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RESUMEN

Introduccion: El Virus de la Tristeza de los Citricos (CTT”) es una de
las principales amenazas para la produccion de citricos a nivel mundial.
El CTV pertenece a la familia Closteroviridae y al género Closterovirus.
Se trata de un virus de ARN de cadena sencilla y polaridad positiva, con
un genoma de 19,3 Kb. Su estructura es filamentosa, con una longitud
cercana a los 2,000 nm y un didmetro de 11 nm. Se propaga mediante
injertos contaminados y é4fidos, siendo Toxoptera citricida el transmisor
mas eficiente. En Citrus aurantinm, ocasiona deterioro progresivo,
clorosis y muerte. También genera deformaciones en el tallo de ciertas
variedades. Desde el siglo XIX, ha provocado la destruccién de millones
de arboles. Objetivo: Proporcionar un analisis sobre la biologia,
transmision y métodos de control biolégico del CT1 y la evaluaciéon
de las estrategias de control biolégico, cuarentena vegetal y manejo de
vectores para mitigar su impacto en la industria citricola. Métodos:
Se realiz6 una revision sistematica de literatura en las bases de datos
ScienceDirect, Scielo, PubMed y Google Académico. Se incluyeron
articulos publicados entre 2000 y 2023 en espafiol e inglés. Para la
buisqueda, se emplearon palabras clave relacionadas con la biologia,
transmisién y control biolégico del CTV. Resultados: Con el uso de
hongos entomopatégenos y la cuarentena vegetal, el control biolégico
se perfila como una estrategia prometedora para mitigar el impacto del
CTV. Los métodos tradicionales como el control quimico de insectos
y la erradicacién de arboles infectados han resultado insuficientes
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vectores responsables de la propagacién del virus. Conclusion: El
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garantizar su eficacia y minimizar riesgos ecolégicos, es esencial un
monitoreo continuo y un enfoque integral que equilibre beneficios y
desafios, promoviendo asf una agricultura mas segura y sostenible.
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ABSTRACT

Introduction: The Citrus Tristeza Virus (CTV) is
one of the main threats to citrus production world-
wide. It belongs to the family Closteroviridae and
the genus Closterovirus. 1t is spread by contaminated
grafts and aphids, with Toxoptera citricida being the
most efficient transmitter. In Citrus aurantinm, it cau-
ses a progressive deterioration, chlorosis, and death.
It also generates deformations in the stem of certain
varieties. Since the nineteenth century, it has led to
the destruction of millions of trees. Objective: To
provide an analysis on the biology, transmission and
biological control methods of the Citrus Tristeza Vi-
rus (CTV), and evaluate the biological control, plant
quarantine and vector management strategies to mi-
tigate their impact on the citrus industry. Methods:
A systematic literature review was conducted in the
ScienceDirect, Scielo, PubMed, and Google Scholar
databases. Articles published between 2000 and 2023
in Spanish and English were included. Keywords rela-
ted to the biology, transmission and biological control
of the CTV were used for the search, including terms
such as. Results: The use of entomopathogenic fungi
and plant quarantine, is emetging as a biological con-
trol promising strategy to mitigate the impact of CT'V.
Traditional methods such as chemical insect control
and eradication of infected trees have proved insuffi-
cient to halt the spread of the virus and pose environ-
mental risks with implications for human health. This
emphasizes the importance of focusing efforts on
the diagnosis and management of the main vectors
responsible for the spread of the virus. Conclusion:
Biological control, using entomopathogenic fungi and
other advanced strategies, represents a sustainable
and effective alternative for managing CTV. However,
its success depends on environmental factors and its
compatibility with other control methods. To ensure
its effectiveness and minimize ecological risks, conti-
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nuous monitoring and a comprehensive approach that
balances benefits and challenges are essential, thus
promoting safer and more sustainable agriculture.

Keyword: America, citrus, Citrus Tristeza Virus
(CTV), biological control, vectors.

Introduccion

La produccién mundial de citricos alcanzé 158,5 mi-
llones de toneladas en 2021, con Asia como principal
regién productora. Segun el Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos (USDA), en el 2024, la
produccién actual cay6 a 102,6 millones, liderados pot
Brasil y China. En 2021, Colombia produjo 1.450.071
toneladas de citricos [1] .

La citricultura, presente en mas de 140 paises, jue-
ga un papel crucial en la economfa mundial. Para el
2023 y el 2024, se esperaba que la produccién global
de naranjas y mandarinas creciera en 1,2 millones de
toneladas, alcanzando 38,2 millones, gracias a condi-
ciones climaticas favorables en China y Turquia. No
obstante, la produccién total de citricos disminuyé un
3%, quedando en 1,5 millones de toneladas, debido a
la reduccién de la oferta en Brasil, lo que impacta el
consumo y las exportaciones [2] .

Dentro de los agentes causantes de enfermedades
de importancia econémica, los virus son agentes pa-
tégenos que dependen de un hospedante para sobre-
vivir. Algunos Fitovirus se transmiten por insectos,
nematodos, acaros o por el intercambio de material
vegetal [3]. Entre las principales enfermedades virales
de los citricos se incluyen la leprosis y el virus de la
tristeza de los citricos (Citrus Tristeza Virus o CTV)
[3] . Dentro de los sintomas causados por el CTV
se encuentra la produccién de estructuras andémalas
como las excrecencias de las venas, las agallas y amari-
llamiento de las hojas.
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Figura 1. Porcentaje de especies citricas hospedantes mas georreferenciadas.

