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INTRODUCCION

PepMV se identifico en 1974 como el
agente causante de una enfermedad que
afectaba cultivos de pepino dulce
(Solanum muricatum) en Peru (Jones y
col., 1980), y se reconocid como patoge-
no de tomate en Holanda en 1999 (van
der Vlugt y col., 2000). A partir de esta
primera cita en tomate, y en un periodo
de 4 ahos, aparecieron focos de la enfer-
medad causada por PepMV en las princi-
pales zonas productoras de tomate de
Europa y América. Se piensa que PepMV
se introdujo en Europa desde Ameérica
del Sur dando lugar a miltiples focos epi-
démicos dispersos geograficamente,
incluyendo el Sureste de la Peninsula
Ibérica y las Islas Canarias. PepMV hoy
en dia esta considerado como un virus
de gran importancia para la agricultura,
estando incluido en la lista de alertas de
la Organizacion Europea de Proteccion
de Cultivos (EPPO, 2011). En los Ultimos
anos, el estado global de la epidemia
causada por PepMV no ha cambiado
mucho (Figura 1). A pesar de la imple-
mentacion de programas permanentes
de prevencion vy vigilancia, PepMV per-
siste en muchas regiones templadas de
Ameérica, Africa, Asia y Europa (revisado
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en Gomez y col., 2012b). En Europa su
presencia esta descrita en 19 paises y
supone una grave amenaza para la pro-
duccion de tomate en muchos de ellos.
En Espaha, PepMV se describid por pri-
mera vez en el ano 2000 (Jorda y col.,
2000). La mayor incidencia de la enfer-
medad causada por PepMV se da en las
provincias de Murcia, Almeria y en el
archipiélago canario (Pagan y col., 2006;
Soler-Aleixandre y col., 2007). De mo-
mento, no se ha descrito que PepMV
constituya un problema grave en regio-
nes donde se cultiva tomate al aire libre
para procesamiento industrial, por ejem-
plo en Extremadura y La Rioja.

PepMV parece afectar solo a cultivos
intensivos de tomate, preferentemente
protegidos, y se manifiesta con especial
gravedad en el Sureste espanol en los cul-
tivos de otono. De forma natural este virus
infecta pepino dulce y tomate, aunque
experimentalmente PepMV infecta tam-
bién plantas de 30 especies de la familia
Solanaceae. En condiciones experimenta-
les se ha demostrado que PepMV infecta
cultivos como berenjena, patata, tabaco y
albahaca (Gomez y col., 2009; Jones y
col., 1980; Salomone y Roggero, 2002).
Recientemente también se ha demostra-
do que el ajo y el haba pueden ser hués-
pedes de PepMV (Fakhro y col., 2011).

Figura 1. Distribucion de la enfermedad causada por PepMV
a nivel mundial (EPPO, 2011).




Sin embargo, aunque entre los huéspedes
citados se encuentren cultivos de impor-
tancia, hasta la fecha no se han descrito
incidencias importantes en cultivos distin-
tos del tomate. Por otro lado, muestreos
de plantas adventicias (o malas hierbas)
llevados a cabo en los alrededores de las
parcelas e invernaderos con plantas de
tomate infectados con PepMV han
demostrado que PepMV puede infectar
plantas de especies silvestres que muy
probablemente tengan un papel importan-
te en la epidemiologia de PepMV actuan-
do como reservorios de la enfermedad.

VARIABILIDAD GENETICA DE PepMV
Variabilidad en el mundo

La secuenciacion de los genomas, y la
comparacion de las secuencias de varios
aislados de PepMV procedentes de dife-
rentes paises del mundo, ha permitido dis-
tinguir cuatro tipos genéticos fundamenta-
les: el tipo “peruano original”, que agrupa
a los aislados similares al primer aislado
descrito por Jones infectando Solanum
peruvianum (Jones y col., 1980; Verhoe-
ven y col., 2003), el tipo “europeo”, que
agrupa a los aislados similares al detecta-
do en tomate en Holanda en 2001 (Lopez
y col., 2005; Mumford y Metcalfe, 2001), el
tipo “norteamericano” que agrupa a aisla-
dos similares a los descritos por Maroon-
Lango y col. (2005) procedentes de culti-
vos de tomate de Arizona, recolectados en
2001, y el tipo “chileno”, que agrupa a ais-
lados similares a los que fueron caracteri-
zados por Ling (2007) en Estados Unidos
infectando semillas procedentes de toma-
te de Chile (Hanssen and Thomma, 2010;
Ling, 2007; Maroon-Lango y col., 2005).

