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RESUMEN
Los citricos, son un conjunto de frutas que se caracterizan principalmente por ser
jugosas y aromaéticas, en la industria agricola representan una alternativa muy
viable para realizar cultivos, debido a que su periodo productivo puede durar entre
30 y 40 afos y pueden desarrollarse en un clima subtropical, adicionalmente la
industria citricola es un campo de gran interés debido a que su uso puede ir desde
la fase primaria, siendo esta la venta de frutas (limones, naranjas, limas
mandarinas, toronjas, entre otros) hasta una fase asociada a productos
industriales derivados (jugos, néctares, concentrados, pulpas, mermeladas,
aceites, entre otros), por esto los arboles de citricos son los que tienen mayor
demanda a nivel mundial y el comercio de estos favorece principalmente a
aquellos paises en donde las condiciones climaticas permiten el éptimo desarrollo
de estos; aunque Colombia no se encuentra entre los principales paises
productores de citricos, este cultivo frutal representa aproximadamente el 1% del
PIB de todo el pais y para el periodo 2018/19 alcanzo una produccion anual de
101,5 millones de toneladas de frutas citricas, entre las que la naranja figuro como
la fruta de mayor produccién. Existen una gran variedad de enfermedades que
afectan a los citricos, con diversos origenes, ya sea viral, fungico, bacteriano o
simplemente enfermedades asociadas con parasitos, estas resultan ser de gran
interés, debido a que su presencia en los cultivos se relaciona no solo con grandes
pérdidas econdémicas sino también con grandes inversiones por parte de los
productores para la blisqueda de alternativas de solucion viables que no afecten la
productividad y calidad de sus productos; una de las enfermedades de mayor
importancia dentro de esta industria es el Huanglongbing (HLB) o enfermedad del
enverdecimiento de los citricos, esta es considerada a nivel mundial como la
enfermedad mas amenazadora para la industria citricola, se encuentra
ampliamente distribuida por los 5 continentes e impacta en gran manera el
rendimiento de los principales paises productores. Huanglongbing es un término
de procedencia china cuyo significado en espafiol es “enfermedad del dragdn
amarillo”, el origen del HLB se asoci6 al sur de china cuando a finales del siglo
XIX diferentes agricultores observaron un amarilleo en los cultivos de arboles
citricos, sin embargo, hay datos consistentes de que la primera aparicion de la
enfermedad fue en el siglo XVII, en donde fue el agente causal de la muerte



%WT UNIVERSIDAD
&%ESIMON BOLIVAR

progresiva de diversos cultivos de citricos en la India, mas adelante hacia el afio
1937 se reportd por primera vez la variacion africana en Sudéfrica y luego en 1960
se asocio el HLB con la enfermedad del moteado de las hojas de citricos en
Filipinas; respecto al continente americano el primer caso fue reportado en Sao
Paulo, Brasil en 2004, para el afio 2005 ya se habia extendido a Florida EE.UU y a
en Colombia el vector Diaphorina citri se reportd por primera vez en 2008 y el
primer caso asociado a HLB fue para el afio 2016. El HLB se asocia a tres
especies de alfa-proteobacterias, estas tienen la capacidad de causar la
enfermedad en los diferentes continentes, Candidatus Liberibacter asiaticus
(CLas), Candidatus Liberibacter americanus (CLam) y Candidatus Liberibacter
africanus (CLaf); estas bacterias Gram Negativas y limitadas al floema son
transmitidas a través de 2 vectores Diaphorina citri (Para las especies americanus
y asiaticus) y Trioza erytrae para la variacion africana; CLas tiene la capacidad de
moverse a lo largo de toda la planta, debido a la necesidad que tiene de situarse
en 6rganos de alta demanda de nutrientes; la virulencia de esta bacteria se
relaciona principalmente con lipopolisacaridos codificados por 21 genes, algunos
componentes de la membrana externa de las bacterias que contribuyen a la
aptitud bacteriana y los flagelos que son los responsables de la propulsion. La
capacidad que tiene D. citri de transmitir a CLas, ha sido estudiada a profundidad
pero aun asi la verdadera naturaleza existente detras de la interaccion entre este
patégeno y el vector, sigue siendo en ciertos aspectos poco conocida; de manera
general se puede decir que la infeccién con CLas tiene un efecto positivo sobre el
crecimiento de la poblacion de psilidos, el vector adquiere a la bacteria cuando se
alimenta de un arbol infectado (la adquisicion de la bacteria puede darse luego de
4 horas de alimentacién) una vez ocurre esto las bacterias sufren una fase de
latencia del vector, que puede ser de entre 3y 20 dias y finalizada esta etapa el
vector puede transmitir la bacteria a plantas sanas. La sintomatologia en hojas se
describe principalmente como manchas irregulares y asimétricas, con moteado
difuso, engrosamiento y aclaramiento de las nervaduras y defoliacion; respecto a
los frutos se produce una deformacion y asimetria, reduccion del tamafo,
inversiéon de la coloracion de maduracién, aborto de semillas y caida prematura de
los frutos. Hasta ahora el método aceptado para el diagnostico de HLB es la
gPCR, pero es una técnica demasiado costosa, que requiere de una certeza al
momento de seleccionar la muestra tomada para llevar a cabo el analisis, por lo
que se han investigado diversos métodos como aquellos basados en
reconocimientos de patrones en imagenes, espectrofotométricos, cromatograficos
y moleculares los cuales representan alternativas innovadoras que pueden tener
diferente nivel de eficiencia en tiempo, costo y confiabilidad en la deteccién de
arboles enfermos con HLB o en el manejo de la enfermedad. EI HLB es una
problematica real, que demanda especial atencion, la presencia de CLas obstruye
el paso de los productos de la fotosintesis a través del floema provocando una
perdida en el vigor e incluso la muerte productiva del arbol, por lo que se debe
invertir en investigaciones cuyo objetivo sea la obtencidén de una solucién segura,
eficaz y replicable que evite la diseminacion y propagacion de HLB a diversos
cultivos; de igual manera es de suma importancia la aplicacién de las BPA,
tomando medidas fitosanitarias para el manejo integrado de HLB, las cuales estan
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dirigidas principalmente a suprimir las poblaciones del insecto vector (ya sea por
control quimico o biologico) y la eliminacion de arboles enfermos.