Las patologfas causadas por estos virus suponen
riesgos considerables que afectan notablemente
tanto la cantidad como la calidad de la produccién
agricola. Entre las especies citricas hospedantes
mas georreferenciadas, el 98,8% corresponde a C.
sinensis, seguido de C. aurantifolia (85,7%), C. paradisi
(85,5%), C. reticulata (72,0%), C. aunrantium (11,4%) y
C. limon (55,0%). Estos porcentajes reflejan el nivel de
georreferenciacion dentro de cada especie, por lo que
no representan proporciones relativas entre especies
ni deben sumar 100%. (Fig. 1).

El1 CTV pertenece al género Closterovirus, se caracte-
riza por un filamento flexible con una longitud de 2000
nm y un didmetro de 12 nm aproximadamente. Su ge-
noma consiste en ARN de cadena simple con sentido
positivo, extendiéndose a lo largo de aproximadamente
20 Kb. Su genoma incluye 12 marcos de lectura abierta
(ORFs) y dos regiones no traducidas [4].

El CTV es considerada la enfermedad mds devas-
tadora para la produccién de citricos a nivel global y,
ha causado la muerte de millones de arboles en di-
versas regiones durante la ultima década. E1 CTV no
solo debilita y mata a los arboles afectados, sino que
también genera pérdidas econémicas significativas [5].

Desde su identificacién en el siglo XIX, el CTV ha
sido un desafio persistente para la industria citricola,
poniendo en riesgo la viabilidad econémica de mu-
chas empresas. Ante el desafiante panorama desctito,
esta revision se propone explorar principalmente el
control biolégico utilizando microorganismos fungi-
cos entomopatdgenos tales como: Isaria fumosorosea
(antes Paecilomyces fumosorosens), Lecanicillinm lecanii (an-
tes Verticillium lecanii) y Beauveria bassiana, y la cuaren-
tena vegetal como estrategias de control de insectos
vectores como respuesta a la enfermedad ocasionada
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pot el CTV. Esto surge debido a que los métodos tra-
dicionales de manejo, como lo son el control quimico
de los insectos vectores y la erradicacién de arboles
infectados, han resultado inadecuados para contener
la propagacién del CTV y mitigar su impacto. Ade-
mas, el uso excesivo de pesticidas conlleva a riesgos
adversos para el medio ambiente y la salud humana.
Por lo tanto, resulta crucial un enfoque diagnéstico
y el control de insectos vectores responsables de su
transmision, los que incluyen a_Aphis gossypii, Aphis spi-
raecola, Toxoptera aurantii y Taxoptera citricida.

En los citricos, la transmisién viral mas comin es
port injerto en plantas hospedantes de las cepas CTV
T3, T30, T36 y VT. Los primeros estudios genémicos
revelaron diferencias marcadas entre las cepas T36
(Florida), VT (Israel) y T30 (Espafia), evidenciando la
existencia de al menos dos grandes linajes evolutivos.
A lo largo del tiempo se han identificado tres cepas
adicionales T3, RB y T68 [6].

La transmisién a través de vectores ocurre de
manera predominantemente pasiva a través de afi-
dos (pulgones), caracterizado por un proceso de di-
fusién lenta; el pulgdn negro Toxgptera citricida, es el
vector mas notable debido a su alta eficiencia en la
propagaciéon. En Argentina, este insecto es endémico.
Otros vectores incluyen los afidos, Aphis gosspis, Aphis
spiraecola y Toxoptera anrantiz; este Gltimo presente en
los Estados Unidos. En condiciones de laboratotio, se
recurre a la transmisién via injerto y el uso de insectos
como herramientas para estudiar el virus. Se han ex-
plorado otras formas de transmisiéon en condiciones
controladas, aunque no se han observado en la natura-
leza, como lo es la transmisién mecanica, que implica
el contacto directo entre plantas infectadas y plantas
sanas, a través de herramientas contaminadas o mani-

2023;15(2):33-45


https://doi.org/10.17533/udea.hm.v15n2a03

Hechos Microbiol.

El Virus de la Tristeza de los Citricos: Una revision critica de su biologia, transmisiéon y control en la industria citricola

pulacién manual. Durante gran parte de la historia, la
entrada de plantas citricas se limit6 al uso de semillas,
lo que impidi6 la diseminacion del CTV, ya que no es
transmisible por polen o semillas [6].

Esta revision se realizé tomando en cuenta la pro-
blematica del virus en las Américas, con un enfoque
especifico en regiones ctiticas como California y Flo-
rida en América del Norte, México y otros paises cen-
troamericanos, asi como Colombia, Brasil, Argentina
y Chile en América del Sur. Se utilizaron diferentes
bases de datos a saber: ScienceDirect, Scielo, Pubmed
y Google Académico; se realiz6 un analisis exhaustivo
del estado actual de las investigaciones trelacionadas
con la enfermedad provocada por el CTV, se revisaron
publicaciones pertinentes que abordaban este tema, asi
como el comportamiento de las medidas de control.

