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Resumen. La enfermedad del Huanglongbing 
(HLB), causa desequilibrios metabólicos por agota-
miento de nutrientes y/o interferencia del transpor-
te. En limón Mexicano (Citrus aurantifolia) ocurre 
una disminución de la producción. Por ello se plan-
teó el objetivo de conocer los cambios fisiológicos 
con el uso del portainjerto Macrofila (Citrus ma-
crophylla) en dos épocas (invierno y verano). Los 
tratamientos incluyeron árboles sanos y con HLB 
de pie franco e injertados. Se determinaron los con-
tenidos nutrimentales (N, P, K, Ca y Mg), almidón 
y sacarosa, así como el rendimiento. En árboles 
con HLB los valores de Nitrógeno (N), Magnesio 
(Mg), almidón y sacarosa fueron estadísticamente 
diferentes entre los injertados en comparación con 
los de pie franco (Tukey, p=0.05). En árboles con 

Efectos fisiológicos de Huanglongbing en limón Mexicano 
(Citrus aurantifolia) injertado en C. macrophylla

Miguel Ángel Manzanilla-Ramírez*, Jose Joaquin Velazquez-Monreal, Marciano Manuel Robles-
González, Juan Eduardo Murillo-Hernández, INIFAP Campo Experimental Tecomán. Km. 35 Carretera 
Colima-Manzanillo. Tecomán, Colima, México. C.P. 28930; Angel Villegas-Montier,  Posgrado en Fisiología 
Vegetal-Colegio de Postgraduados. Carretera México-Texcoco km 36.5, Montecillo, Estado de México. CP. 
562302. 
*Autor de correspondencia: manzanilla.miguel@inifap.gob.mx.

Recibido: Septiembre 6, 2022.          Aceptado: Octubre 30, 2022.

HLB, el uso del portainjerto Macrofila presentó 
concentraciones de N de 19.5 mg g-1 y sin injer-
tar de 15.9 mg g-1 en invierno, al igual que el Mg 
con 1.26 y 0.98 mg g-1 respectivamente. El almidón 
en hoja durante el verano concentró con Macrofila 
0.5%, en contraste las plantas de pie franco (1.0%). 
La sacarosa en nervadura de injertadas en Macro-
fila con 17.39 mg g-1 y sin injertar con 19.14 mg 
g-1. El uso del portainjerto Macrofila no mejoró los 
rendimientos (7.46 kg árbol-1) en comparación con 
pie franco que produjo 7.20 kg árbol-1; sin embra-
go, atenúa los efectos del HLB de forma estacional.

Palabras clave: Cítricos, carbohidratos, nutrimen-
tos, portainjerto.

En 2010 se detectó la enfermedad del Huan-
glongbing (HLB), en la zona productora de limón 
Mexicano (Citrus aurantifolia) en el estado de Co-
lima. El HLB afecta a todas las especies y varieda-
des de cítricos. No existen reportes de árboles sana-
dos una vez infectados (Bové, 2006; National Aca-
demies of Sciences and Medicine, 2018). Es una 
de las enfermedades más complejas, debido a las 
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en raíz (Manzanilla et al., 2019). A pesar de estas 
afectaciones, González et al. (2017) describieron 
que después de varios años con la enfermedad, 
el limón Mexicano injertado sobre Macrofila (C. 
macrophylla) disminuyen su vigor, pero continúa 
produciendo. Se ha demostrado que los dos hospe-
deros preferentes de Dc son el limón Mexicano y 
Macrofila, lo que explica la rápida diseminación de 
la enfermedad en las zonas productoras de Colima 
(Hall y Hentz, 2016). En contraste existen reportes 
que consideran al limón Mexicano (Folimonova et 
al., 2009; Iftikhar et al., 2016; Ramadugu et al., 
2016; Stover et al., 2016; Munir et al., 2017) y Ma-
crofila (Folimonova et al., 2009; Ramadugu et al., 
2016; Munir et al., 2017) entre tolerantes y mode-
radamente tolerantes a CLas. En complemento se 
reportó que los frutos cosechados de árboles con 
síntomas de HLB no se afectan significativamente 
(Solidos solubles totales, acidez titulable, ácido as-
córbico, pérdidas de peso e índice de color), excep-
to que los frutos son más sensibles al daño por frío 
(Saucedo-Veloz et al., 2018).

La tolerancia observada en diferentes varieda-
des y portainjertos pueden atribuirse a diversos 
factores, entre los que se incluyen: capacidad de 
colonización de Dc, ausencia de multiplicación de 
patógenos, replicación transitoria de la bacteria, 
falta de establecimiento de patógenos en la planta, 
infección retardada o recuperación de la infección 
(Ramadugu et al., 2016).

En algunos casos, el portainjerto puede afec-
tar los síntomas y nivel de gravedad de la enfer-
medad (Shokrollah et al., 2011). Se ha reportado 
que los portainjertos como Macrofila que inducen 
mayor vigor, pueden permitir que los árboles so-
brevivan a los efectos dañinos del CLas (Albrecht 
et al., 2012). Aunque no indujo altos niveles de 
resistencia al HLB en la variedad, se describieron 
diferencias en expresión de síntomas, el daño en la 
copa, crecimiento de brotes y calidad de la fruta 

interacciones entre el patógeno, vector, hospederos 
y ambiente (da Graça et al., 2015). En Colima es 
causado por la bacteria Candidatus Liberibacter 
asiaticus (CLas), la cual puede ser transmitida por 
Diaphorina citri (Dc) y por injertos.    