Antecedentes:

El Huanglongbing (HLB), también conocido como enverdecimiento de los citricos;
es una enfermedad altamente destructiva, principalmente a los cultivos de naranja
dulce y mandarina; se ha convertido en una de las enfermedades que mas ha
afectado la produccion de citricos a nivel mundial y a medida que continua
propagandose va acentuando el impacto negativo originando grandes pérdidas en
la industria citricola (1). EI HLB se evidencia por una variedad de sintomas f6liales
dentro de los que se incluyen el amarilleamiento de las hojas, moteados con
manchas y nervaduras corchosas, sintomatologias que tienden a confundirse muy
facilmente con deficiencias nutricionales en la planta, dificultando en gran medida
el diagnéstico correcto de esta enfermedad. Ademas de los sintomas foliales
presenta una amplia variedad de sintomas en el fruto, como la malformacion,
decoloracion, la caida prematura y finalmente la muerte de los arboles(2)(3). Una
vez los arboles se infectan el tiempo de vida se reduce y su rendimiento se ve
significativamente afectado.(4)

El diagnostico en campo del HLB, es dificil porque estos sintomas suelen
asociarse con deficiencias de nutricionales de la planta y porque el
microorganismo causante aun no ha sido cultivado. La enfermedad pude
diagnosticarse a través de la microscopia electronica pero es un método que
requiere mucho tiempo, equipos costosos y una preparacion adecuada de la
muestra, si alguno de los factores se altera no resulta viable y genera duda acerca
de la confiabilidad de los resultados; han intentado desarrollar pruebas serologicas
pero no se ha logrado por la dificultad de generar anticuerpos especificos contra
un organismo no cultivado y los cambios en las propiedades antigénicas del
patébgeno diana; la biologia molecular, ha desarrollado diversas herramientas
centradas en PCR convencional para la deteccion de HLB, que a su vez requiere
del disefio de cebadores basados secuencias de un grupo de genes clonados de
proteina ribosémica y DNAr 16S para la obtencion de resultados altamente
sensibles y especificos, pero por el contrario se obtienen amplicones muy largos
gue no permiten reacciones sensibles y estables (5).

Esta enfermedad es causada por 3 especies del genero Candidatus Liberibacter
spp., Candidatus Liberibacter asiaticus (CLas), Candidatus Liberibacter africanus
(CLaf) y Candidatus Liberibacter americanus (CLam) (6); la especie que se
encuentra mas ampliamente distribuida alrededor del mundo es Candidatus
Liberibacter asiaticus (CLas), que ha sido informada en Asia, América del Norte,
Ameérica del Sur y Africa, a diferencia de las especies Candidatus Liberibacter
americanus (CLam) y africanus (CLaf), que uUnicamente han sido identificadas
originalmente en Africa y Brasil respectivamente; CLas y CLam se transmiten de
manera natural a través de psilidos asiaticos de los citricos (ACP, Diaphorina citri)
y la especie CLaf se transmite a través de un psilido africano de citricos (AfCP,
Trioza erytaea); tanto patégenos como vectores han logrado expandirse a nivel
global, logrando una extension a nuevos territorios entre los que se incluyen Brasil,
varios estados de los Estados Unidos y paises del Caribe (7).
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Objetivos:
v Identificar los aspectos relevantes conocidos sobre Candidatus Liberibacter
y el impacto que tiene sobre la actividad citricola.
v Describir las técnicas usadas en la actualidad para la deteccion y control de
HLB.
v' Analizar y resumir la informacion disponible sobre el HLB, su impacto e
importancia.
Materiales y Métodos:
El método utilizado para realizar la investigacion, fue una revision sistematica
(articulos cientificos, revistas indexadas, entre otros) para dar inicio a la etapa
exploratoria y analitica para la recoleccion de informacion que resultara relevante
sobre los procedimientos existentes actualizados y efectivos para realizar una
revision. Luego utilizando una técnica comparativa se sintetizo toda la informacion
relevante relacionada con el HLB, Candidatus Liberibacter asiaticus y Diaphorina
citri.(8)
Los buscadores y bases de datos utilizados para la recoleccion de la informacion
requerida fueron Google Académico, Scielo, ScienDirect y NCBI, la busqueda de
informacion se limito por la filtracion realizada relacionada a las palabras clave;
HLB, enverdecimiento de citricos, Diagnostico de HLB, Diaphorina citri,
Candidatus Liberibacter asiaticus e Industria citricola.
Resultados:
Consumo y produccién de citricos
La historia y origen de los cultivos mundiales de citricos representa aun un
misterio, el que exista una alta demanda para la produccion de los citricos lo hace
destacar entre los cultivos frutales. Como tal el desarrollo de la industria de los
citricos, ha llevado al desarrollo de diversas tecnologias que resulta en la
expansion del comercio internacional relacionado al consumo de frutas citricas y
sus alimentos (9). Entre los arboles frutales de mayor demanda a nivel mundial, se
encuentran los de frutas citricas (principalmente naranja, limén y mandarina) en
los cinco continentes, el cultivo de citricos esta relacionado directamente con el
consumo de estos, el comercio se basa principalmente en la explotaciéon de estos
cultivos en los paises en los cuales las condiciones permitan un 6ptimo desarrollo.
Los cultivos de citricos son permanentes y su periodo productivo va entre los 30 y
los 40 afos, el clima Optimo para su desarrollo es el subtropical porque su
resistencia a los climas frios es muy baja y son muy susceptibles a corrientes de
vientos fuertes (pueden provocar la perdida de frutos) influyendo de esta manera
en la productividad de los arboles, ademas para su correcto desarrollo requieren
buenas precipitaciones, adicionalmente estas se repartan uniformemente durante
todo el afio y en caso tal de que estas no sean constantes es necesario suplirlas a
través del riego. Durante las etapas de floracion y fructificacion se requiere una
gran fuente de luz de igual forma es necesario que los cultivos se encuentren en
suelos profundos y con baja salinidad debido a que no toleran altas
concentraciones de sal (10).
La cadena productiva de los citricos puede abarcar los productos tanto en la fase
primaria (naranjas, limones, limas, mandarinas y toronjas) asi como también con
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una serie de productos asociados a la fase industrial (jugos, concentrados,
néctares, pulpas, mermeladas, aceites, entre otros) (11)(12) . Los citricos entran
dentro de las categorias que mas se destacan en el mercado de frutas y
hortalizas, por lo que su volumen de comercio y demanda aumenta. Durante un
periodo aproximado de treinta afios la produccion ha aumentado de manera
constante, alcanzando una produccion de mas de 130 millones de toneladas lo
que representa alrededor del 135% y va estrechamente relacionado con el
aumento de la demanda de estas frutas (10), se puede decir que la citricultura es
una industria que se encuentra ampliamente distribuida en el mundo, segun
informes de la FAO las frutas citricas se producen en diversas condiciones
climaticas y agronémicas, en mas de 80 paises en el mundo (9). Para el periodo
2018/19 se alcanzé un récord de 101,5 millones de toneladas, esto representa un
incremento interanual del 9%; las naranjas figuran como las frutas de mayor
produccion alcanzado un 53,4%, el 31,5% de mandarinas, el 8,3% de limones y
lima, y el 6,7% (13). Los citricos son cultivos permanentes y tienen la ventaja de la
alta adaptabilidad a variadas condiciones del clima, esto facilita la presencia de
cultivos de citricos en un gran numero de paises, a pesar de esto las regiones
productoras mas que todo se localizan en el continente americano y la zona
occidental del continente europeo (14)