Metodologia

Para abordar este estudio, se realizé una revision biblio-
grafica siguiendo los criterios PRISMA. Se consultaron
bases de datos como ScienceDirect, Scielo, PubMed
y Google Académico, considerando publicaciones en
espafiol e inglés entre los afios 2000 y 2024. Se em-
plearon palabras clave como “Hospedantes Citrus
Tristeza Virus”, “Reservorios Citrus Tristeza Virus”,
“Biocontroladotes Citrus Tristeza Virus” y “Modo de

transmisién de reservorios Citrus Tristeza Virus”. Se
seleccionaron articulos de revision e investigacion que
abordaran la biologfa, transmisién y control biolégico
del virus de la tristeza de los citricos. Se recopilaron
datos sobre biocontroladores identificados, vatiables
biolégicas del virus y caracteristicas de los reservorios.
Se excluyeron estudios fuera del rango temporal, pu-
blicaciones sin informacién relevante y duplicados. La
eleccion final se realizé en funcién de la importancia
del contenido y la disponibilidad del texto.

Resultados

Con base en los criterios de busqueda definidos, se
encontraron un total de 328 publicaciones entre los
afios 2000 y 2024. (Pubmed: 42, Google Académico:
145, Scielo 27 y ScienceDirect: 114). Se evaluaron las
publicaciones con base en el titulo y resumen; se eli-
minaron 225 publicaciones, debido a que no cumplian
con los criterios de inclusion formulados, con base
en la pregunta de investigacion del estudio. Las 103
publicaciones restantes, se seleccionaron para lec-
tura de texto completo. Postetior a la aplicaciéon de
los criterios de inclusion y exclusion, se descartaron
3 publicaciones, dejando finalmente un total de 100
publicaciones cientificas para realizar esta revision
comprendidas entre los afios 2000 a 2024 (Fig. 2).

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de identificacion y seleccion de publicaciones incluidos en la revisidn sistematica.
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La revisién de la literatura revela que gran parte
de los estudios publicados fueron divulgados en los
afios 2021 y 2022 con un 19%, y en los afios 2017 y
2023 con 15 %. Para el afio 2003 no se identificaron
publicaciones que cumplieran con los criterios de
seleccion. La distribucion geografica de las publica-
ciones fue la siguiente: América del Norte 29,54%,

América central 31,78% y América del Sur 14,7%.
El 23,98% restante corresponde a estudios que no
especificaron regién geografica o que fueron realiza-
dos en otras areas como Europa, Asia y Africa, pero
que se incluyeron por cumplir con los demas crite-
rios de elegibilidad del tema y afio de publicacién.
(Figs. 3y 4).

America del Sur
14,78%

America del
Norte
29,54%

America Central
31,78%

Figura 3. Porcentaje de publicaciones por afio y ubicacién geogriéfica.

Figura 4. Ubicacion geogréfica de las publicaciones analizadas en este estudio.

En los articulos analizados, se identificaron 17
especies de plantas hospedantes de cultivos de citri-
cos que tienen principalmente afectacién en Améri-
ca Latina por algunas de las cepas de CTV T3, T30,
T36 y VT, y comunmente en regiones criticas como
California y Florida en América del Norte, México y
paises centroamericanos, asi como Colombia, Brasil,
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Argentina y Chile en América del Sur. En la Tabla 1
se describen las especies de plantas hospedantes de
cultivos infectadas con el CTV.

Las variedades Citrus sinensis y C. anrantofilia, con
15 publicaciones cada una, son las mas comunmente
afectadas por el CTV, seguidas por C. Limon con 10
publicaciones, y C. reticulata 'y C. anrantinm con siete pu-
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blicaciones cada una. Finalmente, C. paradisi con tres
publicaciones. Cabe aclarar, que dentro de la clase de
citricos més afectada por CTV se encuentran las varie-
dades de naranja C. valencia, C. pera, Naranjos ‘Marrs’,
C. Volkameriana y C. Washington Navel [7-20|Haga clic o
pulse aqui para escribir texto., y en el caso de los limo-
nes se incluyen C. latifoliay C. anrantifolia [21-34].

En uno de los estudio se analiza la capacidad del
CTV para influir en los factores del hospedero y asi
llevar a cabo su ciclo infeccioso y evadir las defen-
sas de la planta. Ademas, se discute como estas in-
teracciones estian relacionadas con los sintomas y la
patogénesis de la enfermedad. Estos aspectos reflejan
la complejidad de las interacciones entre el CTV de
los citricos, especialmente de los cultivos de limén y
naranjo [35].

Por otro lado, otros autores describen que la cepa
T3 causa hendiduras en troncos y ramas; también
puede generar un estado de declinacién en la planta,
evidenciado por hojas cloréticas, frutos con deforma-
clones estructurales y una marcada reduccién en el
desarrollo vegetativo. En el caso de la cepa T30 CTV,
se caracteriza por inducir sintomas leves o incluso ser

asintomatica en la mayoria de las especies citricas; sin
embargo, provoca decaimiento, con arboles debilita-
dos que eventualmente pueden morir. En cuanto a
la cepa T36-CTV, se destaca por su alta virulencia y
capacidad para causatr sintomas severos, impactando
el rendimiento y calidad de la cosecha frutal, lo que
resulta en pérdidas econémicas para los productores.
Por ultimo, la cepa VI-CTV también puede provo-
car sintomas notables que afectan la productividad
de los arboles de citricos. Las publicaciones que solo
se limitaron a la identificacién de cultivos de citricos
afectados por el CTV, se agruparon con los estudios
en los que no fue posible definir una cepa especifica
[30, 34] (Tabla 1).

Se identificaron un total de 17 variedades de citri-
cos hospedantes de CTV afectados por las cepas T3,
T30, T36 y VT en cultivos de citricos, distribuidas en
seis especies (Tabla 1). Las especies de plantas repot-
tadas se constataron con la plataforma Natusfera, con
la finalidad de que la informacién georreferenciada
permitiera cartografiar la distribucion de las especies
y examinar las tendencias de biodiversidad en las dife-
rentes regiones.

