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INTRODUCCIóN

 La transmisión horizontal de la 
inmensa mayoría de virus de plantas 
depende de insectos vectores con aparato 
bucal picador-chupador, principalmente 
pertenecientes al grupo de los homópteros 
y en especial hembras partenogenéticas 
de pulgón (Moreno, Fereres y Cambra, 
2009; Fereres y Racca, 2015; Fereres, 
Moreno y López-Moya, 2016). El virus 
de la sharka o viruela del ciruelo, Plum 
pox virus (PPV) (García et al., 2014) se 
transmite de forma no persistente (“stylet 
borne”), por 28 especies de pulgones 
distintas (Cambra y Vidal, 2016), la mayoría 
migrantes polífagas, no colonizantes de 
especies de Prunus. Este frecuente modo 
de transmisión en la naturaleza se realiza 
por un proceso activo y se caracteriza por 
una adquisición del virus por el pulgón muy 

rápida (segundos). El virus se retiene en la 
parte distal del estilete unas pocas horas. 
Así, cuando un pulgón virulífero aterriza 
en una planta y prueba (introduce el 
estilete), aunque no se alimente, realiza el 
proceso de egestión (salivación)-ingestión 
de fluidos y tiene una alta probabilidad de 
inocular con éxito el agente patógeno en 
una célula sana, puesto que no se requiere 
ningún periodo de latencia ya que el virus 
está en el estilete. Este comportamiento 
puede ser monitoreado mediante la técnica 
de gráficos de penetración electrónicos 
(“Electrical Penetration Graphs”-EPGs). 
Cuando el estilete del pulgón alcanza 
el floema de la planta se pueden 
registrar dos típicas formas de onda (E1 
correspondiente a salivación en las células 
del floema y asociada a la inoculación de 
virus y E2 correspondiente a la ingestión 
de fluidos y ligada a la adquisición). 
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La técnica de EPG ha sido utilizada para 
identificar específicamente actividades 
alimenticias relacionadas con la transmisión 
no persistente de virus por pulgones 
(Fereres y Moreno, 2009). Estos estudios 
muestran que en el caso de transmisión no 
persistente, los pulgones son incapaces de 
adquirir o inocular virus durante una prueba 
en la planta a menos que sea realizada una 
punción intracelular con el estilete (Powell, 
1991) y que solo las partículas retenidas en 
la parte distal del mismo sean adquiridas 
o inoculadas en la célula receptora del 
huésped mediante un proceso de salivación-
ingestión (Fereres, 2007; Blanc, Drucker y 
Uzest, 2014). Un componente asistente de la 
transmisión entra en juego. Es una proteína 
no estructural codificada por algunos virus, 
la proteasa “helper component”-HC-Pro, que 
cataliza la hidrólisis de la unión G-G en la 
secuencia común Y-X-V-G-G y que actúa 
como supresora del silenciamiento de ARN 
(García et al., 2014). El componente asistente 
de la transmisión es un factor que algunas 
especies de pulgones y PPV tienen en 
común para transmitir el virus. Se trata de 
un mecanismo muy eficiente y sofisticado. 
La vección dependiente del factor HC-Pro 
ha sido revisada por Pirone y Blanc (1996). 
HC-Pro actúa como puente de unión entre 
receptores específicos localizados en la parte 
distal del estilete del vector y la proteína de 
capsida de PPV. El dominio de unión DAG 
del HC-Pro es un motivo compuesto por un 
triplete de aminoácidos (N-A-G), localizados 
cerca de la parte N-terminal de la CP (Blanc et 
al., 1997; López-Moya, Wang y Pirone 1999) 
y está muy conservado en aislados de PPV 
transmisibles por pulgón (AT). La pérdida de 
transmisibilidad, está asociada con deleción 
en ese motivo (Maiss et al., 1989) que no lo 
poseen aislados de PPV no transmisibles por 
pulgón (NAT). Además, el HC-Pro expresado 
de forma transiente en plantas transgénicas 
de Nicotiana benthamiana es activo para 
la transmisión por pulgón de aislados de 
PPV defectivos (Goytia et al., 2006), lo 
cual confirma su importante papel en la 
transmisión.