Para el afio 2010, Colombia reporto 62.409 hectareas destinadas para el cultivo de
citricos, que se distribuyen en 12 departamentos los cuales a su vez estan
distribuidas en aproximadamente 10.500 unidades productivas, Colombia
representa aproximadamente el 1% de toda la produccion anual mundial de
citricos, con una tasa de crecimiento promedio del 1,6% por afio (15). En el 2016
la produccion de citricos en el mundo se reportd un total de 113,42 millones de
toneladas, Colombia ocupo el puesto 17 en el listado de los 25 principales paises
productores de citricos. Ya para el 2017 el cultivo de citricos alcanzo las 92.275
hectareas sembradas en el pais (16), algunas de las variedades de citricos
producidas en el pais son la naranja, mandarina, limoén, toronja y tangelo, en el
mismo sentido se puede decir que en Colombia se distinguen 4 nucleos
geograficos productores; el nicleo centro oriente (Santander, Norte de Santander,
Boyaca, Cundinamarca, Tolima y Huila), nucleo sur-occidente (Eje Cafetero,
Antioquia, Valle del Cauca, Cauca y Narifio), nucleo de la costa Atlantico
(Atlantico, Bolivar, Cesar, Sucre, Cérdoba, Magdalena y Guajira) y nucleo de la
Orinoquia (Meta y Casanare), en el nucleo de la costa Atlantica, el departamento
del Atlantico tiene como principal cultivo de citricos, donde Santo Tomas
representa a uno de los principales municipios productores, el cual llego a reportar
hasta 405 hectareas de citricos sembrada. Para el afio 2019 el departamento
reporto una produccion de aproximadamente 62 toneladas de limén, alcanzando el
departamento una participacion del 1,2%.

Enfermedades de gran importancia en la industria citricola

El comercio de citricos dentro de la industria agricola es de gran interés debido
principalmente a que este se asocia con propiedades anti-mutagénicas y
antioxidantes; ademas de esto las frutas citricas contienen una coleccion de
fibras, vitaminas y minerales, lo cual se relaciona con la buena salud de las
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personas y logra generar un area de mercadeo y produccion atractiva para
diferentes productores a nivel mundial. Asi como existen una gran variedad de
plantas de citricos también existen un sin nimero de enfermedades que atacan a
estas plantas, o que convierte a estas enfermedades en una amenaza para la
productividad y rentabilidad de los cultivos; en la industria agricola estas
patologias se convierten en la principal causa de la reduccion en la producciéon y
en las grandes pérdidas econdémicas de los agricultores dedicados a esta area
debido a que tienen un impacto negativo en el rendimiento y la calidad de los
mismos.(17) Los cultivos de citricos son susceptibles a una amplia variedad de
patdgenos, que ocasionan grandes pérdidas en la industria citricola. La aparicion
de un patégeno especifico, la capacidad que este tiene para causar enfermedad,
la facultad para sobrevivir y posteriormente propagarse de tal manera que logre
dafar y afectar los cultivos, son condiciones mas que todo regidas por aspectos
externos como, las condiciones agroclimaticas, la sensibilidad de la variedad a la
que el patégeno este infectando, el tipo de suelo, entre otros; el resultado de la
relacion entre el patégeno, la planta y las condiciones externas; se resume en el
éxito del patdgeno para infectar a la planta o en el éxito de la planta para evadir la
infeccion del patégeno.(18)

Los arboles y plantas citricas pueden presentar una gran cantidad de sintomas,
los cuales se convertirian en un reflejo de la falta salud, vitalidad y productividad
de estos, en diversos grados. En la mayoria de los casos se pueden tomar
medidas de control o medidas correctivas que permitan un adecuado control y
manejo de la enfermedad, como la deteccibn temprana de sintoma. Las
enfermedades de los citricos pueden variar dependiendo el origen de las mismas,
estas pueden ser: a) de origen flingico, como por ejemplo, las causadas por
Fusarium spp., Phytophtora spp., Phoma tracheiphila, , b) de origen bacteriano
como Xanthomonas axonopodis, Xylella fastidiosa y Candidatus Liberibacter spp.
gue dentro de las enfermedades bacterianas representan a los agentes etioldgicos
con mayor importancia entre las enfermedades de los citricos y las infecciones c)
de origen viral como el virus de la tristeza de los citricos, virus de la psorosis de
los citricos y el virus de la leprosis en citricos, que dentro de las enfermedades
citricas de origen virico son consideradas de gran importancia econémica debido a
que causan perdidas muy grandes en los cultivos de citricos (19). De igual forma
existen una amplia variedad de parasitos nematodos que afectan las plantas de
citricos, con un alto potencial destructivo (20)(21), especies como Tylenchulus
semipenetrans y Radopholus citrophilus son de gran importancia a nivel
econdémico debido a sus capacidades destructivas sobre estos cultivos y su
presencia en todas las regiones productoras de citricos; es importante resaltar que
la asociacion que estos nematodos tienen con los cultivos citricos es muy estrecha
debido principalmente a la capacidad que tienen las plantas de albergar y
sustentar poblaciones muy grandes de estas especies antes de que el dafio sea
evidente. (22)

Aunqgue hay una gran variedad de enfermedades de los citricos las principales son
las causadas por patdgenos de tipo hongos o bacterias (tabla 1), la ventaja frente
a la planta que tienen estos microorganismos es que pueden aparecer en
cualquier etapa del ciclo de vida de los cultivos y en toda la planta, ya sea en
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hojas, tallos raices o frutos. Provocando una sintomatologia tipica, como clorosis,
moteado, desarrollo y crecimiento reducido, absorcidn de nutrientes y agua
insuficientes, descomposicion, necrosis e incluso en condiciones mucho mas
extremas puede provocar la muerte de la planta (23), debido a que existen una
gran cantidad de hongos, bacterias, virus, nematodos y otros patégenos con la
capacidad de ocasionar grandes pérdidas respecto a las areas cultivados, que
pueden causar dafio a los cultivos y que ademas requieren de un adecuado
manejo y gestion eficaz (24), la cual se da principalmente a través del uso de
plaguicidas quimicos que aseguren un adecuado control y una erradicacion total
de las diversas enfermedades que atacan a los citricos debido a que controlan
adecuadamente la presencia de los agentes causales de la enfermedad; pero
debido a que es necesario el desarrollo y promocion de una agricultura ecolégica
y sostenible, pero esto requiere de una alternativa biologica altamente estudiada
qgue represente una efectividad mayor o igual a la mostrada por los productos
quimicos (25).

