la Segunda Guerra Mundial, ya se cultivan de forma

intensiva y protegida en numerosas zonas de Europa y Norte América (Robinson y

Decker-Walters, 1997). Esta amplitud de dispersión es consecuencia de su gran

variabilidad genética, permitiendo su adaptación a distintas condiciones agronómicas,

la resistencia a plagas y enfermedades, así como la mejora de su calidad

organoléptica y conservación en postcosecha (Álvarez, 1997). Actualmente, estas

hortalizas se comercializan en mercados dónde no eran tradicionales, popularizando

su consumo y dando lugar a un aumento de las superficies cultivadas para satisfacer

la creciente demanda (Deulofeu, 1997; Nayar y More, 1998).

De los datos de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentación (FAO) se concluye que la superficie mundial dedicada a los cultivos de

cucurbitáceas en el año 2000 fue, aproximadamente, de 7.065.721 ha con una

producción de 128.033.460 t. En la última década, esta superficie ha experimentado

un aumento próximo a los dos millones de hectáreas y se han producido 34 millones

de toneladas más que en 1990. Durante este período, la especie más cultivada fue la

sandía, con una superficie y producción medias equivalentes al 43% y 47%

(FAOSTAT, 2001). En Europa, se localiza el 11% de la superficie mundial dedicada al

cultivo de cucurbitáceas, siendo también la sandía la especie más cultivada, y España,

Italia y Ucrania los principales países productores (FAOSTAT, 2001).
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En España, en el año 2000, se cultivaron 76.000 ha de cucurbitáceas, el 57% se

destinaron a cultivos de melón, con una producción de 1.100.000 t (FAOSTAT, 2001).

Aproximadamente, el 75% de esta superficie está ocupada por cultivos al aire libre

distribuidos a lo largo de toda la Península Ibérica, siendo la provincia de Cuidad Real

la principal zona de producción. El 25% de la superficie restante la ocupan cultivos

protegidos localizados en la zona sudeste de la cuenca mediterránea, entre los que

destaca la provincia de Almería (Fig. 1) (MAPA, 1999).

Figura 1. Principales áreas y sistemas de producción de melón en España (MAPA, 1999).

En España en los últimos años, se ha observado una disminución de la superficie de

los cultivos de melón y un aumento en su producción (Fig. 2) (MAPA, 1999). Este

incremento se atribuye, tanto al aumento de la superficie dedicada a los cultivos

protegidos como al empleo de cultivares mejorados genéticamente (Torres, 1997).

Actualmente, el melón es el segundo cultivo hortícola en cuanto a superficie dedicada

y valor económico, y el tercero en producción (MAPA, 1999).
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Figura 2. Evolución de la superficie, producción y rendimiento del cultivo del melón en España
desde 1985-1997 (MAPA, 1999)

El cultivo intensivo en invernadero ha generado problemas en el control de las plagas

(Janssen et al., 2001), y como consecuencia la aparición o intensificación de algunas

enfermedades transmitidas o asociadas a ellos (Jorda, 1991). En esta dinámica se

circunscribe del llamado ‘amarilleo de las cucurbitáceas’, problema de importancia

creciente en los cultivos protegidos del sudeste español.

1.1.1. El amarilleo de las cucurbitáceas

El amarilleo, entendido como una plesionecrosis que conlleva la pérdida generalizada

del color verde de las hojas por destrucción de la clorofila, es un síntoma frecuente en

los cultivos de cucurbitáceas, que se presenta bajo diferentes aspectos: limitado a una
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pequeña superficie en forma de mancha, afectando a un único lado de la hoja

(unilateral) o desarrollado desde las nerviaduras o entre ellas (internervial) (Blancard

et al., 1991).

La enfermedad llamada del ‘amarilleo’ en melón y pepino, se caracteriza

principalmente por la aparición de puntos cloróticos en las zonas internerviales de las

hojas más viejas, que van creciendo hasta que todo el limbo se vuelve amarillo,

excepto las nerviaduras que permanecen de color verde (Liu y Duffus, 1991; Célix et

al., 1996). A medida que progresa la infección, las hojas más viejas se quiebran y

engrosan y en ocasiones adquieren un tacto aceitoso. Posteriormente, los síntomas

se van extendiendo a las hojas más jóvenes, dando lugar a plantas con un amarilleo

generalizado (Brunt et al., 1996; Rodríguez-Cerezo y Célix, 1996) (Fig. 3).

Figura 3. Síntomas producidos por la enfermedad del amarilleo de las cucurbitáceas en cultivos
de melón (A) y pepino (B).