Hembras partenogenéticas como 
agentes causales de las epidemias 
de PPV.  Monitoreo.

El ciclo típico de vida de los pulgones 
(partenogénesis cíclica) comienza cuando 
una hembra fundadora nace de un huevo 
fertilizado que ha pasado el invierno en 
una planta huésped. Una de las ventajas 
de la reproducción sexual en pulgones, 
entre otras como favorecer la diversidad, 
es justamente la de producir huevos fértiles 
capaces de resistir el frío asegurando nuevas 
generaciones (Simon, Rispe y Sunnucks, 
2002). La hembra emergente, que es 
partenogenética, comienza a principios de 
primavera y a lo largo del verano a realizar 
visitas a plantas huéspedes y a producir 
múltiples generaciones (10-30) (Kindlmann 
y Dixon, 1989; Moran, 1992) asexuales de 
hembras vivíparas aladas o ápteras, que 
en una semana y durante un mes pueden 
generar miles de individuos genéticamente 
iguales (Dixon, 1988). Estas hembras en 
primavera tienden a aterrizar en brotes 
jóvenes y verdes a los que son atraídas 
inicialmente por los foto-receptores del pulgón 
(Chittka y Döring, 2007), aunque la selección 
de plantas huéspedes es un proceso más 
complejo que viene determinado en el pulgón 
por diversos factores como los estímulos 
olfativos (volátiles emitidos por la hoja en 
función de su estado), visuales y gustativos 
(Fereres y Moreno, 2009). Estas hembras 
son atraídas por las hojas verdes captadas 
por los foto-receptores del pulgón. En otoño 
los hábitos de vuelo de las hembras cambian 
al sentirse atraídas hacia hojas amarillas 
o rojizas en ese momento en los árboles 
frutales de hueso. Algunas especies de 
pulgones son únicamente anholocíclicas pero 
otras exhiben reproducción asexual y una 
única sexual dependiendo de la temporada 
del año (holocíclicas) normalmente cuando 
comienza el frío (Moran, 1992; Ogawa 
y Miura, 2014). En un ciclo holocíclico o 
completo, tras el apareamiento las hembras 
aladas ponen huevos fértiles en sus plantas 
huéspedes de invierno. Este ciclo general 



científico
ar

tíc
ul

o

28

propuesto por Chittka y Döring (2007) se 
aplica solo a pulgones colonizadores de 
frutales pero puede ser muy diferente para 
otras especies y condiciones climáticas. 
En zonas mediterráneas los pulgones 
migrantes pueden pasar el invierno en 
flora adventicia o en otro huésped leñoso 
o herbáceo y los vuelos de pulgones 
comienzan temprano en marzo y duran 
hasta finales de noviembre en ciruelo 
japonés y melocotonero en regiones como 
Murcia, Sevilla y Valencia (Cambra et al., 
2004 y 2006) así como en albaricoquero en 
el sudeste francés (Labonne et al., 1994; 
Labonne y Dallot, 2006). Únicamente en 
el corto periodo invernal de diciembre a 
finales de febrero del año siguiente, no 
se suelen capturar pulgones alados en 
frutales en la península ibérica. En climas 
mediterráneos la población de pulgones 
decrece significativamente cuando la 
temperatura media aumenta en verano en 
nuestra latitud y alcanza un pico poblacional 
importante en mayo-junio y otro menor en 
otoño. En climas continentales el periodo 
sin vuelo de pulgones hembra es más 
largo y también la población se incrementa 
en primavera y decrece en verano con 
las altas temperaturas. Algunas especies 
de pulgones suelen migrar a especies 
herbáceas temporalmente, o alternar los 
huéspedes para regresar en invierno a 
frutales para la ovoposición (Kunze y Krczal, 
1971). En ambas zonas ecológicas las 
hembras partenogenéticas asexualmente 
multiplicadas de forma muy eficiente, 
prosperan y alcanzan picos poblacionales 
muy importantes de miles de individuos 
en un corto periodo de tiempo que abarca 
desde el comienzo de la primavera hasta 
el otoño dependiendo de la latitud, altitud 
y las condiciones climáticas de cada año. 
Las especies migrantes son en general 
más eficientes que las colonizadoras 
de frutales para dispersar virus no 
persistentes como PPV, pero las grandes 
poblaciones de hembras aladas de ambas 
especies (migrantes y/o colonizadoras), 
son capaces de generar epidemias de 