Tabla 1. principales enfermedades de citricos

TAXONOMIA DE LAS ENFERMEDADES DE CITRICOS

ENFERMEDAD PATOGENO SINTOMATOLOGIA
La infeccion grave con esta enfermedad puede tener
Cancro de los Bacteria: Xanthomonas multiples efectos, incluida la defoliacion al marchitarse, la
citricos axonopodis pv. Citri fruta se dafa gravemente, la calidad de la fruta se reduce y

la fruta cae prematuramente. (26)
Los sintomas méas comunes de la MNC en frutas son
Mancha negra de Hongo: Guignardia “puntos duros” y la presencia de pseudomelanosa. Las
los citricos citricarpa lesiones de puntos duros (de hasta 5 mm de diametro)
tienen un borde Marrén oscuro que rodea un centro de
color Marrén claro a gris que contiene picnidios (27)
Los tejidos de los citricos infectados con Elsinoe spp. a
menudo muestran pulstulas de costras con apariencia
Sarna de los Hongo: Elsinoe fawcettii ~ verrugosa. Este hongo tiene la capacidad de producir
citricos muchas fitotoxinas de origen flngico que contienen
perilenquinona y causa la peroxidacion de las membranas
celulares lo que ocasiona una rapida fuga de electrolitos de
los tejidos citricos.(28)
Los sintomas de esta enfermedad aparecen como
Melanosa Hongo: Diaporthe citri pequefias manchas marrones en las hojas y frutos; las
cuales estan llenas de pegamento Marrén o rojizo y se
encuentra sobre la superficie de la hoja. (29)
Las plantas producen frutos verdes y deformados, que no
son aptos para entrar a la venta de frutas frescas o zumos;
HLB Bacteria: Candidatus ocasiona la caida temprana de la fruta. A medida que la
Liberibacter asiaticus enfermedad avanza, los arboles se vuelven mas
susceptibles a otras enfermedades; una vez la planta se
infecta, no se puede curar y muere. (29)

HLB (Huanglongbing)

Los cultivos de citricos son afectadas por una amplia variedad de enfermedades
de diversos origenes, dentro de estas una de las mas importantes es una
enfermedad de origen bacteriano transmitida por vectores psilidos, que provoca
enormes pérdidas econdmicas en todo el mundo, es conocida como
Huanglongbing (HLB) o enfermedad del dragdén amarillo; El HLB es considera a
nivel internacional como la enfermedad méas destructiva de los criticos,
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principalmente porque durante afios ha tenido un avance significativo en todas las
zonas citricolas del mundo sobre todo en el continente americano, provocando
como consecuencia la perdida de una gran cantidad de cultivos en un muy corto
periodo de tiempo. Esta devastadora enfermedad se reporté por primera vez en
China, en el afo 1919; ya en 1937 se informaron los primeros brotes de la
enfermedad en Sudafrica, para luego extenderse en diferentes paises productores
y exportadores como Brasil y Estados Unidos (30)(31). Actualmente se reconoce
que la enfermedad de Huanglongbing o HLB se encuentra estrechamente
relacionada con la infeccion de la planta por bacterias gram negativas del género
Candidatus Liberibacter spp., se sabe que en citricos son 3 las especies que
causan sintomas de HLB en la planta, Candidatus Liberibacter asiaticus,
Candidatus Liberibacter americanus y Candidatus Liberibacter africanus; las
especies americana y asiatica comparten el vector, Diaphorina citri Kuwayama,
gue es conocido mas comunmente como el psilido asiatico de los citricos (ACP)
mientras que la especie africana puede transmitirse a través del insecto Tryoza
erytreae.(32)(33)
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Los principales sintomas que caracterizan al HLB, son manchas moteadas con
islas verdes en las hojas; los frutos suelen atrofiarse y de manera gradual las
ramas se van marchitando, demuestra un poco de adelgazamiento del dosel,
presencia de ramas marchitas y hojas descoloridas; aunque las hojas infectadas
pueden ser de un tamafio normal, estas suelen tener una coloracion amarilla o
moteada, o0 mas pequefas, erguidas y suelen mostrar diversos patrones de
clorosis que son similares a los causados por la deficiencia de zinc u otros
nutrientes (34)(35). Cuando la enfermedad avanza, la planta empieza a ser menos
productiva, los frutos suelen ser mas pequefios y llegan a tener una coloracion de
aspecto moteando entre verde y amarillo (Fig. 1), el tiempo de vida de los arboles
se acorta y se reducen casi completamente las caracteristicas de rendimiento y
calidad de la fruta, afectando caracteristicas como el contenido total de solidos
solubles, la acidez y el indice de acidez, dando como resultado perdidas
reportadas entre el 30 al 100% (2). La aparicién de sintomas en la planta depende
principalmente de la etapa en la que se encuentre la enfermedad, durante las
primeras etapas es muy dificil hacer un diagndstico acertado y definitivo; aun no
esta totalmente claro el tiempo que un arbol puede demorar infectado sin expresar
los sintomas. Al comparar plantas sanas con infectadas, en cuanto a la raiz y la
planta, se puede decir que los sistemas de raices no se desarrollaron
adecuadamente, por lo que se observan muy pocas raices fibrosas, debido a la

falta de suministro de nutrientes por parte de la planta (36). Es comun que los
arboles sintomaticos tengan una acumulacién excesiva de almidén en la parte
aérea (follaje), que se atribuye a la regulacion en el sentido del alza del transporte
glucosa-fosfato, que se relaciona con el ingreso excesivo de glucosa en esa area
(37); dando como resultado una degradacion reducida y un transporte deficiente,
lo que finaliza en una division ineficaz de células en hojas de citricos, las raices y
las hojas jovenes; lo que como consecuencia provoca que el almidén permanezca
indefinidamente en diversas partes de la planta y no se degrade (incluso en los
ciclos nocturnos) ocasionando un grave deterioro de salud e incluso puede llegar
hasta la muerte del arbol (38)(39)(40).

Figura 1. Sintomatologia HLB en frutos y hojas
(Tomado de: https://www.sag.gob.cl/ambitos-de-accion/huanglongbing-de-los-citricos-hib)
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Historia del HLB

Huanglongbing es una palabra de origen chino, cuyo significado en espafiol es
“enfermedad del dragdn amarillo” aunque también se conoce a esta enfermedad
por el nombre de enverdecimiento de los citricos(41). Es muy dificil determinar con
certeza el origen del HLB y durante muchos afios, el origen del HLB se asocid, al
sur de China cuando a finales del siglo XIX diferentes agricultores observaron el
amarilleo de los arboles de citricos en sus cultivos, entonces acufiaron el término
“‘Huanglongbing” (42), sin embargo, hay datos que proponen que el HLB fue el
agente causal de la muerte regresiva de citricos que se present6 en la India en el
siglo XVII; inicialmente los investigadores creian que el responsable de la muerte
regresiva de los citricos indios era el virus de la tristeza de los citricos, pero luego
de realizar una exhaustiva investigacion, se logré determinar que realmente era el
HLB el agente causal de la muerte de los citricos (43). La variacion africana, fue
reportada por primera vez en Sudafrica, en 1937(44), luego se asocio el HLB con
la enfermedad del moteado de las hojas de citricos en Filipinas hacia la década de
1960 (45). En la actualidad, el HLB se ha extendido a mas de 50 paises de Africa,
Asia, Oceania y América, donde se incluyen las localidades de América del Sur,
América del Norte, América central y el Caribe (Fig. 2) (46). En el continente
americano el primer caso de HLB fue reportado en S&o Paulo, Brasil en 2004 (30);
aunque en una encuesta que se aplicé 6 meses después de que se reportara HLB
en Brasil, cerca de 46 ciudades reportaron infeccion en los arboles de citricos, lo
que sugiere que el HLB en Brasil existe desde casi 10 afios antes de su reporte
(32). En agosto de 2005, los sintomas que presentaban los cultivos de citricos en
Florida EE.UU. empezaron a asociarse con HLB, mas adelante en el afio 2017 la
problematica se habia agravado debido a que esta patologia ya se habia
expandido en todos los condados productores de citricos y los cultivos de
California, Georgia, Louisiana, Carolina del Sur y Texas ya estaban infectados por
HLB (47)(48). El insecto vector Diaphorina citri, fue reportado por primera vez en
Colombia en el afio 2008, se asocid a cultivos de citricos del departamento del
Tolima (49), sin embargo al agente causal Candidatus Liberibacter asiaticus, se
calcula que esta presente en el pais desde el afio 2016 (50); debido a que en este
mismo afio el departamento del Atlantico, atravesd un emergencia fitosanitaria
causada por HLB, que arraso con aproximadamente el 60% de todas las
hectareas sembradas de citricos en el departamento. (51)