Esta sintomatología se referencia en la década de los años 80 en los cultivos de

cucurbitáceas del sudeste español (Cuartero et al., 1985), coincidiendo con una serie

de detecciones consecutivas de la misma en diversos países (Yamashita et al., 1979;

Lot et al., 1982; Hristova y Natskova 1986). Al inicio de la década de los 90, se

determinó su asociación con un virus, posible miembro de la familia Closteroviridae
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(Liu y Duffus, 1990; Soria et al., 1991; Jordá-Gutiérrez et al., 1993), y en 1995, Coffin

y Coutts confirmaron que los distintos aislados de los virus detectados se

correspondían con BPYV. Durante los últimos años, en la misma zona de producción y

asociado a la misma sintomatología, se ha identificado CYSDV con una elevada y

creciente incidencia (Célix et al., 1996).

1.1.2. Etiología del amarilleo en cucurbitáceas

Pese a la asociación establecida del amarilleo de las cucurbitáceas con virus, el

amarilleo, entendido como la pérdida del color verde de las plantas, engloba una serie

de manifestaciones que, presentando características similares a las descritas

anteriormente, pueden haberse originado como consecuencia de la acción y/o

interacción directa o indirecta de otros agentes causales, tanto abióticos como

bióticos, que se describen a continuación.

1.1.2.1. Agentes abióticos

De entre los distintos factores que pueden producir amarilleamiento en las

cucurbitáceas destacan los problemas fisiológicos derivados de deficiencias

nutricionales y toxicidades que interfieren y enmascaran las infecciones causadas por

muchos agentes bióticos. Las carencias de macro y micronutrientes, hierro, magnesio,

manganeso, molibdeno, nitrógeno, potasio y zinc, provocan generalmente

decoloraciones y amarilleos internerviales en las hojas de los cultivos de melón y

pepino (Bergmann, 1992; Locascio, 1996; Rincón, 1997). Estos síntomas también se

observan como consecuencia de toxicidad por boro (Hewitt, 1983; Bergmann, 1992;

Locascio, 1996) y en ocasiones por toxicidad a productos fitosanitarios como

herbicidas con inhibidores fotosintéticos de tipo amina (Zitter et al., 1996).

En relación indirecta con las carencias nutricionales, están los procesos de

senescencia del tejido vegetal, que provocan amarilleo en las hojas como

consecuencia del cese en el transporte de nutrientes y la existencia de reacciones de

oxidación e hidrólisis (Gil, 1995; Agrios, 1997).
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Otros factores abióticos que pueden producir amarilleamientos son las condiciones

edáficas adversas, suelos encharcados y excesivamente salinos (Rodríguez y García-

Jiménez, 1994); y las condiciones ambientales no adecuadas, como la falta de luz,

derivada del empleo de marcos de plantación estrechos, la polución y contaminantes

del aire, en especial ozono (O3) y los dióxidos de azufre (SO2) y de nitrógeno (NO2)

(García-Jiménez y Rodríguez, 1994; Zitter et al., 1996).

1.1.2.2. Agentes bióticos

Los agentes fitopatógenos que se describen a continuación, divididos en dos grupos

haciendo referencia a su naturaleza viral o no, pueden producir, en mayor o menor

medida, coloraciones amarillas en las hojas de cucurbitáceas, especialmente en

melón. Además de estos agentes, también se ha descrito que los ataques de las

arañas rojas Tetranychus urticae (Koch) y T. turkestany (Ugarov y Nikolski)

(Arachnida:Tetranychidae) pueden producir en las hojas decoloraciones o

punteaduras amarillas como consecuencia de su alimentación (Rodríguez-Rodríguez

et al., 1997; Zitter et al., 1996).

1.1.2.2.1. Fitopatógenos de naturaleza no vírica

En el cuadro 1 se recogen los organismos semejantes a bacterias (“Bacterium like-

organisms”, BLOs) y fitoplasmas que pueden producir amarilleo en las hojas. Se

incluyen otros agentes patógenos, especialmente hongos, de gran importancia e

incidencia en cucurbitáceas que, aunque no producen “amarilleo”, pueden provocar

estados similares de alteración al final del ciclo de las enfermedades que inducen. A

continuación se describe brevemente la importancia relativa de cada una de estas

enfermedades.

En España, actualmente, la incidencia de las alternariosis, la podredumbre negra de

las raíces, el decaimiento de ramas y la muerte por Rhizoctonia es muy baja (García-

Jiménez, 1997).  En cambio, la acremoniosis, que produce el colapso o muerte súbita

del melón, es la enfermedad más extendida e importante de estos cultivos, limitando la

producción en numerosas áreas localizadas en la cuenca mediterránea (García-

Jiménez et al., 1994; García-Jiménez, 1997). El oídio es una de las enfermedades
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más importantes a escala mundial, especialmente en cultivos de cucurbitáceas en

invernadero (Robinson y Decker-Walters, 1997). Entre las especies que inducen la

enfermedad destacan Erysiphe cichoracearum y Sphaerotheca fuliginea (Zitter et al.,

1996; Agrios, 1997), siendo esta última la causante del oídio de las cucurbitáceas en

España (Torés y Álvarez, 1994). En lo referente a las fusariosis vasculares, de las

cuatro especies de Fusarium que afectan a distintas cucurbitáceas Robinson y

Decker-Walters (1997), las formas especiales de F. oxysporum, f.sp. melonis y f.sp.

niveum producen, respectivamente, las fusariosis vasculares del melón y de la sandía

en España (Gónzalez-Torres et al., 1994; Blanco, 1996). Los amarilleamientos que

pueden provocar estos microrganismos, si se producen, están asociados a

marchitamientos.