sharka si existe inóculo viral disponible. 
Cuando un pulgón aterriza en una hoja o 
fruto, pasea sobre su superficie y analiza 
con su antena rica en sensores y prueba 
con su aparato bucal. Ello le proporciona 
información de las propiedades físicas y 
químicas de la superficie y posiblemente 
de las químicas internas de la planta y 
todas estas investigaciones preliminares le 
llevan a la decisión de introducir el estilete 
y probar (Dixon, 1988) lo que es suficiente 
para transmitir virus no persistentes que 
pueden ser inoculados en epidermis y/o 
parénquima, tejidos en los que puede 
prosperar la infección. Si al pulgón le 
agrada el medio y se trata de una especie 
colonizadora o adaptada al huésped, 
establece colonia, si no es así tras probar 
y/o alimentarse cambia de planta huésped 
(especie migrante) que puede ser de 
distinta especie botánica.

Las especies de pulgones pueden 
ser estimadas, básicamente mediante 
los siguientes métodos de monitoreo: 
i) muestreo directo de las colonias 
establecidas (proporciona una información 
precisa sobre las especies colonizadoras, 
aunque no sobre las migrantes), ii) 
diferentes trampas de succión (Taylor, 
1951; Allison y Pike, 1988) (el método 
proporciona información para estimar 
las especies de pulgones presentes 
en el ambiente del cultivo), iii) trampas 
verdes o amarillas de agua (Moericke, 
1951) (estiman las especies de pulgones 
presentes en el huerto pero algunas 
especies como Aphis spiraecola son 
atraídas por el color amarillo falseando la 
realidad de la estructura poblacional de 
especies presentes en la plantación, siendo 
el uso de trampas verdes una opción), iv) 
trampas de hilos pegajosos (Labonne et 
al., 1983) (proporciona información sobre 
las especies que vuelan entre los árboles 
de la plantación cuando es colocada a 
la altura de las ramas de la copa), v) la 
trampa Malaise (Malaise, 1937; Gressitt, 
1962) (proporciona información sobre 
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las especies presentes en la zona), y vi) la 
planta o brote pegajoso (Avinent, Hermoso 
de Mendoza y Llácer, 1993; Cambra et al., 
2000; Marroquín et al., 2004) (proporciona 
una información precisa de las especies que  
visitan la planta al quedar pegadas en sus 
hojas, frutos, flores, rociadas con una goma 
no fitotóxica). Este método permite calcular el 
número real de visitantes por planta u órgano 
engomado o por superficie inerte tratada y 
a partir de los individuos capturados estimar 
el porcentaje de virulíferos o portadores del 
virus.

Intensidad vectorial y estima del 
número de visitantes virulíferos por 
árbol o superficie de vivero.

La intensidad vectorial es un concepto 
que puede utilizarse para predecir y modelar 
epidemias. Se define como el producto 
de la propensión vectorial por la actividad 
del vector (Irwin y Ruesink, 1986). La 
propensión del vector se puede definir como 
la probabilidad del mismo para transmitir en 
condiciones de campo, que lógicamente está 
relacionada con la eficiencia de transmisión 
de la especie vectora. La actividad del vector 
es sinónimo de la abundancia o número 
de pulgones visitantes, de los que los 
virulíferos supondrán un porcentaje del total 
que aterrizan, prueban y/o se alimentan en 
una planta, lo que es crucial para provocar 
epidemias (Irwin, Kampmeier y Weisser, 
2007).