Fig. 2 Mapa de la distribucion global de Candidatus Liberibacter2017 (Tomado de: CABI 2017;
EPPO 2017(46,48)

La bacteria causante de HLB, pertenece al género Candidatus Liberibacter spp. el
cual dispone de tres especies que afectan a los citricos Candidatus Liberibacter
asiaticus (Las), Candidatus Liberibacter africanus (Laf) y Candidatus Liberibacter
americanus (Lam) (52). Los nombres de cada especie, la sugerencia de estos se
relaciona mas que todo con el continente en el que cada una fue reportado la
primera vez; a pesar de que sean 3 especies diferentes, los sintomas del HLB son
practicamente los mismos en cualquier lugar en el cual se desarrolle la
enfermedad, convirtiéendose en el sintoma mas temprano y caracteristico, la
aparicion de una condicion de moteado o manchado en las hojas que resulta en el
aspecto de brotes amarillos en el follaje.. La forma de trasmision del HLB es a
través de psilidos vectores que de igual forma varian las especies dependiendo la
localidad. Las especies de estos psilidos son Trioza erytreae y Diaphorina citri, se
conocen generalmente dos tipos diferentes de HLB una forma sensible al calor
gue se desarrolla a temperaturas de 22-25°C y una forma tolerante al calor que
tiene la capacidad de desarrollarse a temperaturas superiores a 30°C (32). EI HLB
es una enfermedad que afecta a todas las especies comerciales de los citricos e
incluso a otras especies perteneciente a la familia Rutaceae; esta enfermedad
afecta de manera grave a los cultivos de naranja (Citrus sintesis), mandarina
(Citrus reticulata), algunos citricos agrios como el Limén mexicano (Citrus
aurantifolia) y el Limén persa o Tahiti (Citrus latifolia), sin embargo, hay muchas
otras variedades de citricos que pueden manifestar una gran cantidad de sintomas
solo que en diferentes niveles de expresion(53).

Vector — Diaphorina citri

La relaciones que pueden darse entre patdgenos, plantas e insectos vectores,
pueden definirse como la variedad de interacciones entre huésped y hospedero, y
esta supeditado al beneficio mutuo (54). La coevolucion, es la relacion simbidtica
existente entre patdgenos y vectores, les permite a ambos coexistir y obtener
beneficios mutuos, conduce a una compensacion entre el nivel de virulencia del
patdogeno y las caracteristicas del hospedero. Aspectos como una virulencia
reducida y la multiplicacién por parte del patégeno dentro del vector (hospedero)
puede ser el resultado de compensaciones fisiologicas dentro del vector y estas
pueden generar alteraciones como consecuencia en los rasgos o en la aptitud del
insecto, Generalmente todos los beneficios indirectos de los patégenos pasan a
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acumularse y de esta forma el hospedador vector puede aprovecharlos; beneficios
como la supresion de las defensas de la planta o la mejora del valor nutricional por
parte de los hospederos a través de una mayor disponibilidad de aminoacidos
libres (55)(54). Diaphorina citri Kuwayama, se describioé por primera vez en Taiwan
y es originario de Asia; se extendid hacia el hemisferio occidental, en Brasil ha
estado durante décadas y su alcance se ha expandido hacia el norte de
Sudamérica y el Caribe (56), este psilido asiético de citricos es en la actualidad
una de las plagas mas importantes de los citricos, su estatus, no deriva del dafio
que este ocasiona sino de que es el Unico vector conocido de la enfermedad
HLB.(57)(58).

El patégeno se propaga mediante la adquisicion de CLas cuando Diaphorina citri
se alimenta de la savia infectadas (una vez el vector adquiere la bacteria, la tendra
de una manera persistente a lo largo de todo su ciclo de vida), a lo que le sigue la
inoculacién a arboles susceptibles. El vector Diaphorina citri tiene un amplio rango
de plantas hospederas principalmente las pertenecientes a la familia Rutaceae lo
que facilita la diseminacién de la enfermedad entre especies (59), las bacterias
sufren una fase de latencia dentro del vector, que transcurre entre los 3 y 20 dias
luego de que el vector adquiere a la bacteria, una vez finalizada la esta etapa, la
inoculaciéon a plantas sanas con ClLas puede ocurrir luego de 30 minutos de
alimentacion del vector (60);. La capacidad que tiene D. citri de transmitir a
Candidatus Liberibacter asiaticus se ha investigado a profundidad, pero, aun asi la
verdadera naturaleza que hay detras de la interaccion entre este patdgeno y el
vector, sigue siendo en ciertos aspectos poco comprendida. De manera general se
puede decir que la infeccion con CLas tiene un efecto positivo sobre el crecimiento
de la poblacion de psilidos, lo que podria favorecer y facilitar la propagacion de
Huanglongbing (61). La presencia de los vectores es un indicador de que las
plantas del cultivo pueden estar infectadas con Candidatus Liberibacter asiaticus;
generalmente es mucho mas sencillo identificar a los adultos de la especie
Diaphorina citri. Caracteristicas como; su tamafio (3-4 mm) y las franjas
horizontales presentes en la parte superior e inferior de las alas y su patrticular
forma de alimentarse (en una inclinacion de 45° con las ramas u hojas de las que
comen) (Tabla 2); las ninfas a diferencia de los insectos adultos, son dificiles de
ver, debido a que son planos y tienden a mimetizarse con la planta, su color puede
variar entre verde o naranja (62).