La comparacion de las secuencias
obtenidas entre aislados de tomate per-
tenecientes al tipo europeo y proceden-
tes de varios paises europeos indica un
alto grado de similitud entre éstas (del 99
al 100%), mientras que la comparacion
de estas secuencias con las de aislados
de tipo peruano, o las de aislados de tipo
norteamericano es mucho menor (del
95% y 78-86%, respectivamente). Aun-
que los aislados de tipo peruano y euro-
peo son muy parecidos (similitud del
95%) fueron considerados distintos por-
que parecia haber diferencias en la gra-
vedad de los sintomas que inducian en
tomate. Por otro lado, la comparacion de
las secuencias de aislados de tipo chile-

no con las de otros tipos mostrd que
estos presentaban mayor homologia de
secuencia con los aislados de tipo norte-
americano (91-99%) que con los europe-
0s 0 peruanos (78-86%). Mas reciente-
mente se han identificado en Polonia
unos aislados que muestran un compor-
tamiento biologico diferente al observado
hasta el momento con los aislados euro-
peos, incluyendo induccion de graves
necrosis en tomate y en plantas de una
especie (Datura inoxia) que se utiliza
como indicador experimental (Hasiow y
col., 2009). Estos nuevos aislados necro-
ticos parecen estar mas cercanos a los
de tipo chileno, aunque también han sido
identificados aislados necroticos de tipo
europeo (Schenk y col., 2010; Hasiow y
col., 2012). Los analisis filogenéticos con
las secuencias completas muestran una
tendencia a formarse dos grupos princi-
pales (Figura 2), uno que contiene los
aislados del tipo europeo y peruano, y
otro que contiene los tipos norteamerica-
no y chileno, lo cual sugiere que estos
dos grupos principales han seguido dos
rutas evolutivas distintas.

Variabilidad en Espanha

Durante los Gltimos anhos, varios tra-
bajos de investigacion se han centrado
en el estudio de la variabilidad genética y
dinamica evolutiva de las poblaciones de
PepMV en Espaha (Gomez y col., 2012a;
Gomez y col., 2009; Pagan y col., 2006).
Hasta el aho 2004 la mayoria de las
infecciones, mas del 80%, estaban oca-
sionadas por infecciones simples de ais-
lados de tipo europeo (Pagan y col.,
2006). Una fraccion minoritaria estaba
compuesta por infecciones mixtas, de las
cuales el 80% eran infecciones mixtas
europeo-peruano y el 20% europeo-
chileno. Sin embargo, a partir del aho
2005, la poblacion de PepMV en Espaha
dio un giro y comenzaron a prevalecer
las infecciones de aislados de tipo chile-
no. Muestreos realizados en la region de
Murcia entre los ahos 2005 y 2008 mos-
traron que la poblacion estaba compues-
ta principalmente por aislados de tipo chi-
leno, aunque en una proporcion elevada
se daban infecciones mixtas de aislados
de tipo europeo y chileno (Figura 3) (Go-
mez y col., 2009). Por tanto, aunque pre-
valecen las infecciones de aislados de
tipo chileno, los aislados de tipo europeo
no han sido desplazados y se mantienen
en infecciones mixtas.