El número real de pulgones que aterrizan 
en un árbol o en una planta de vivero puede 
ser estimado mediante el método del brote 
pegajoso (Cambra et al., 2000; Marroquín 
et al., 2004; Capote et al., 2008; Vidal et al., 
2010 y 2013). Resumiendo el método, se 
seleccionan brotes de unos 10 cm en el árbol, 
patrón o plantón de vivero (habitualmente 2-3 
por árbol adulto en diferentes orientaciones 
de la copa y 1 por planta de vivero; 5 árboles 
por hectárea o 10 plantas de vivero por 
bloque de una hectárea). A continuación se 
georreferencian y marcan con cinta adhesiva 
blanca o cualquier sistema que facilite su 

localización y que no posea color amarillo 
(atrae a ciertas especies) o azul (repele a 
otras especies). Posteriormente se tratan 
con la goma contenida en un bote de aerosol 
no fitotóxico (Souverode aerosol, Scotts-
France, distribuido en España por Plant Print 
Diagnostics SL) (Figura 1) y se recolectan 
los brotes cada 7-10 días sustituyéndolos por 
nuevos.

Los pulgones e insectos capturados se 
despegan por agitación con aguarrás y lavado 
posterior con agua jabonosa y se conservan 
en alcohol del 70% hasta su identificación 
bajo lupa binocular, desechando los insectos 
de otras especies que no interesen. Se 
cuenta el número de pulgones por brote, hoja 
o fruto o cualquier superficie en la que se 
desee establecer el número de pulgones que 
aterrizan o visitan la superficie biológica o 
inerte. El número de brotes o frutos por árbol 
o por planta de vivero puede ser fácilmente 
estimado. El producto del número de pulgones 

Figura 1. El método del brote pegajoso es el 
más preciso para evaluar el número y especie 
de pulgones  que aterrizan o visitan una planta. 
Tratamiento con goma no fitotóxica en hojas.
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por brote por el número de brotes o frutos/
árbol, servirá para estimar con precisión el 
número de visitantes. La operación puede 
realizarse en superficies inertes (malla 
anti-pulgón, cajas de recolección, etc.) a lo 
largo del año o en un periodo determinado. 
El método puede aplicarse durante el 
periodo vegetativo o en reposo invernal 
durante el cual es más sencillo estimar el 
número de brotes/árbol. La comprobación 
del estatus virulífero de cada pulgón 
individual puede realizarse utilizando 
métodos sensibles de detección (Cambra 
et al., 2013) como escachado-captura 
RT-PCR semianidado (“heminested”) 
(Olmos et al., 1997) o preferiblemente 
por escachado RT-PCR en tiempo real 
(Olmos et al., 2005). La alta sensibilidad 
de estos métodos permite detectar RNA 
viral sin realizar purificación del mismo 
de cada pulgón. El uso de métodos 
directos de preparación de muestras ha 
sido ampliamente utilizado y revisado por 
Moreno et al. (2009), Capote et al. (2009), 
Vidal et al. (2010), De Boer y López (2012), 
IPPC-FAO (2012) y Cambra et al. (2013) 
para detección de PPV. Brevemente, los 
pulgones individuales, manejados con un 
pincel entomológico, son depositados en la 
superficie de la membrana y escachados 
hasta total disrupción en papel Whatman 
3MM o nailon cargado positivamente, 
con la ayuda del fondo redondeado de 
un tubo Eppendorf, utilizando un tubo 
diferente para cada individuo para evitar 
contaminaciones. Las membranas con 
pulgones escachados pueden conservarse 
a temperatura ambiente en un lugar seco 
y obscuro hasta su análisis. La pieza de 
membrana (aproximadamente 0,5 cm2) que 
contiene el pulgón escachado se introduce 
en un tubo Eppendorf y se añaden 100 ml 
de 0.5% Triton X-100, tras breve agitación 
e incubación de 2 minutos a temperatura 
ambiente y 5 microlitros del sobrenadante 
se utilizan directamente como muestra 
en RT-PCR en tiempo real. El método 
puede aplicarse a pulgones capturados en 
trampas pegajosas, agua (en este caso es 
conveniente añadir alcohol al agua de las 

trampas Moericke) o cualquier otro método 
y por supuesto a pulgones frescos. No 
obstante la inmovilización o escachado 
de pulgones en membranas permite su 
remisión a temperatura ambiente por 
correo ordinario desde el sitio de captura y 
escachado a un laboratorio especializado 
en el que realizar la detección de dianas 
virales.