Fig. 3 Diaphorina citri. a) huevos y psilidos de ninfas para incubar b) Ciclo de vida Diaphorina citri huevo, 5
estadios larvales e insecto adulto c) Tubulos cerosos producidos por ninfas d) Psilido Diaphorina citri
alimentandose . Tomado de: https://www.cdfa.ca.gov/plant/acp/docs/anr/8205.pdf

El ciclo de vida de Diaphorina citri, inicia con la ovoposicién de la hembra adulta
de huevos con forma de almendras de color amarillo anaranjado brillante en las
puntas de los brotes en crecimiento o en las grietas de hojas desplegadas, el
namero de huevos puestos por la hembra adulta dependera de la planta
hospedera, en aproximadamente 4 dias los huevos eclosionaran y daran paso al
desarrollo de los estadios ninfales (miden entre 0,25 y 1,27 mm de longitud), este
insecto atraviesa 5 estadios ninfales, estas son generalmente de color naranja o
amarillo y se alimentan exclusivamente de los brotes nuevos (El tiempo total que
puede llegar a durar un insecto en los estadios ninfales puede ser de 15 dias bajo
las condiciones adecuadas (Temperatura de 28°C), y el ultimo estadio se
caracteriza porque las alas de la ninfa tienen un tamafio mayor (63). Todos los
estadios ninfales son similares, pero aumentan de tamafio después de cada muda,
cuando las ninfas se alimentan producen tubulos cerosos que alejan la melaza de
Su cuerpo y pueden ocasionar una malformacion permanente en el sitio de
alimentacion. Cuando el psilido es adulto el patron de coloracion es muy
caracteristicos, este se basa en manchas oscuras hacia el borde de las alas y el
centro ligeramente transparente, esta caracteristica junto con el grado de
inclinacibn son de las caracteristicas mas representativas y que facilitan la
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identificacion de este vector en campo (64). su tiempo de vida es de entre 1y 2
meses, este tiempo se ve influenciado por las condiciones que ofrece la planta
hospedera, cuando la hembra se vuelve gravida su abdomen toma una coloracion
amarillo anaranjada brillante(65).

Candidatus Liberibacter asiaticus: Bacteria no cultivable, patdbgena de
plantas

En los dltimos afios, algunos sintomas que se desarrollaban en plantas y que al
inicio se atribuian a virus, fitoplasmas e incluso a insectos; han sido asociados con
un género de bacterias dependiente del floema denominado Candidatus
Liberibacter, este grupo de bacterias no tiene la capacidad de crecer en los
medios de cultivo utilizados actualmente, por lo que al género de la bacteria le
antecede el termino formal Candidatus, Liberibacter procede del latin Liber
(corteza) (66). Candidatus Liberibacter, es un grupo de bacterias Gram negativas,
pertenecientes a la clase Alpha-proteobacteria, del orden Rhizobiales y de la
familia Rhizobiacea, reconocidas parasitos obligados de plantas e insectos (Tabla
2). Actualmente, hay descritas 8 especies de Candidatus Liberibacter: Candidatus
Liberibacter Africanus, Candidatus Liberibacter americanus y Candidatus
Liberibacter asiaticos, causantes del Huanglongbing (HKB) o enfermedad del
enverdecimiento en los citricos; Candidatus Liberibater solanacearum, que afecta
a especies de solanaceas y apiaceas; Candidatus Liberibacter caribbeanus,
Candidatus Liberibacter europeus y Candidatus Liberibacter brunswickensis, que
estan asociadas a citricos, peral y psilidos de berenjena y algunas solanaceas,
respectivamente, aun no se ha demostrado que alguna de estas 3 especies
produzcan enfermedad en los cultivos en los que se les ha detectado. La octava
especie perteneciente a este género es Liberibacter crescens, que esta asociada
con la papaya de montafia y es la Unica especie que ha sido cultivada de todo el
género, por lo que se utliza como modelo de estudio en las diferentes
investigaciones realizadas sobre el Liberibacter, aunque esta especie aiun no ha
sido identificada como un patégeno de plantas (67).

Dentro de las especies causantes de HLB, Candidatus Liberibacter americanus es
reconocido Unicamente como patégeno del naranjo dulce; con relacion a las
especies Candidatus Liberibacter asiaticus y americanus, se relacionan como
patégenas de varias especies del género Citrus y sus diferentes hibridos (naranjo,
limonero, lima, mandarino, ponelo, entre otros), asi como rutaceas de otros
géneros como Poncirus (el cual es ampliamente usado como patron de los cultivos
de citricos), Fortunella, Murraya, Severina, Atalantia, Limonia o Toddalia (68).
Candidatus Liberibacter asiaticus, bloquea los haces vasculares de la planta,
ocasionando un déficit en el paso de nutrientes a lo largo de toda la planta y
desarrolla como consecuencia brotes amarillos luego de un periodo latente de
entre 6 y 18 meses; algunas partes del arbol enfermo pueden permanecer
asintomaticas (69).

ClLas tiene la capacidad de moverse a lo largo de toda la planta, esta capacidad la
adquiri6 debido a la necesidad que esta tiene de situarse en 6rganos de alta
demanda de nutrientes, conocer la distribucion y el movimiento de la bacteria en
los arboles infectados es extremadamente importante ya que permite analizar el
mecanismo de virulencia, favoreciendo el desarrollo de diversas estrategias
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efectivas para la deteccion de la enfermedad y el manejo de la misma (70). Hacia
el aflo 2009 se logrd secuenciar el genoma completo Candidatus Liberibacter
asiaticus,; se obtuvo como resultado un genoma de 1,23 Mb con un contenido de
GC del 36,5%, los resultados indican que tiene una limitada capacidad aerdbica y
es probablemente auxototrofica para cinco aminoacidos (triptéfano, tirosina,
leucina, isoleucina y valina); este fue el primer genoma de una alpha-
proteobacteria no cultivable que es tanto un patdégeno intracelular como un
simbionte de insectos. ‘Ca. L. asiaticus’ carece de sistemas de secrecion tipo Il y
tipo IV, asi como también de las enzimas degradativas extracelulares de
colonizacion de plantas o de vida libre tipicas(71). Este patdgeno intracelular
obligado, tiene un genoma relativamente pequefio (1.2 Mb),. Candidatus
Liberibacter asiaticus puede manipular el metabolismo de su vector Diaphorina citri
para de esta manera obtener nucleétidos energéticos para su beneficio pero que
resulta para el vector en una vida 0t mas corta y una alteracion en el

comportamiento de alimentacion del vector.(72)
Tabla 2 Clasificacion taxonémica Candidatus Liberibacter asiaticus

BACTERIA

DOMINIO

PHYLUM Proteobacteria

CLASE Alphaproteobacteria

ORDEN Rhizobiales

FAMILIA Rhizobiaceae

GENERO Candidatus Liberibacter

ESPECIES Candidatus Liberibacter asiaticus, americanus,
africanussolanacearum, caribbeanus, europeus,
brunswickensis y crescens

Hay diversos componentes que pueden ser importantes para la virulencia de
Candidatus Liberibacter, en primer lugar estén los lipopolisacaridos (codificado por
21 genes),componentes de la membrana externa de las bacterias que contribuye a
la aptitud y virulencia bacteriana debido a que mantiene la integridad estructural de
la célula ademas de protegerla contra el estrés ambiental(73), los flagelos son los
responsables de la propulsion, y la colonizacion del huésped a través de la, FlaA,
es el componente principal del filamento flagelar en esta bacteria (74,75); para la
supervivencia y desarrollo de la enfermedad es necesaria la capacidad de
manipular tanto al hospedador como al vector. CLas debe poseer genes que le
permitan la formacién de la via secretora general, que es una de las rutas
principales para la traslocacion de proteinas bacterianas desde el citoplasma(76).
CLas cuenta con un sistema de secrecion tipo I, el cual tiene 3 proteinas
localizadas en la envoltura celular; TolC (proteina de exportacion de la membrana
externa), HllyD (proteina de fusion de la membrana, su funcidon es unir las
proteinas de la membrana interna y externa) y PrtD (funciona como un
transportador ABC) (77); la funcién y contribucion de este sistema y de sus
sustratos con relacion a la virulencia de CLas aun no es determinada.(78).