PepMV

DIVERSIDAD DE SINTOMAS INDUCI-
DOS POR PepMV

Se han asociado una gran variedad
de sintomas a las infecciones de plantas
de tomate por PepMV (Hanssen y col.,
2009; Pagan y col., 2006). Los sintomas
comprenden filimorfismos, mosaicos ver-
des suaves, mosaicos amarillos suaves y
brillantes (Figuras 4.1, 4.2 y 4.3), abullo-
nados pronunciados (Figura 4.4) y otras
distorsiones de hojas, estriaduras verdes
en los tallos (Figura 4.5), crecimiento
reducido de las plantas y mas reciente-
mente se ha descrito la aparicion de
necrosis en tallos y frutos (Hasiow-
Jaroszewska y col., 2010). Sin embargo,
el mayor impacto de PepMV es en la cali-
dad de los frutos (Hanssen y col., 2009;
Spence y col., 2006). Los sintomas en
frutos (Figura 5) pueden aparecer con o
sin sintomas en el resto de la planta, y
parecen depender de la variedad de
tomate (Fakhro y col., 2010), condiciones
de luz y temperatura en el interior del
invernadero y del aislado de PepMV. Los
frutos maduros pueden presentar mosai-
cos o maduracion irregular, manifestando
un jaspeado en diferentes tonalidades
que resulta de una distribucion irregular
de pigmentos, lo cual hace que pierdan
todo o gran parte de su valor comercial
(Figura 5) (Soler y col., 2000). Esta sinto-
matologia del fruto puede desaparecer si
las condiciones ambientales cambian,
sobre todo teniendo dias soleados y cali-
dos, de forma que parece que la infeccion
se ha erradicado. El hecho de que plantas
sintomaticas dejen de serlo no implica
que se hayan eliminado los virus, tal y
como han mostrado analisis realizados
en diferentes casos en los que se obser-
vO que la infeccion en estas plantas con-
tinta (Elorrieta y col., 2011). Por otro
lado, parece que existe, bajo determina-
das circunstancias, cierta asociacion
entre la presencia de PepMV y el colapso
de la planta, fendbmeno alin bajo estudio.
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Figura 3.

Frecuencias de aislados de PepMV
en Espaha. Deteccion de aislados de
PepMV tipo europeo (PepMV-EU) y
tipo chileno (PepMV-Ch2) en mues-
tras de tomate comercial infectadas
procedentes de la Region de Murcia.
Los datos comprendidos entre los
anos 2000 y 2004 pertenecen a
Pagan y col. (2006).
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Figura 5. Sintomas inducidos por PepMV en frutos.
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Figura 6. Acumulacion de dos aislados de PepMV de tipo chileno, Ps5 y Ps5 necrot
(con capacidad de inducir necrosis) en diferentes variedades de tomatebajo condicio-
nes de verano e invierno. Variedades de tomate utilizadas: Betalux (Be), Muchamiel 0015 -

(Mu), Boludo (Bo), Malinowy Ozarowski (Oza), Moneymaker (MM) y Korneser (Kor). La
medida de la acumulacion viral se realizo mediante RT-qPCR.
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Acumulacion de PepMV tipo Europeo (Sp13) y tipo Chileno (Ps5) en diferentes varie-
dades de tomate bajo condiciones de invierno (a) y de verano (b). Variedades de
tomate utilizadas: Betalux (Be), Muchamiel (Mu), Boludo (Bo), Malinowy Ozarowski
(OR), Moneymaker (MM) y Korneser (Kor). La medida de la acumulacion viral se rea-
lizb mediante RT-gPCR.
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UNA DIVERSIDAD DE FACTORES PA-
RECEN AFECTAR A LA EXPRESION DE
SINTOMAS INDUCIDOS POR PepMV

Las condiciones ambientales, luz y
temperatura, parecen afectar a la expre-
sibn de sintomas causados por PepMYV,
aunque el numero de trabajos experi-
mentales que han abordado este tema
de forma sistematica es muy limitado. Se
sabe que los sintomas relacionados con
mosaicos se atentian cuando la tempera-
tura alcanza valores por encima de los 25
°C y en algunos casos desaparecen por
completo (Soler y col., 2002). Por otra
parte, en diversos estudios y trabajos de
campo se han encontrado diferencias en
la respuesta a la infeccion por PepMV de
distintas variedades de tomate, en térmi-
nos de reduccion de la produccibn, creci-
miento y calidad de fruto, dependiendo
del aislado o combinacion de aislados de
PepMV que infecten las plantas. Los ais-
lados de tipo chileno y norteamericano
estan descritos como mas agresivos
mientras que los de tipo europeo o
peruano tienden a provocar sintomas
ocasionales y mas suaves tanto en hoja
como en fruto. Por otro lado, la sintoma-
tologia causada por estos aislados cam-
bia cuando se encuentran en infecciones
mixtas, pudiendo aumentar o reducir la
gravedad de la enfermedad dependiendo
de la combinacion de aislados presente
(Gobmez y col., 2009; Schenk y col.,
2010). Existe gran controversia en este
aspecto pues ademas un mismo aislado
puede producir respuestas diferentes se-
gln la variedad de tomate que infecte.
Fakrho y colaboradores (2011) estudia-
ron la respuesta a la inoculacion de 25
variedades de tomate frente a dos aisla-
dos de PepMV con una alta homologia
genética (tipo europeo y tipo peruano).
Encontraron respuestas muy variables
en cuanto a expresion de sintomas y pér-
didas de produccion pero no encontraron
una correlacion clara con ninguno de los
aislados. Sin embargo, bajo sus condi-
ciones de trabajo, observaron una corre-
lacion negativa entre la concentracion del
aislado peruano y el crecimiento de las
plantas infectadas, sin encontrar dicha
correlacion para el aislado europeo.