Los beneficios de una estimación 
precisa del número de dianas de RNA de 
PPV adquiridas y transmitidas por un único 
pulgón no solamente están relacionados 
con estudios básicos de replicación viral 
sino también con investigación aplicada y 
desarrollo de estrategias de control como 
estudios epidemiológicos y de mejora de la 
resistencia, en definitiva en aquellos casos 
en los que se requiere una evaluación 
precisa del número de viriones usados 
para desafiar la resistencia de la planta 
frente a la infección viral. El número de 
pulgones PPV-virulíferos que aterriza en 
una planta depende de i) la densidad de 
inóculo de PPV o prevalencia del virus en 
una zona, ii) de la superficie de aterrizaje 
disponible en hojas y frutos de distintas 
especies de árboles frutales, cultivares  y 
patrones (Cambra et al., 2004), iii) del color 
de las hojas o frutos (Chittka y Döring, 
2007), iv) de la población de pulgones en 
la plantación o vivero y en los campos 
colindantes, v) del periodo vegetativo del 
año y de la disponibilidad de hojas tiernas 
y suculentas, vi) de la altitud y latitud de la 
plantación o vivero y de las condiciones 
climáticas en el periodo específico y en 
el año en curso, y vi) de la velocidad del 
viento (Labonne and Quiot, 2006), que 
supone que aterricen menos pulgones 
en los árboles o plantones directamente 
expuestos.

Así, como ejemplo, el número y 
porcentaje relativo medio de especies de 
pulgones que aterrizaron solo en el mes de 
mayo en árboles adultos de ciruelo japonés 
(media de 1999, 2002 y 2003) se estimó 
en Luchente (Valencia) mediante 45 brotes 
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pegajosos (Cambra et al., 2004) y mostró que 
Aphis spiraecola fue la especie preponderante 
(43.4% del total de capturas) seguida de A. 
gossypii (18.0%), Hyalopterus pruni (6.0%), 

Brachycaudus prunicola (6.0%), A. craccivora 
(3.0%), Myzus persicae (1.5%) y de otras 
especies no vectoras (22.1%) (Tabla 1).

El porcentaje de pulgones PPV-
virulíferos fue estimado mediante escachado 
RT-PCR semianidado según Olmos et al. 
(1997) e IPPC-FAO (2012). Los resultados 
del análisis de los 619 pulgones individuales 
capturados mostraron que el mayor porcentaje 
de individuos virulíferos correspondió a M. 
persicae (25,0%) seguido de A. spiraecola 
(12,3%). Ambas especies muy eficientes en 
transmitir PPV (Cambra y Vidal 2016). La 

media de pulgones aterrizados/brote fue 
de 111.15 en 1999, 101.25 en 2002 y 66.15 
en mayo de 2003. Una media de 3,444 
pulgones visitó cualquier árbol de ciruelo 
japonés en mayo en Valencia, de los cuales 
el 11.9% fueron PPV-virulíferos (media de 
410 individuos/árbol). El número de pulgones 
aterrizados/árbol fue proporcional a la 
superficie estimada de hojas en función del 
vigor del árbol (Tabla 2).
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Estos resultados justifican la 
alta prevalencia, incidencia y rápida 
dispersión de PPV en el área estudiada 
en la cual especies eficientes en transmitir 
naturalmente PPV son mayoritarias. En 
otras zonas ecológicas como Bulgaria, 
Republica Checa y Polonia las especies 
preponderantes son Hyalopterus pruni, 
seguida de Phorodon humili y Myzus 
persicae. En Rumania A. spiraecola 
seguido de H. pruni son las especies 
predominantes (resultados del projecto EU 
SharCo www.sharco.eu y Vidal et al., datos 
no publicados y en preparación). En áreas 
mediterráneas de Turquía H. pruni y M. 
persicae son las especies predominantes 
seguidas de A. craccivora, A. gossypii, 
A. fabae, A. spiraecola y Macrosiphum 
euphorbiae (Kaya et al., 2014) son 
preponderantes. En Canada M. persicae 
y A. spiraecola (Lowery et al., 2015) y en 
Pensilvania-EEUU A. fabae, A. spiraecola, 
B. persicae y M. persicae (Gildow et al., 
2004). Estos autores, además confirmaron 
los resultados experimentales de Labonne 
y Quiot (2001) que encontraron que los 
pulgones pueden adquirir el virus de 
frutos infectados representando un riesgo 
de transmisión a larga distancia si los 