Cuadro 1. Agentes fitopatógenos diferentes a virus que producen
amarilleamiento en cucurbitáceas 1

Agente causal Enfermedad

BLOs “Yellow vine disease” a

Aster yellow  phytoplasma “Aster yellows” b

Acremonium cucurbitacearum  (Alfaro et al.) Acremoniosis

Alternaria alternata (Fries) von Keissler
   f. sp. cucurbitae Vakalounakis
    o A. tenuis (Nees)

Alternariosis b

A. cucumerina (Ellis y Everth.) Elliot El tizón de las hojas
A. pluriseptata (Karts. y Han.) La mancha seca de las hojas del

pepino

Erysiphe cichoracearum (DC.)
Sphaerotheca fuligenea (Schlechtend.:Fr.) Pollaci

Oídio

Fusarium moniliforme Sheld. Fusariosis c
F. moniliforme var. Subglutinans Wollenweb y Reinking
F. oxysporum Schlechtend:
 f. sp melonis (Leach y Currence) Snyder y Hansen
 f. sp. cucumerinum Oven
 f. sp. niveum (E. F. Smith) Snyder y Hansen
F. solani (Martins) Saccardo

Phomopsis sclerotioides  van Kesteren Podredumbre negra de las raíces

Rhizoctonia bataticola (Taubenhaus) Briton-Jones o
Tiarosporella phaseolina (Tassi) van der Aa

Decaimiento de ramas

Rhizoctonia solani (Kühn) o Muerte por Rhizoctonia
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Thanatephorus cucumeris (Frank) Donk

1 Modificado de Díaz-Ruiz y García-Jiménez (1994); a Avila et al. (1998); b Zitter et al., (1996);
c Robinson y Decker-Walters (1997).

1.1.2.2.2. Virus: virus causantes del ‘amarilleo de las cucurbitáceas’

Hasta el momento, se han descrito 54 especies virales que producen enfermedades

en los cultivos de cucurbitáceas (estas especies se recogen en el Anejo I).

A escala mundial, los virus con mayor distribución e incidencia en cucurbitáceas son:

el virus del mosaico del pepino (Cucumber mosaic virus, CMV) (Gén. Cucumovirus)

transmitido de forma no persistente por pulgones; el virus del mosaico de la calabaza

(Squash mosaic virus, SqMV) (Gén. Comovirus) transmitido por coleópteros, por

semilla y de forma mecánica; el virus de las manchas anulares de la papaya cepa

sandía (Papaya ring spot virus watermelon strain, PRSV-W), el virus del mosaico de la

sandía-2 (Watermelon mosaic virus-2, WMV-2) y el virus del mosaico amarillo del

calabacín (Zucchini yellows mosaic virus, ZYMV) todos ellos pertenecientes al género

Potyvirus y transmitidos mecánicamente y de modo no persistente por pulgones

(Agrios, 1996; Zitter et al., 1996; Sûtic et al., 1999). Estos cinco virus afectan

principalmente a los cultivos al aire libre, provocando una sintomatología variada, tal

como mosaicos en las hojas, deformaciones en el borde y en el limbo de las mismas

(Luis-Arteaga, 1994; Sûtic et al., 1999).

En España, además, se ha determinado la presencia del virus de las manchas

necróticas o del cribado del melón (Melon necrotic spot virus, MNSV) (Gén.

Carmovirus) (Luis-Arteaga, 1994), transmitido por el hongo del suelo Olpidium

bornovanus (Sahtiyanci) Karling y algunas cepas por semilla (Campbell et al., 1995).

Este virus, distribuido mundialmente en cultivos protegidos de melón, induce un

reticulado clorótico en las hojas, que evolucionan a necróticas, pudiendo determinar la

muerte del tejido  (Bos et al., 1984).

Por el momento, afectando a los cultivos de cucurbitáceas en España, solo se ha

determinado la presencia de tres virus transmitidos por moscas blancas, dos
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miembros de la familia Closteroviridae, objeto de estudio de este trabajo, BPYV y

CYSDV (Soria et al., 1991; Jordá-Gutiérrez et al., 1993; Célix et al., 1996); y,

recientemente, un Ipomovirus (Fam. Potyviridae), el virus del amarilleamiento de las

nerviaduras del pepino (Cucumber vein yellowing virus, CVYV) (Cuadrado et al.,

2001). Este último, a diferencia de los anteriores, induce un punteado clorótico o

necrótico conducente a un severo amarilleo de las nerviaduras de las hojas, que

permite distinguir su sintomatología fácilmente (Yilmaz et al., 1989; Lecoq et al.,

2000).