Tabla 1. Plantas hospedantes infectadas por el CTV identificadas en las publicaciones analizadas en el presente estudio.

T S ™

C.Valencia

C. Pera [14,15]
Citrus sinensis

Naranjos ‘Marrs'/C. Volkameriana

C.Washington Navel [15- 20]
C. Eureka [35-38]
Citrus limon C. Lisboa
C. Meyer
Citrus aurantium Naranja Agria
C. Clementina [52-55]
Citrus reticulata  C.Tangelo [56, 57]
C.Tangerina [58]
¢ paradis C. Ruby Red [59, 60]
C.Thompson [61]
C.Tahiti
texto. 29]
C aurantifolia - Mexican [30-32]
C. Bearss [33]
C. Key Lima [34]
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[7- 12] Haga clic o pulse aqui para escribir texto.

[16, 17] Haga clic o pulse aqui para escribir texto.

[39 - Haga clic o pulse aqui para escribir texto.41]
[42 - Haga clic o pulse aqui para escribir texto.44]

[45 -Haga clic o pulse aqui para escribir texto. 51]

[5, 21- Haga clic o pulse aqui para escribir texto.Haga clic o pulse aqui para escribir
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En la Tabla 2 se describen las especies de citri-
cos afectadas, la ubicacién geografica y los principales
vectores de CTV reportados en América Latina. La
especificidad de las especies se manifiesta de manera
distintiva hacia su hospedero y vectores caracteristi-
cos. Por ejemplo, Toxoptera citricida transmite el CTV
a todas las especies de citricos de la familia Rutaceae,
causando sintomas caracteristicos que incluyen defor-
macién, retraso en el crecimiento, coloracién amati-
llenta en las hojas, producciéon reducida en el fruto y
muerte regresiva en arboles como naranjos, limones,
mandarinas y pomelos; este vector ha sido altamente
eficiente y especializado en la transmisién de la ma-
yorfa de las cepas de CT'V a tasas superiores a otros
pulgones. La transmisién implica un periodo de ad-
quisicién variable de unos pocos segundos hasta 30
minutos, con un periodo de inoculacién posterior a 4
0 6 horas [62] .

Del mismo modo, se ha reportado que la infeccién
transmitida por T. citricida resulta en la mortalidad de
cientos de millones de 4rboles citricos en paises como
Argentina, Brasil, México y Estados Unidos [63] . Es
un vector clave en la transmisién del CTV median-
te su aparato bucal picador chupador; la fuente nu-

tricional de este vector se basa en la absorcién de la
savia elaborada por las plantas, obtenida del floema
infectado y transmiten el virus a través de su saliva
cuando se alimentan en otras plantas sanas. Al igual
que en 1. citricida, todos los reportes de transmision
por otros pulgones como Aphis gossypii, A. spiraecola y
T. anrantii, se caracterizan por set semipersistentes y
no circulatorios, con intervalos de adquisicion y tasas
de transmision altamente variables.

La eficacia de transmisién por estos pulgones varfa
dependiendo de la especie de pulgdn y la cepa viral.
La interaccién entre los genotipos virales, como T30
y T30, es fundamental para una transmision eficaz del
virus por los pulgones. Estudios recientes han encon-
trado como la diversidad genética afecta la transmi-
sién del virus por vectores, develando informacién
valiosa sobre la interaccion CTV-vector [64], dado a
que la eficiencia de dispersion del vector esta intrinse-
camente vinculada a la propagacién de la enfermedad,
junto con otros factores. La transmisién de patdge-
nos vegetales por vectores como los pulgones resulta
esencial para comprender y controlar enfermedades
vegetales devastadoras.

Tabla 2. Especies de citricos afectadas por el CTV reportadas en América Latina.

Vector Variedad

Especie

Distribucion .
Referencias

T. citricida Naranja Dulce ‘Valencia’

T.citricida T. aurantii Naranja Dulce ‘Péra’

C. sinensis
A. gossypii Naranjas Washington Navels
T. citricida, A. gossypii ~ Naranjo Marrs
C.aurantium T citricida Naranja Agria
Citrus limon T. citricida, A. gossypii  Limones Meyer
C. paradisi T. citricida Pomelo
T. citricida Lima &cida Tahiti
T. citricida Lima &cida Tahiti
G aurantifolia A. gossypii Lima Mexicana
A. gossypii Lima Mexicana
A. gossypii,

; .. Lima Mexicana
A. spiraecola, T. aurantii
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Geografica