pulgones prueban de frutos, incluso ya 
recolectados y posteriormente visitan 
árboles de especies susceptibles. Este 
hecho experimental fue comunicado 
al Ministerio de Agricultura de Brasil 
en vistas a posibles regulaciones de la 
importación y comercio de fruta infectada 
(Rezende et al., 2016), pero el papel de 
los frutos infectados en la epidemiología 
de PPV a larga distancia es muy incierto 
aunque puede ser empleado como arma 
de protección comercial. Sin embargo, el 
papel de los frutos infectados puede ser 
importante en la dispersión de PPV dentro 
de una plantación. Se ha comprobado que 
el número medio de pulgones visitantes 
por fruto de melocotonero en Sevilla y 
Valencia es superior al número de pulgones 
que visitan una hoja. En experimentos 
realizados en ambas zonas el número 
de individuos visitantes de A. spiraecola 
resultó el doble por fruto de melocotón 
Catherine que por hoja (media de 13 
pulgones/fruto frente a 6 pulgones/hoja) 
durante dos semanas de exposición en el 
mes de mayo en Sevilla. Estos resultados 
pueden deberse a la especial atracción 
que ejerce el color amarillo del fruto de 
algunos cultivares en esta especie de 
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pulgones, pero demuestran que los pulgones 
visitan frecuentemente frutos.

En otros estudios la diversidad 
poblacional de especies de pulgones que 
visitan árboles de ciruelo europeo transgénicos 
resistente a PPV (C5-HoneySweet) o ciruelos 
europeos o japoneses convencionales, 
resultó similar en campos experimentales 
en Liria (Valencia)  (Capote et al., 2008). 
A pesar del gran número de pulgones que 
visitaron árboles de frutales de hueso 
(ciruelos japoneses o melocotoneros) en 
Sevilla (media anual de 20.960 A. spiraecola, 
9.960 A. gossypii y 4.365 H. pruni/año; media 
de 35.285 vectores visitantes/árbol año, por 
tanto en una hectárea de ciruelos japoneses 
con 425 árboles se estima que 14,99 
millones de pulgones la visitan. Con estas 
cantidades se produce infección natural en 
ciruelos japoneses pero no de cultivares de 
melocotonero por PPV-D (Dideron) (Cambra 
et al., 2006). Este comportamiento, que 
se observa tambien en Valencia, no se 
observa en Francia, Canadá y EEUU donde 
los aislados locales de PPV tipo D tienen 
caracter epidémico aunque débil en cultivares 
de melocotonero, que es muchísimo menor 
que el observado para PPV-M (tipo Marcus) 
en Francia (Dallot et al., 2004). No obstante, 
la transmisión experimental de PPV-M 
muestra que este tipo agresivo de PPV es 
significativamente menos transmisible desde 
cultivares de melocotonero y entre cultivares 
que de plantas de melocotonero de semilla 
y entre ellas (Capote et al., 2006 y datos no 
publicados). El número medio estimado de 
pulgones (media de dos años) determinado 
por brotes pegajosos que aterrizaron en 
plantas de vivero en Liria (Valencia) fue de 247 
pulgones/planta solo en mayo (54.4% fueron 
A. spiraecola), en consecuencia si se cultiva 
una media de 60.000 patrones de vivero por 
hectárea, supone que aproximadamente 
14,82 millones de pulgones visitan un bloque 
de plantas de vivero de 1 ha, implicando un 
alto riesgo de infección si hay inóculo de PPV 
disponible cercano. Todo ello da una idea 
de las verdaderas oleadas de pulgones que 

visitan las plantaciones y los viveros y justifica 
la facilidad de la infección natural. El número 
sí que cuenta y si además es de especies 
de vectores eficientes, la infección está 
asegurada y la incidencia de la enfermedad 
progresa de forma rápida.