UN EXPERIMENTO PARA RELACIO-
NAR LA GRAVEDAD DE SINTOMAS Y
LA ACUMULACION DE VIRUS CON
LAS CONDICIONES AMBIENTALES,
LAS CEPAS DE VIRUS Y LAS VARIE-
DADES DE TOMATE

Recientemente nuestro grupo de
investigacion ha realizado un trabajo con
el objetivo de estudiar como afectan las
condiciones ambientales, la genética del
virus y la variedad de tomate a la acumu-
lacion y sintomas causados por PepMV.
Para analizar como afectan las condicio-
nes ambientales, el experimento se reali-
z0 en condiciones parecidas a las de pri-
mavera-verano (26-28°C dia, 18-20°C
noche, 14,5 h luz) y a las de invierno (22-
25°C dia, 15-16°C noche, 12h luz) en el
interior de un invernadero de condiciones
controladas. Para analizar como afecta la
genética del virus y la variedad de toma-
te se utilizaron tres aislados de PepMV,
uno de tipo chileno (Ps5, descrito como
mas agresivo por provocar sintomas gra-
ves en hoja y frutos), otro de tipo europeo
(Sp13, que provoca sintomas suaves
ocasionalmente en hoja y en fruto) y otro
aislado de tipo chileno (Ps5 necrot) dife-
rente del anterior por poseer la capaci-
dad de inducir necrosis. Se inocularon
seis variedades de tomate (espanolas:
Muchamiel, Moneymaker, Boludo; y pola-
cas: Betalux, Korneser y Malinowy
Ozarowsky). Para cada caso, se cuantifi-
c6 la acumulacion viral y se anotaron los
sintomas.

La influencia de los diferentes facto-
res sobre la gravedad de sintomas se
observo claramente al realizar compara-
ciones con el aislado que produce necro-
sis, Ps5 necrot (Figura 6). Condiciones
similares a las de primavera-verano, con
temperaturas suaves, favorecieron el
desarrollo de la necrosis, mientras que
en las condiciones de invierno la apari-
cion y desarrollo de necrosis fue mucho
menor, llegando a no aparecer en algu-
nas de las variedades. La medida de la
acumulacion de virus mostro que el aisla-
do necrotico se acumula casi 10 veces
mas que el no necrotico en la mayoria de
las variedades utilizadas. Cuando las
condiciones ambientales modulaban la
acumulacion del aislado necrotico, tam-
bién se observaba una modulacion de los
sintomas de necrosis. Este resultado
sugiere que existe una correlacion positi-
va entre la capacidad de inducir sintomas

PepMV

de necrosis y los niveles de acumulacion
de PepMV-Ps5 necrot (Figura 6). Solo el
aislado chileno necrotico indujo sintomas
de necrosis, a pesar de que la homologia
entre los aislados de tipo chileno utiliza-
dos, necrotico y no necrotico, es del
99,9%. Por tanto, esto indica que la
capacidad de acumularse e inducir sinto-
mas mas 0 menos graves es una carac-
teristica intrinseca de aislado, y puede
ser independiente del grupo al que perte-
nezca.