México [49, 65]
Brasil Et;:a()gg? clic o pulse aqui para escribir
Estados Unidos [69, 70]
México [16]
Estados Unidos [71, 72]
[43]
Estados Unidos [73]
Colombia [74]
México [29]
Chile [30, 75]
Estados Unidos [76]
México [77]
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El CTV constituye un riesgo considerable para las
cosechas de citricos, ya que la eficiencia de transmisién
por diferentes especies de pulgones, especialmente 4.
gossypit, A. spiraecola y I. anrantii esté influenciada por
la interaccién entre las distintas cepas de CTV. Ciertas
cepas como T30 y T36, entre otras, exhiben diversi-
dad genética, lo que impacta las tasas de transmision
[71] . De igual manera, el estudio actual busca analizar
como la variacién genética del CTV juega un papel
crucial en su interaccidén con los vectores, influencian-
do la eficiencia de la transmisién. Estudios sobre estas
interacciones son esenciales para comprender coémo
diferentes cepas del virus pueden afectar la dinamica
de la transmisién y la propagacion de la enfermedad
en diferentes regiones. Estos estudios propotcionan
informacién crucial para el desarrollo de estrategias
de manejo y control del CTV productor de enferme-
dades en los citricos. Conocer la relacién entre los
vectores y la ubicacién geografica, en América Lati-
na, ayudaran a comprender cémo influye la ubicacién
(Fig. 5). En los articulos analizados se confirma la alta
prevalencia del CTV en plantaciones de citricos en las
Américas, lo que ha llevado a un analisis detallado de
estudios e investigaciones sobre este tema. Este virus,
que afecta a una amplia variedad de especies de ci-
tricos, representa una preocupacion significativa para
los productores en la regién. La prevalencia varia se-
gun diversos factores, como las condiciones climati-
cas, la gestién agricola y la presencia de vectores de
enfermedades. Por tanto, comprender la prevalencia
del CTV es crucial para implementar estrategias efec-
tivas de manejo y control que ayuden a proteger las
plantaciones de citricos y garantizar la seguridad de la
produccién en las Américas [63].

Por otro lado, se ha observado un fenémeno de
mortandad masiva de millones de arboles de citricos
en diversas regiones, incluyendo Brasil, Argentina, Ca-
lifornia, Florida, Espafia y Sudafrica. En México, se ha
confirmado la deteccién del CTV y su vector, 1. citrici-
da, en 20 estados cultivadores de citricos, con registros
alarmantes de casos positivos, como los 150 arboles
detectados en Tamaulipas. Ademas, se estima que el
80% de los campos de citricos en México emplean el
naranjo agrio como portainjerto, lo que incrementa
considerablemente el riesgo de pérdidas econémicas
asociadas a esta enfermedad [78]. La prevalencia del
CTV también es preocupante en Colombia, donde
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ha emergido como el principal flagelo detectado en
el género de los citricos. Su propagacion, facilitada
por pulgones, especialmente 1. citricida, ha alcanzado
proporciones alarmantes en diversas zonas del pafs.
Estudios revelan una incidencia importante del virus,
con cifras que llegan hasta un 95% en ciertas areas,
segun detecciones realizadas mediante técnicas como
ELISA. La industria citricola colombiana se enfrenta
a desafios fitosanitarios que comprometen su sosteni-
bilidad y productividad, siendo esta enfermedad una
amenaza importante. La presencia, cada vez mas no-
toria, de cepas agresivas del virus ha sido detectada en
la mayorfa de las regiones colombianas, lo que pro-
voca un deterioro acelerado y acanaladuras en el tallo
en los citricos injertados [74] . Este panorama suscita
interrogantes urgentes de explorar la sostenibilidad y
la resiliencia de la industria a largo plazo y subraya
la necesidad imperiosa de implementar estrategias de
control y gestién efectivas para hacer frente a esta cre-
ciente crisis fitosanitaria.

Figura 5. Distribucion de vectores del CTV en América Latina.

SiNTOMATOLOGIA DEL VIRUS DE LA TRisTEZA (CTV)

Los sintomas causados por CTV aparecen ripidamen-
te después del injerto con tejido de arboles infectados,
lo que provoca una rapida decadencia de las plantas.
Ademas, se ha observado la transmision de la enfer-
medad de las plantas infectadas a las sanas a través
del pulgdn café de los citricos T. citricida. La variedad
de sintomas asociados con el CTV incluye: la muer-
te regresiva de los citrus, aclaramiento de nervaduras
en las plantulas infectadas, y en América latina, se ha
documentado la presencia de acanaladuras en el tallo
de pomelos y naranjos dulces, asi como problemas de
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incompatibilidad en patrones de naranjo agtio en de-
terminadas regiones. Estos sintomas han sido repor-
tados en paises productores de citricos como Brasil,
Argentina y EE.UU. [79].

Figura 6. Sintomatologia de CTV en citrus: (A) Manifestacion de
declive en citrus, (B) Etapas de deterioro en citrus, (C) Picaduras en
el tallo de un citrus, (D) CTV en frutos citricos, (E) Efectos de CTV
en hojas de Citrus.

En Colombia, el CTV podtia haber sido introdu-
cido por medio de material de propagacion del limén
Meyer. Se ha extendido por la mayoria de las regiones
del pafs con la ayuda del afido T. citricida, reconocido
como el vector més eficiente. El virus afecta principal-
mente a naranjos dulces, pomelos o toronjas, y lima
acida Tahiti; provoca casos severos con acanaladuras
en la madera y reduccién del tamafio de la fruta, in-
cluso en cultivos tolerantes [80]. La falta de estudios
detallados sobre la presencia y el impacto del virus
en el pais indica una amenaza persistente, especial-
mente con la presencia de cepas severas de tristeza y
la amplia dispersion del vector 1. citricida. El virus es
capaz de infectar casi todas las especies, variedades e
hibridos de citricos, con una sensibilidad particular en
aquellos injertados en naranjo agtio (C. aurantium L).

El proceso de infeccién de la planta implica mo-
vimientos tanto a corta como a larga distancia entre
células, facilitados por proteinas virales y transporte
pasivo a través del floema, respectivamente. Aunque
la velocidad y la concentracién del virus varfan segun
los aislamientos y la edad de la planta, generalmente se
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presenta un patrén de movimiento sistémico dentro
de la planta, desplazindose desde los puntos de in-
feccién como las hojas o los tejidos vasculates aéreos
hacia otras partes, incluyendo las raices [79].