Se han establecido 28 especies de 
pulgones vectoras de PPV, pero únicamente 
10 de ellas colonizan árboles del género 
Prunus (Cambra y Vidal, 2016). Por lo tanto, 
las especies mayoritariamente responsables 
de la dispersión de PPV son las especies 
migrantes, siendo las hojas y los frutos 
infectados su fuente de inóculo. Las especies 
vectoras más eficientes en la transmisión 
natural de PPV son Myzus persicae, 
Phorodon humili y Aphis spiraecola. Las 
especies consideradas con eficacia media-
alta para transmitir PPV son Brachycaudus 
helicrisi, B. cardui y A. craccivora. Las menos 
eficientes son: A. gossypii e Hyalopterus 
pruni, no obstante el número de visitantes 
puede compensar la pobre eficiencia en 
transmitir PPV. Una simple prueba de un 
M. persicae es suficiente para inocular con 
éxito 26.750 moléculas de RNA de PPV 
en una planta receptora de melocotonero 
de semilla GF305 provocando un 20% de 
infecciones sistémicas (Moreno et al., 2009). 
Probablemente pocos M. persicae pueden 
producir similares epidemias que cientos 
de  H. pruni o A. gossypii PPV-virulíferos. 
Solo parte del número total de pulgones que 
prueban en hojas infectadas aciertan con 
células que contienen viriones, justificando 
que no todos los individuos que prueban en 
un árbol infectado puedan ser virulíferos. Se 
han identificado diversos factores que afectan 
a la dispersión de PPV-M en plantaciones 
de melocotonero (Dallot et al., 2004). 
Además, Capote et al. (2005) y estudios 
complementarios no publicados demuestran 
que un único M. persicae que prueba en 
un ciruelo japonés cv. Black Diamond con 
infección mixta PPV-D+M puede transmitir 
experimentalmente el tipo D, M o ambos 
simultáneamente. 
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Así, por lo expuesto, los pulgones, 
por su número y eficiencia de transmisión, 
se convierten en un vehículo muy eficaz de 
la dispersión natural del virus. El número 
de árboles infectados en una temporada 
en una plantación está directamente 
relacionado con el número de individuos 
alados eficientes en transmitir PPV. 
Estos pulgones han probado o se han 
alimentado en hojas o frutos infectados 
(Barba et al., 2011). El comportamiento de 
los pulgones dentro de una plantación o 
bloque de vivero es un factor considerado 
significativo para la dispersión del virus 
(Labonne y Quiot, 2006). La eficiencia 
de la transmisión natural y el perfil de 
dispersión temporal y espacial puede 
diferir entre tipos de PPV (10 descritos, 
Cambra y Vidal, 2016) en función de los 
tipos de PPV y de los huéspedes. En 
España y Norteamérica el movimiento de 
pulgones PPV-D viruliferos se produce 
mayoritariamente desde un árbol hacia 
árboles situados a varios espacios de 
separación en la plantación (Gottwald et 
al., 1995; Gottwald, 2006). No obstante, la 
dispersión de PPV-M en Francia sugiere 
el vuelo preferencial de pulgones hacia 
árboles contiguos al infectado, sugiriendo 
transmisión a corta distancia (Labonne y 
Dallot, 2006). En España la dispersión de 
PPV-M sugiere un proceso de contagio 
compuesto de transmisión a larga distancia 
(hasta de 150 m) y una serie de contagios 
en árboles adyacentes (Capote et al., 
2010). En estudios realizados en Francia 
el 90% de los nuevos árboles infectados 
se detectaron a menos de 200 m del árbol 
previamente infectado, aunque se han 
detectado infecciones hasta a 600 m del 
foco de inóculo (Labonne y Dallot, 2006). 

Estrategias de control de la 
dispersión natural

Las únicas estrategias eficaces para 
impedir y/o mitigar la dispersión natural 
de PPV son aquellas dirigidas contra 
la actividad vectorial. No obstante, la 
reducción de las poblaciones de vectores 