Las infecciones producidas por los virus transmitidos por moscas blancas, BPYV,

CYSDV y LIYV, y por pulgones, virus del amarilleo de la remolacha (Beet yellows

virus, BYV) (Gén. Closterovirus), virus del amarilleo de la remolacha del oeste (Beet

western yellows virus, BWYV) (Fam. Luteoviridae, Gén. Polerovirus) y el virus del

amarilleo de las cucurbitáceas asociado a pulgones (Cucurbit aphid-borne yellows

virus, CaBYV) (Fam. Luteoviridae), provocan amarilleo internervial, enrojecimiento y

bronceado, enrollamiento y fragilidad en las hojas (Duffus, 1977; Duffus et al., 1986).

A causa de la dificultad para diferenciar las infecciones producidas por cada uno, se

denominan genéricamente virus inductores de amarilleo (Duffus, 1996; Wisler et al.,

1998).

Actualmente, los principales virus inductores de amarilleo en cucurbitáceas a escala

mundial son BPYV, CYSDV y LIYV (Duffus, 1994). Desde los años 80, BPYV ha

producido pérdidas económicas elevadas en cultivos protegidos de países de la

cuenca mediterránea (Duffus, 1994; Katis et al., 2001). En  los cultivos españoles, la

incidencia de BPYV llegó a amenazar la comercialización del producto (Liu y Duffus,

1990; Jordá, 1997), si bien en los últimos años su incidencia parece haber remitido

(Berdiales et al., 1999; Rubio et al., 1999).

CYSDV forma parte de la lista de alerta de la Organización Europea y Mediterránea

para la Protección de las Plantas (“European and Mediterranean Plant Protection

Organization”, EPPO) (EPPO Alert List, 2001) y en la actualidad se ha determinado en

EE.UU., diversos países Europeos, incluido España, y Oriente Medio (Rubio et al.,

1999). En España, las infecciones producidas por CYSDV han provocado ya pérdidas

próximas al 30-40% en cultivos de melón y pepino (Rodríguez-Cerezo y Célix, 1996).
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La presencia de LIYV solo se ha determinado en el continente americano, EE.UU. y

Méjico, y su incidencia ha decrecido notablemente en los últimos años (Rubio et al.

1999), posiblemente, debido al desplazamiento de las poblaciones de B. tabaci por

poblaciones del biotipo B de B. tabaci o B. argentifolii (Bellows et al., 1994) que es un

vector menos eficiente de este virus (Cohen et al., 1992; Perring, 1996).

Estos tres Closteroviridae transmitidos por moscas blancas e inductores de amarilleo

se han convertido en uno de los conjuntos de patógenos emergentes más importantes

de las zonas hortícolas de clima templado (APSNet, 1999).

1.2. Los closterovirus: familia Closteroviridae

Los Closteroviridae forman un grupo heterogéneo de virus fitopatógenos con grandes

genomas de ARN de cadena sencilla y sentido positivo (ARNmc (+)) y largas

partículas filamentosas y flexuosas. Estos virus están restringidos al tejido vascular del

floema en el que inducen vesículas membranosas citoplasmáticas. Su rango de

hospedantes es amplio, afectando a cultivos herbáceos y leñosos, y son transmitidos

de forma semipersistente por insectos pertenecientes a tres familias de homópteros,

Aleyrodidae (moscas blancas), Aphididae (pulgones) y Coccidae (cochinillas) (Martelli

et al., 2000).

Estos virus han presentado problemas de clasificación, fundamentalmente por la

aplicación de un criterio basado en caracteres morfológicos que era inadecuado para

definirlos (Karasev, 2000). Inicialmente, este grupo incluía una colección heterogénea

de virus agrupados en dos categorías, los denominados closterovirus típicos, con

partículas virales de 1000-2000nm de longitud, inductores de vesículas membranosas

citoplasmáticas, y transmitidos por homópteros; y los closterovirus atípicos, con

partículas cortas de 750nm, no inductores de vesículas y con vector desconocido

(Lister y Bar-Joseph, 1981; Francki et al., 1985).

Desde 1994 , el Comité Internacional de Taxonomía de Virus (“International Comitee

of Taxonomy of Viruses”, ICTV) establece la familia Closteroviridae, y algunas de las

especies antes clasificadas como closterovirus pasan a pertenecer a los géneros

Capillovirus, Trichovirus y Vitivirus  (Martelli, 1993; Candresse et al., 1994 a y b; Dolja