Los tres sindromes inducidos por cepas del CT1T”
comprenden un conjunto de sintomas. El sindrome
de declinacién asociado conocido como tristeza se
expresa mediante un deterioro fisiolégico progresivo
del hospedero, caracterizado por necrosis floematica,
acanaladuras en tejidos leflosos (stem pitting) y cloro-
sis foliar en plantulas. Estas respuestas sintomatolégi-
cas estan moduladas por factores como la interaccién
genotipica entre el cultivar citrico y el portainjerto
utilizado en la propagacién vegetativa. El sindrome
de declive rapido (quick decline) se observa en naran-
jos dulces propagados sobre portainjertos de naranja
agria, mostrando un deterioro acelerado en compara-
cién con arboles no afectados. Las acanaladuras en ta-
llos, especialmente visibles en portainjertos de Poncirus
trifoliata, causan acanaladuras en la madera y reducen
el tamafio de la fruta. Las plantulas de naranja agria
inoculadas con aislados de CTV muestran crecimien-
to atrofiado, hojas amarillas y un sistema de raices re-
ducido. El sindrome (Stem pitting) generalmente no
conduce a la muerte de los arboles, pero causa un cre-
cimiento deficiente y reducciones cronicas en el ren-
dimiento, particularmente afectando a limas acidas,
pomelos y algunas variedades de naranja dulce [45].

Por otro lado, el sindrome SY (seedling yellows) se
caracteriza por retraso en el crecimiento, sintoma de
desarrollo de hojas cloréticas y de tamafio reducido y
un sistema de raices reducido en plantulas de naranja
agria, pomelo o limén. Estos sintomas son preocu-
pantes debido al impacto econdémico significativo que
representan para la industria citricola en diferentes
paises de la regién. Algunas investigaciones sugieren
que cada sindrome estd asociado con determinados
patrones genéticos en el genoma del CTV, lo que su-
braya la complejidad y la importancia de comprender
la interaccién entre el virus y los citricos [81].

Por lo tanto, la distribucion sistémica del virus en
la planta estd restringida al sistema vascular; no pue-
de iniciar su infecciéon en cualquier tejido, sino que
necesita ser introducido en el floema. Generalmente,
las afecciones virales se originan en las hojas, al ser
los 6rganos mas accesibles a los agentes transmiso-
res. Luego, los virus se diseminan por toda la planta,
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logrando la infeccion sistémica. La expresion de los
sintomas depende del tipo de aislamiento, condicio-
nes ambientales, variedad cultivada, patrén y tiempo
de infeccién. La infeccién por CTV se transmite prin-
cipalmente por injerto, lo que facilita su propagacion
a largas distancias a través del movimiento de material
vegetal infectado. Algunos de estos sintomas comu-
nes incluyen la degradaciéon del sistema vascular y la
reduccion de la produccién. Esto se manifiesta como
reduccién en las dimensiones y las caracteristicas or-
ganolépticas de la cosecha, la deformacién de las ho-
jas, la clorosis foliar y, eventualmente, la muerte de las
plantas infectadas [82].

Los métodos empleados para la identificacién de
CTV en cultivos de citricos contemplan técnicas mo-
leculares como la RT-PCR o la qPCR, la cual es alta-
mente especifica y sensible, y permite la deteccién de
CTV a niveles muy bajos. Adicionalmente, entre las
técnicas basadas en inmunoensayos, se encuentra la
ELISA, un método ampliamente utilizado debido a su
costo relativamente bajo y la facilidad de su uso parala
deteccién masiva. En el 16,6% del total de las publica-
ciones, se usaron técnicas basadas en inmunoensayos
para la identificacién del CTV, en las publicaciones
restantes, correspondientes al 83,4 % aproximada-
mente, se usaron técnicas moleculares.

Discusion

El analisis de la deteccién y control del virus de la
tristeza en citricos requiere revisar diversas técnicas de
identificacion y su relevancia en distintos contextos.
Este analisis es fundamental para asegurar una detec-
cién y control eficientes de la enfermedad en los citri-
cos. Entre las metodologias mas utilizadas se encuen-
tra la qRT-PCR, que se emplea en aproximadamente
el 83,4% de los casos gracias a su alta especificidad y
sensibilidad. Asimismo, la técnica de ELISA, utilizada
en un 16,6% de los casos, es conveniente pot su costo
relativamente bajo y su capacidad para pruebas a gran
escala [52]. Otras técnicas incluyen la hibridacién mo-
lecular y las pruebas rapidas de inmunocromatografi-
ca, cada una con sus ventajas y desventajas. Ademas,
se utilizan métodos como la clonacién y secuenciacion
del cDNA, hibridacién 7 situ, amplificacion isotérmi-
ca mediada por bucle (LAMP), inmunofluorescencia
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indirecta, pruebas biolégicas y andlisis serolégico.
Aunque estas técnicas son menos utilizadas, resultan
valiosas para estudios dirigidos y para la confirmacion
de diagnoésticos en condiciones controladas, como las
de invernadero [83].