de virus no persistentes no son efectivas 
mediante tratamientos insecticidas ya 
que el virus es inoculado en una breve 
picadura de prueba, más rápido que la 
acción del insecticida. El insecto muere 
pero ya ha inoculado el virus. En todo 
caso los tratamientos solo son capaces 
de reducir la población de pulgones que 
colonizan el cultivo y no a los migrantes. 
Además, los tratamientos convencionales 
pueden inducir inquietud en los pulgones 
implicando un aumento de la actividad o 
nuevos intentos de inoculación comparado 
con los que realizan los insectos en calma 
(Fereres y Racca, 2015). El uso exclusivo 
de material vegetal (variedades, patrones 
y plantones) certificados como libres de 
PPV y producidos bajo un esquema de 
certificación suponen una garantía de 
no introducción desde el principio de la 
plantación de material infectado. Además, 
la sistemática eliminación de árboles 
infectados, fuentes de inóculo dentro de 
la plantación es muy eficaz para retardar 
la progresión de la enfermedad de la 
sharka. En el proyecto europeo SharCo 
(www.sharco.eu) se han generado guías 
de cultivo (para viveros y plantaciones) 
que resultan muy útiles para contener la 
dispersión natural de PPV.

 El uso de barreras físicas es la mejor 
estrategia para prevenir PPV (cultivo bajo 
malla anti-pulgón, uso de mallas o tejidos 
impregnados en insecticida y tratamiento 
con aceite minerales de uso hortícola-
HMO). La propagación de material de 
partida o plantas madre libres de PPV 
mediante técnicas de multiplicación in 
vitro es una garantía ya que los pulgones 
virulíferos no interfieren en el proceso. El 
cultivo de patrones y plantas injertadas 
bajo malla anti-pulgón o incluso de 
cualquier cultivar de importancia e interés 
económico, previene muy eficazmente 
de la infección. El cultivo de plantas 
madre o de colecciones de germoplasma 
bajo instalaciones, que pueden ser muy 
simples, es necesario para mantener el 
estatus de sanidad requerido. Las mismas 
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pueden ser establecidas temporalmente en 
plantaciones de interés económico (Figura 
2), al menos durante primavera o cuando se 
detecte la aparición de los primeros pulgones 
PPV-virulíferos (el uso de trampas pegajosas 

y el análisis de los pulgones capturados en 
grupos de 5 -10 mediante RT-PCR en tiempo 
real, puede constituir una herramienta de 
alarma para la instalación de la malla o para 
comenzar los tratamientos con HMO). 

Figura 2. Las barreras físicas (mallas de plástico antipulgón en la imagen) son muy 
eficaces para prevenir infecciones por virus de transmisión persistentes y semipersistente 
y pueden ser colocadas temporalmente en la época de máximo vuelo de pulgones 
virulíferos.

La aplicación de HMO cada 7-10 días, 
desde la aparición de los primeros pulgones 
virulíferos y hasta el decaimiento de las 
poblaciones, ha sido muy eficaz para reducir 
significativamente la dispersión de PPV en 
zonas de alta densidad de inóculo en viveros 
situados en pleno campo (Figura 3) en 
diversas zonas ecológicas europeas (Vidal 
et al., 2010 y 2013). 

Esta estrategia ha demonstrado 
proporcionar un control completo de 
la dispersión de PPV en condiciones 
experimentales de transmisión efectuadas 
en laboratorio (Samara et al., 2016). El uso 
de cultivares de ciruelo europeo transgénicos 
resistentes a PPV (C5, HoneySweet), 
desregulado en EEUU (Scorza et al., 2013) 
o de plantaciones de almendro, especie 

resistente a PPV (Rubio, Martínez Gómez y 
Dicenta, 2003) o de hibridos melocotonero-
almendro como Adafuel o GF677, podrían 
utilizarse como “plantas pantalla” o “barreras 
físicas” (Hooks y Fereres, 2006) en zonas 
tampón colindantes a plantaciones infectadas 
o para proteger colecciones de germoplasma 
susceptible. Los cultivares resistentes 
actuarán de “limpiadores o descargadores 
de PPV” de los pulgones virulíferos que 
prueben en ellos y tras pocas picaduras de 
prueba quedarán sin PPV en su estilete. En 
todo caso, estrategias integradas y guías de 
cultivo apropiadas son cruciales para prevenir 
y en todo caso reducir la infección natural 
hasta que estén disponibles y se acepten 
legalmente frutales de hueso transgénicos 
resistentes a la infección natural por PPV. 
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