Técnicas de diagnostico
La técnica mas utilizada en la actualidad para monitorear la presencia de HLB es
la exploracion (inspeccion visual de sintomas) pero, debido a que es un proceso
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laborioso y que requiere mucho tiempo, ademéas de que el periodo de incubacion
del HLB es muy extenso, se dificulta en gran manera la deteccion visual de
sintomas, adicionalmente la expresién de sintomas por parte de una planta puede
ser influenciada por factores como la edad y la salud del arbol infectado, debido a
esto el numero de infecciones asintométicas puede duplicar al nUmero de aquellas
infecciones sintomaticas visualmente detectables (79); por esto se requiere
identificar y desarrollar soluciones efectivas y viables que le permitan a los
cultivadores detectar de una manera temprana la enfermedad, todo esto con el fin
de lograr mitigar el impacto que esta enfermedad podria llegar a tener sobre los
cultivos (80), entonces para la deteccion de HLB, también surge la técnica de
microscopia electronica la cual no es muy efectiva pero funciona como método
alternativo, existiendo aun la necesidad del desarrollo de una técnica mas rapida y
efectiva, por lo que los investigadores han buscado técnicas novedosas para el
diagnéstico de HLB, entre estas la mas resaltada son las técnicas moleculares,
disefiadas para la deteccion sensible de HLB (81).

Debido a la distribucién desigual y baja concentracién del patdgeno en las plantas,
se dificulta la deteccion de manera temprana del HLB, para dar una solucion a
esta problematica se ha establecido como método oficial para el diagnéstico la
técnica molecular de PCR en tiempo real (QPCR) por su sensibilidad alta
sensibilidad en comparacion con la PCR convencional; este método se basa
principalmente en el uso de cebadores que se unen al segmento de ADN
especifico de especies de Candidatus Liberibacter asociadas con HLB, es una
técnica que combina la amplificacion y deteccién en un mismo paso, logrando
establecer una correlacion del producto de la PCR de cada uno de los ciclos con
una sefal de intensidad de fluorescencia (82). Entre los factores que dificultan la
deteccién de la bacteria por gPCR se relaciona con la presencia de inhibidores de
PCR en los extractos que son tomados como muestras, esto sumado a los
elevados costos que se requieren para realizar la prueba, esto quiere decir que
cada prueba realizada para la confirmacion de la enfermedad representa una
inversion grande de dinero y como la mayoria de los casos es simplemente la
suposicion de que la planta este enferma no es acertado realizar el diagnostico de
la enfermedad si no hay presencia de sintomas.

Debido a todas las dificultades que pueden presentarse, al momento de
diagnosticar la enfermedad se evidencia la necesidad de una mejora que se dirija
a la sensibilidad de los resultados obtenidos, a través de una determinacion de las
condiciones adecuadas que requiera este método para determinar aquellos casos
realmente positivos de la enfermedad(83). Los primers mas utilizados para
desarrollar la PCR para detectar Candidatus Liberibacter asiaticus son dos, un par
va dirigido al ADNr 16S de CLas, Las606f (GGAGAGGTGAGTGGAATTCCGA)y
LSSr (ACCCAACATCTAGGTAAAAACC); y el otro par de primers se disefid en
base a wun supuesto gen de la bacteria (m94329), HLB65 (%
TCCTGAGAATTACACACAAAC 3’ F) y HLB66 (5 TCTAAGTCTATCCTGTAACCC
3’ R) HLB-66. Ambos pares de primers han sido utilizados en diversos analisis y
estudios para la deteccion de HLB por método de PCR, ademas de que a través
de analisis bioinformaticos ha logrado demostrarse su alta sensibilidad vy
especificidad para la deteccion de CLas. (84) Las muestras tomadas para realizar
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un diagnostico en laboratorio ya sea a través de microscopia o técnicas
moleculares, pueden tomarse directamente de los insectos vectores, de las hojas,
flores o frutos de los &rboles infectados; es posible tomar la muestra de diversas
partes de la planta porque una vez el patdbgeno se encuentra dentro del insecto o
de la planta, estard permanentemente, aun asi lo mas recomendable es que en
caso tal de que la muestra sea tomada de la planta enferma, se tome de los
organos de mayor demanda (flores, frutos o nervaduras de hojas jévenes)(70).
Actualmente no existe un tratamiento efectivo para esta enfermedad, es
desarrollar metodologias altamente sensibles, especificas, novedosas y de bajo
costo para la deteccion temprana de la enfermedad; diversos estudios
comprueban la eficacia de algunas técnicas en cienciometria que ademas son
novedosas para el diagnostico de HLB en plantas durante un estadio no tan
avanzado de la enfermedad para de esta forma facilitar el manejo y control de la
misma dentro de los cultivos; dentro de estas podemos encontrar: la
espectroscopia de fluorescencia inducida por laser, que es capaz de identificar no
solo hojas sintoméaticas de HLB en campo, sino también arboles sintomaticos, esta
herramienta es realmente Util debido a que puede proporcionar informacion atil
respecto a la concentracion y las propiedades fisicoquimicas de algun sustrato
biolégico; la espectroscopia de ruptura inducida por laser es un método novedoso
este es mas que todo un método 6ptico que se basa en la generacion de plasma a
través de la ablacion de laser y de esta forma lograr un analisis espectroscopico
de la emision, debido a que se basa en la toma de huella de registros de plantas
sanas y enfermas en funcién a sus componentes organicos e inorganicos, ademas
de que usa un laser junto con un microscopio para tomar espectros del floema de
las plantas(85).

La espectrometria infrarroja transformada junto con una sonda de muestreo de
reflexion de muestreo total atenuada, se usa en la deteccion de enfermedades de
plantas debido a su eficacia y se basa en las ondas cortas a ciertas longitudes de
onda en donde la respuesta se encuentra influenciadas por el contenido de agua,
la celulosa y las concentraciones de lignina asi como otros componentes
bioquimicos; la espectroscopia de Raman también es una técnica muy usada,
debido a que esta no es invasiva y es facil desarrollarla, esta técnica mide la
dispersion de luz inelastica basada en una fuente monocromatica lo que
proporciona informacion sobre la composicion quimica del objeto analizado; la
técnica de imagenes polarizadas se basa mas que todo en el principio de la
acumulacion de almidén en las hojas de citricos infectadas, dentro de este método
se usa un sensor desarrollado con el propésito de deteccion en tiempo real de
HLB en condiciones de campo; la espectroscopia del infrarrojo cercano-visible y
las imagenes térmicas se usan debido a que estos luego de ser analizados me
permiten revelar la diferencia de los valores promedio de reflectancia de arboles
sanos y enfermos facilitando de esta forma el diagnostico en campo de la
enfermedad (86).