Debido a que el control biolégico, se emplea para
reducir los grupos de organismos perjudiciales; ac-
tualmente, se reconocen tres estrategias principales
para desarrollar programas de control biolégico. La
primera es el control biolégico clasico, que implica la
importacion de enemigos naturales desde la region de
origen de la plaga; la segunda estrategia es el control
biolégico aumentativo, que consiste en incrementar
transitoriamente y de manera artificial la cantidad o
actividad de los enemigos naturales para lograr el con-
trol biolégico; y finalmente, la tercera estrategia con-
siste en el manejo biolégico mediante conservacion, la
cual busca potenciar o favorecer la intervenciéon de la
fauna beneficiosa nativa [84].

Con relacién al control biolégico de las enferme-
dades en los citricos afectados por el CTV, el objetivo
es disminuir los principales vectores responsables de
su transmision. Este control hace parte de un proceso
del uso de hongos entomopatégenos utilizados para el
control de plagas en el sector agricola como lo son Isa-
ria_fumosorosea (antes Paecilomyces fumosorosens), Beanveria
bassiana y Lecanicillium lecanii (antes Verticillinm lecanii),
un grupo crucial en el manejo biolégico de plagas de
insectos. Casi todos los insectos son vulnerables a las
enfermedades provocadas por estos hongos. Dentro
de los mecanismos de control por estos patdgenos,
inicialmente las esporas se adhieren a la superficie del
insecto, generalmente a su cuticula, gracias a protei-
nas y sustancias hidrofébicas que facilitan esta unién.
Una vez adheridas, las esporas germinan y sus hifas
comienzan a penetrar el exoesqueleto del insecto, un
proceso mediado por enzimas como quitinasas, que
degradan la cuticula [61] . Tras la penetracion, las hifas
se expanden en el interior del insecto, colonizando sus
o6rganos internos y el hemolinfa, donde obtienen nu-
trientes. Durante esta proceso de invasion, los hongos
producen toxinas y metabolitos secundarios que afec-
tan la fisiologfa del insecto, alterando su sistema ner-
vioso y metabdlico. Como resultado, el insecto muere
generalmente en un plazo de 3 a 7 dias. Este proceso
hace que los hongos entomopatégenos sean efectivos
en el control de plagas, como T. citricida. Inicialmente,
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los sintomas de la infeccién pueden ser impercepti-
bles, pero el insecto afectado empieza a mostrar una
disminucién en movilidad y apetito. Finalmente, en un
periodo aproximado de siete dias, el insecto muere de-
bido a la falta de nutrientes [84, 85].

Beauveria bassiana es un hongo entomopatégeno
ampliamente investigado por su efectividad en el con-
trol de diversas plagas, como el pulgén marrén de los
citricos, T. citricida [80] . En uno de los estudios, se de-
mostr6 que la aplicacioén de B. bassiana en condiciones
de campo redujo significativamente las poblaciones
de T. citricida, alcanzando una eficacia de control com-
parable a la de insecticidas quimicos. La efectividad
del hongo esta influenciada por las condiciones am-
bientales, especialmente la temperatura y la humedad,
que favorecen su germinacién y penetracién, aumen-
tando su eficacia contra los pulgones [87].

Para el caso de Lecanicillium, durante el proceso de
infeccion, iones como Ca** y Mg*? ayudan a reducir
la repulsién electrostatica en la superficie del insecto,
lo que puede modificar su hidrofobicidad y facilitar la
unién entre la pared celular del hongo y la cuticula del
insecto, creando condiciones favorables para la get-
minacién de la espora y la subsecuente invasion del
hospedero [85] . El hongo actia sobre el insecto li-
berando enzimas extracelulares que descomponen su
cutfcula y lo protegen contra las defensas toxicas del
insecto. La germinaciéon del hongo es estimulada por
carbohidratos en las proteinas cuticulares del insecto.
Una vez que el hongo penetra la cuticula, sus hifas
se desarrollan en una matriz de proteinas compues-
ta por quitina, lipidos, melanina, difenoles y carbohi-
dratos, permitiéndole a las hifas su propagacion por
la hemolinfa, atacando el sistema inmune del insecto
y multiplicindose rapidamente en sus tejidos, con la
posterior destruccién de los 6rganos del vector [87].

Paecilomyces fumosorosens se ha mostrado como un
potencial controlador de T. eitricida. En un estudio de
campo realizado en plantas de naranja Valencia en
México, este hongo se utilizé6 como tratamiento, y los
resultados mostraron que P. fumosorosens fue altamente
efectivo contra T. ctricida, comparable al insecticida
quimico omethoate. Este estudio sugiere que P. fumo-
sorosens puede ser una opcioén viable y segura para el
control bioldgico del pulgdn caté de los citricos [87]
. En otro estudio, se evalud la cepa nativa AMBAS1
de P. fumosoroseus, la cual no mostrd efectos negativos
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en depredadores de plagas, lo que sugiete su potencial
como agente de control biolégico [45].

Adicionalmente, en otro estudio utilizando Tricho-
derma longibrachiatum se observé que la aplicacion de
este biocontroladotr provocé una mortalidad del 50%
en los insectos en un lapso de dos dias, indicando su
potencial uso para controlar el CTV [84].

En cuanto a_Aspergillus spp. se evalud la efectividad
de una solucién con esporas del hongo y su efecto en
la mortalidad de A. gossypii, y se observé un 50% de
mortalidad a los dos dias de aplicacién; sin embargo,
no se encontré una diferencia significativa en compa-
racién con el grupo de control [71].