Cabe destacar que hubo variedades
en las que el virus se acumulaba a bajos
niveles, y sin embargo los sintomas eran
mas acusados que para otras varieda-
des. Por ejemplo, Muchamiel fue una de
las variedades que mostrd sintomas de
necrosis mas graves, bajo las diferentes
condiciones estudiadas, y sin embargo
los niveles de acumulacion del aislado
necrotico fueron mucho menores que en
otras variedades, como para la variedad
polaca, Malinowy Ozarowsky. Malinowy
Ozarowsky mostrd sintomas muy leves
de necrosis o ausencia de ellos y, en
cambio, los niveles de acumulacion de
virus fueron muy altos. Muchamiel seria
un caso de alta susceptibilidad y
Malinowy Ozarowsky de tolerancia a este
aislado en concreto. Estos datos indican
que el genotipo del tomate puede influir
drasticamente en la aparicion de sinto-
mas.

En general, los resultados obtenidos
mostraron que las condiciones ambienta-
les afectan directamente a la acumula-
cion de PepMV, aunque no por igual a
todos los aislados. Notablemente, en
condiciones de primavera-verano, cuan-
do las temperaturas se encuentran por
encima de 26°C, la acumulacion del ais-
lado de tipo chileno (Ps5) se redujo signi-
ficativamente en todas la variedades
estudiadas (Figura 7 a y b). En cambio,
las condiciones ambientales no afectaron
tanto a los niveles de acumulacion del
aislado europeo (Sp13). Si asumimos
que a mayor acumulacion de virus mayor
gravedad de sintomas, estos resultados
podrian ser coherentes con las observa-
ciones realizadas en campo en la zona
del sureste espanol. Los aislados de tipo
chileno, generalmente mas agresivos, de
algn modo se ven afectados por las
altas temperaturas y dias largos de
manera que sus niveles de acumulacion
se reducen hasta un punto que parecen
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no ser tan perjudiciales para las plantas
infectadas. Por otro lado, el hecho de que
los niveles de acumulacibn de ambos
aislados tiendan a ser altos en condicio-
nes de invierno (menos horas de luz y
bajas temperaturas) podria explicar que
esta enfermedad sea especialmente
grave durante este periodo.

Todos juntos, estos resultados indi-
can que la aparicion de sintomas en
tomate depende en gran medida del ais-
lado que infecte la planta, los niveles de
acumulacion que alcance (modulados
por las condiciones ambientales), y la
susceptibilidad de la variedad de tomate.

CONCLUSIONES

Las observaciones de campo asi
como los datos experimentales indican
claramente que existe una influencia de
las condiciones ambientales en la expre-
sion de los sintomas que induce PepMV.
Por otra parte, los datos experimentales
sugieren que la gravedad de sintomas
esté asociada con los niveles de acumu-
lacion de virus en la planta infectadas: A
mas virus, sintomas mas graves; esto
resulta particularmente evidente en nues-
tros experimentos para determinar las
causas de induccion de necrosis por
PepMV. Aparte de la influencia ambiental,
existe un determinismo genético en la
gravedad de sintomas: Existen cepas de
PepMV que consistentemente inducen
sintomas mas graves que otras, y tam-
bién hay variedades de tomate que pare-
cen mas proclives a mostrar sintomas
graves de PepMV. ;,Podemos usar de
alguna manera esta informacion para
gestionar la enfermedad inducida por
PepMV? Desde un punto de vista aplica-
do se pueden hacer algunas considera-
ciones importantes: En primer lugar, si las
condiciones son desfavorables para el
virus, las plantas pueden estar infectadas
pero no manifestar sintomas; esto puede
tener una repercusion muy grave en la
facilidad con que la enfermedad se trans-
mite de una manera silenciosa. En segun-
do lugar, conviene estar atento a la entra-
da y establecimiento de cepas de virus
gue sean mas agresivas. En tercer lugar,
conviene tener una idea de la suscepti-
bilidad de las variedades a PepMV, pues
si se planta una variedad particularmente
susceptible de forma que la cosecha se
realice en un momento favorable para el
virus, esto puede tener consecuencias
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desastrosas para el productor. Por Gltimo,
cabe mencionar que todas estas observa-
ciones dejan resquicios al optimismo: Por
un lado, quiza sea posible identificar
cepas de PepMV atenuadas que sean Uti-
les en el control de la enfermedad me-
diante proteccion cruzada, aunque esas
cepas habra que testarlas en una diversi-
dad de condiciones y variedades de
tomate. En segundo lugar, si existen
variedades de tomate mas o menos sus-
ceptibles, cabe pensar que se puede ha-
cer mejora genética de las variedades
para por lo menos obtener alguna que
sea tolerante a la enfermedad.
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