Conclusiones:

La industria citricola, debido a las exigencias comerciales de mercado, a nivel
nacional e internacional, la demanda por parte de consumidores y clientes de
productos inocuos, consistentes, uniformes y con una presentacion agradable, se
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ha visto en la necesidad de evolucionar, haciendo que diversos productores
ubicados a lo largo del mundo dirijan todos sus esfuerzos con el Unico objetivo de
lograr el cumplimiento de todas estas exigencias y tendencias; esto ha despertado
un gran interés tanto a nivel gubernamental como social, porque todas las
producciones de esta industria pueden disponerse de tal manera que se
encuentren en linea con la sostenibilidad ambiental, econémica y social,
favoreciendo de esta forma a la estabilidad de los paises productores de citricos
(87). Las enfermedades que afectan la productividad de los cultivos de citricos
representan una amenaza a todo el esquema de trazabilidad establecido y
ocasiona una creciente reduccion en los ingresos producidos por estos para el
desarrollo del pais, el HLB es una problematica real que demanda especial
atencion; como aun son desconocidas las estrategias efectivas para el manejo y
control de esta enfermedad, el gobierno debe destinar una inversiébn mayor en
investigaciones con el objetivo de plantear una solucion segura, eficaz y replicable
para evitar la diseminacion y propagacion de HLB a lo largo del pais.

El HLB obstruye el paso de los productos de la fotosintesis por la acumulacion de
sustancias como el almidon en el floema, lo que provoca una perdida en el vigor y
en etapas mas avanzada la muerte productiva y fisioldgica del arbol, implica un
debilitamiento severo de la planta, esta probleméatica se torna mas severa porque
ninguna de las medidas adoptadas por los paises en la actualidad ha resultado en
una solucién definitiva para la lucha contra el HLB, y los principales paises
productores o aquellos con gran participacion en la industria citricola han optado
por convivir con la enfermedad, enfrentando una disminucion de la productividad,
lo que representa pérdidas econdémicas y ademas grandes inversiones para el
control y manejo de la enfermedad; se han desarrollado 3 estrategias para lograr
un manejo efectivo del HLB en los cultivos, la primera estimula el control evitando
la propagacion de la enfermedad en a través del mecanismo de eliminacién de los
arboles que presenten la sintomatologia especifica de HLB o0 sean casos
confirmados de la enfermedad, la segunda se basa en el uso de material
certificado para evitar que a través de los materiales contaminados se disemine la
enfermedad y la dltima es el control del insecto vector que puede realizarse a
través del uso de dos herramientas, la primera seria el uso de productos quimicos
y la segunda seria el uso de controladores biolégicos (uso de parasitoides,
depredadores y entomopatdgenos) (88). Diaphorina citri es considerada una plaga
de gran importancia econdémica y de categoria cuarentenaria, el método mas
utilizado para el control de este psilido es a través de la aplicacion de productos
guimicos, pero aun asi, trae como consecuencias el desequilibrio ecoldgico, la
resistencia de algunos insectos a insecticidas, la aparicion de plagas secundarias
e incluso la disminucién de los enemigos naturales (89) de igual forma, el impacto
en la salud de las personas y a la toxicidad de estos productos antes y después
del uso, por lo que se esta buscando el establecer un control biolégico efectivo
sobre esta plaga.

Las principales medidas fitosanitarias para el manejo integrado de HLB estan
dirigidas a suprimir las poblaciones del insecto vector y la reduccion del
inoculo(90) y el control eficaz de la propagacion de HLB se basa en la deteccién
precisa de la enfermedad en una etapa temprana; en la agricultura se usan
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herramientas como los sistemas de vision automatizados, que son consideradas
como alternativas de alto potencial para conseguir un monitoria permanente de los
cultivos en todas las etapas, desde la siembra hasta la cosecha; de igual forma,
hay otras alternativas novedosas para la deteccion de arboles que se encuentren
infectados; A pesar de esto la deteccion de la enfermedad en una fase temprana
basada en la inspeccién visual de sintomas, es muy complicado debido a que las
plantas pueden tardar 6 0 mas meses en mostrar una sintomatologia especifica
que pueda asociarse con el HLB (91), sin embargo, la deteccion de plantas
sintomaticas presentes en los huertos de citricos asi como también su
erradicacion es vital para el manejo del HLB; las inspecciones visuales
principalmente son realizadas por personal capacitado y se realiza en aquellas
zonas en las que se tenga la sospecha de una infeccidon sistémica (92), si no se
tienen en cuenta los aspectos mas importantes por parte de los productores como
consecuencia estara la mayor incidencia de la enfermedad e incluso puede llegar
a darse la pérdida total del negocio citricola, por lo que es necesario tener en
cuenta, que como tal para el éxito del manejo de HLB, la eliminacion de plantas
sintomaticas y el control del vector, son primordiales pero también se requiere un
trabajo por parte de todos los citricultores donde las medidas sean ejercidas de
una manera integrada, que permita ampliar el espectro de manejo y control. “El
objetivo ‘realista’ del Manejo del psilido no es la total erradicacion del HLB... Pero,
mantener a la poblacion del psilido, en los lugares donde la enfermedad esta
presente, a niveles bajos para reducir la tasa de diseminacion de la enfermedad”
M. Rogers (93).

La deteccion confiable y constante de la bacteria se complica por la presencia de
diversos factores, que finalmente se relacionan con la baja concentracion y
distribucion del patégeno en las plantas e insectos vectores (94)e han desarrollado
diferentes técnicas de investigacion en el ambito de la biologia molecular, en su
mayoria basados principalmente en la deteccion de la enfermedad usando el
método de PCR, porque a partir de esta se pueden realizar otras investigaciones
gue permitan tener resultados mas confiables en un menor tiempo. Adicionalmente
también se pueden utilizar las técnicas espectrométricas, que representan una
alternativa econdmica, sin embargo, la aplicacibn de estas debe considerarse
debido a que existen diversas patologias que pueden ocasionar en la planta un
moteado similar al que es producido por HLB, lo cual pone en duda la confiabilidad
de estos métodos y dificulta en gran manera el uso de los mismos, debido a la
necesidad de la definicion precisa y exacta de los cambios bioquimicos
(absorbancia, transmitancia y reflectancia) en las plantas que presenten alguna
enfermedad con sintomatologia similar, aquellas que presenten alguna deficiencia
de nutrientes o con estrés hidrico y contrastarlo con los resultado que se
obtendrian (segun la literatura) en un caso positivo de HLB; lo que complica el uso
y manejo de este tipo de metodologia. Algunos de estos métodos representan
alternativas innovadoras que tienen niveles de eficiencia muy bueno ya sea
respecto a los costos, confiabilidad y el tiempo, para la detecciébn de arboles
enfermos o también en el manejo de la enfermedad con respecto a otros métodos
que son tradicionalmente utilizado.
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