Los pulgones son pequefios insectos de gran preo-
cupacion en la agricultura debido a su capacidad para
transmitir diversas enfermedades a las plantas, inclu-
yendo el CTV. Estos diminutos artrépodos, pertene-
cientes a la superfamilia Aphidoidea, son conocidos por
su rapida reproduccién y adaptabilidad a mdltiples
entornos ambientales, lo que les permite infestar ra-
pidamente cultivos y plantas ornamentales. Por tanto,
comprender las caracteristicas biolégicas y el ciclo de
vida de estos vectores es esencial para desarrollar es-
trategias efectivas de manejo y control.

El ciclo de vida de los pulgones es complejo e in-
volucra tanto formas sexuales como asexuales de re-
produccién. En la mayoria de los casos estos insectos
se reproducen por partenogénesis, donde las hembras
dan a luz a crias vivas sin la necesidad de fertilizacién
por machos, lo que permite un crecimiento exponen-
cial de la poblacién en condiciones favorables. Las
ninfas, o jévenes pulgones, pasan por varias mudas
antes de alcanzar la adultez, un proceso que puede
completarse en cuestién de una a dos semanas de-
pendiendo de la especie y las condiciones ambientales
[84] . Ademas, la presencia de formas aladas y apteras
(sin alas) dentro de las mismas especies facilita su dis-
persién y colonizacién de nuevas plantas hospederas,
agravando su impacto como plagas agticolas.

Toxoptera citricida, cominmente denominado pul-
g6n café de los citricos se resalta como el vector més
eficiente debido a su capacidad para transmitir entre
6y 25 veces mas rapido el CTV. Aunque T. anrantii,
conocido como pulgdn negro, y otras especies como
A. gossypii y A. spiraecola son menos eficientes en la
transmision del CTV en comparacion con T. citricida,
estas especies también cumplen un papel significa-
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tivo como vectores del virus y estin ampliamente
distribuidas en diversas regiones productoras de ci-
tricos [62].

Los hongos son importantes enemigos naturales
de los pulgones en condiciones calidas y humedas,
pero los estudios sobre su uso han demostraron un
buen potencial para el control del pulgén café con B.
bassiana [88] . Un estudio demostré que la aplicacion
de B. bassiana en condiciones de campo redujo signi-
ficativamente las poblaciones de T. ¢#ricida mostrando
un control eficaz comparable al de insecticidas quimi-
cos. Las condiciones ambientales como la temperatu-
ra y la humedad juegan un papel crucial en la efectivi-
dad de B. bassiana; en condiciones calidas y humedas,
el hongo muestra una mayor tasa de germinacién y
penetracién, aumentando asi su eficacia contra los
pulgones [87].

Es necesario tener en cuenta que ciertos facto-
res abidticos son importantes para la implementa-
cién del control biolégico, como la temperatura y
la humedad que desempefian un papel fundamental
en su eficacia; condiciones térmicas ideales pueden
promover la funcién de los organismos encargados
de control biolégico, mientras que condiciones cli-
maticas extremas pueden reducir su efectividad. Es
crucial tener en cuenta estos elementos al disefiar
estrategias para el control de plagas de manera inte-
grada, asi como considerar sus potenciales ventajas
ambientales en comparacion con métodos quimicos.
Este enfoque puede ofrecer soluciones ambiental-
mente seguras, con la capacidad de establecerse de
manera permanente y propagarse de forma auténo-
ma. Ademas, presenta una baja probabilidad de que
los organismos blanco desarrollen resistencia. El
uso del control biolégico puede ser aplicado tanto
en postcosecha como antes de la recoleccidn, y se
caracteriza por su especificidad por el organismo ob-
jetivo. Finalmente, es importante tener en cuenta que
existen riesgos asociados al control biolégico, como
la posible proliferaciéon de patégenos oportunistas
para humanos y animales, la producciéon de metabo-
litos dafiinos como micotoxinas, y la alteracién de
interacciones ecolégicas o patdgenas, incluyendo la
propagacién fuera del area objetivo.
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Conclusion

La investigacién sobre el CTV demuestra que téc-
nicas avanzadas de deteccién y métodos biolégicos de
control, como el uso de hongos entomopatdgenos,
son esenciales para un control eficaz de la enferme-
dad. La combinacién de estas estrategias, ajustadas
a condiciones ambientales especificas, ofrece solu-
ciones sostenibles y efectivas, lo que promueve una
agricultura mas segura y eficiente. El control biol6-
gico representa una estrategia prometedora y soste-
nible para el manejo de plagas, ofrece una alternativa
segura con el medio ambiente frente a los métodos
quimicos tradicionales. Sin embargo, su efectividad
esta intrinsecamente vinculada a factores abidticos,
como la temperatura y la humedad, los cuales pueden
influir significativamente en el rendimiento de los ot-
ganismos biocontroladores. Si bien este enfoque tiene
el potencial de establecerse de manera auténoma y
persistente, su éxito depende de un manejo cuidadoso
de las condiciones ecoldgicas, ya que las variaciones
ambientales y la posible incompatibilidad con produc-
tos quimicos pueden limitar su eficacia. Ademds, los
riesgos asociados, tales como la proliferaciéon de pa-
tégenos oportunistas o la alteracién de interacciones
ecolégicas, subrayan la necesidad de una evaluacion
rigurosa y un monitoreo continuo en su aplicacion.
En dltima instancia, el control biolégico debe ser con-
siderado dentro de un enfoque integral de manejo de
plagas, donde se equilibren sus beneficios ambientales
con los posibles desafios ecolégicos y operacionales,
garantizando asi una gestién de plagas eficaz, segura y
sostenible a largo plazo.
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