En cítricos el CLas causa desequilibrios meta-
bólicos por agotamiento de nutrientes y/o interfe-
rencia del transporte (Duan et al., 2009). Lo que 
tiene como consecuencia disminución de la pro-
ducción, síntoma más impactante en las áreas pro-
ductoras de cítricos del mundo (Bové, 2006; Gon-
zalez et al., 2012; Li et al., 2009; Robles-González 
et al., 2017). A medida que se incrementa el tiempo 
de la infección por CLas, aumentan las deficiencias 
de nutrientes y desequilibrios de carbohidratos en 
hojas y raíces (Etxeberria et al., 2009), detención 
del desarrollo de las plantas y se puede observar la 
muerte regresiva de brotes y ramas (Etxeberria et 
al., 2009; Cimo et al., 2013). En limón Persa (C. 
Latifolia) en México CLas produjo un efecto perju-
dicial en el tamaño y peso de los frutos y se reportó 
la pérdida en producción de 2.4 t ha-1 (Flores-Sán-
chez et al., 2015).

En limón Mexicano se ha registrado disminu-
ción de la producción en etapas tempranas de la in-
fección, pero cuando los árboles registran síntomas 
en más del 75% de la copa, las pérdidas de rendi-
miento alcanzan el 50%, incluso con disminución 
en el tamaño de la fruta cosechada. Los síntomas 
en hojas de limón Mexicano incluyen puntos cloró-
ticos, manchas angulares, acorchamiento y engro-
samiento de nervaduras, moteado y clorosis difusa 
hasta amarillamiento generalizado en la lámina fo-
liar y defoliación (Robles et al., 2017). Histológica-
mente existe incremento de almidón en el mesófilo 
de la hoja y se presenta hiperplasia, lo que ocasiona 
colapso del floema (Esquivel-Chávez et al., 2012). 
Los árboles de limón Mexicano en producción, su-
fren cambios fisiológicos en la distribución y con-
centración de los carbohidratos, tanto en hoja como 
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(Albrecht y Bowman, 2012). También se sabe que 
el portainjerto principalmente los trifoliados tiene 
un efecto en la susceptibilidad a CLas de la varie-
dad injertada (Ramadugu et al., 2016), debido a 
que los portainjertos afectan caracteres hortícolas 
(vigor, producción, calidad de futa, etc.) y fisioló-
gicos, tolerancia a plagas y enfermedades, así como 
la compatibilidad con variedades (Castle, 2010).

Existe inconsistencia en los informes publica-
dos con relación a la respuesta de los cultivares de 
cítricos a CLas, la variabilidad observada puede 
deberse a que son diversos genotipos del hospede-
ro, ubicación geográfica, prácticas culturales o di-
ferencias en la patogenicidad de diversos aislados 
de Liberibacter (Ramadugu et al., 2016). Spann y 
Schumann en 2009, señalaron que, se tiene escaso 
conocimiento acerca de los cambios de las plantas 
asociadas con HLB a pesar de que los síntomas en 
hoja a menudo se caracterizan como “similares a 
deficiencia de nutrientes”. Por consiguiente, el pre-
sente trabajo tiene como objetivo determinar si el 
portainjerto Macrofila puede atenuar los cambios 
fisiológicos que causa el CLas a árboles de limón 
Mexicano var. Colimex en etapa de producción.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se realizó en las instalaciones 
del INIFAP Campo Experimental Tecomán, Coli-
ma (18°58’07.38”N 103°50’43.06”O). El clima 
en la región es cálido semi-seco con temperatura 
media anual de 26 °C y precipitación media anual 
de 750 mm. La evaluación se realizó durante dos 
periodos agosto-diciembre (invierno) de 2017 y 
marzo-septiembre (verano) de 2018. La plantación 
se realizó entre el 15 al 18 de julio del 2014. en una 
estructura de malla antiáfidos de 4,000 m2  (Figura 
1A). Se usó un arreglo topológico de 2.0 m entre ár-
boles y 3.0 m entre hileras (1,600 árboles/ha). Los 

tratamientos se establecieron en contenedores con 
capacidad 60 L. Se utilizó un sustrato compuesto 
de polvillo de coco, tierra y lombricomposta (1:1:1 
v/v) bajo un sistema de riego por goteo (Figura 
1B). Las prácticas agronómicas se realizaron de 
acuerdo al paquete tecnológico recomendado por el 
INIFAP.  La parcela experimental constó de cinco 
árboles por cada uno de los cuatro tratamientos. 1) 
Limón Colimex de pie franco sano; 2) Limón Coli-
mex de pie franco con HLB (Figura 1C); 3) Limón 
Colimex injertado en Macrofila sano; y 4) Limón 
Colimex injertado en Macrofila con HLB (Figura 
1D). El diseño experimental fue factorial 2x2 con 
dos fechas (invierno y verano).

Análisis foliar de nutrimentos. Se evaluaron las 
concentraciones de macronutrimentos: Nitrógeno 
total (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y 
magnesio (Mg) en hoja maduras de 120 días. Se 
colectaron 100 hojas de cada tratamiento. Para 
cada muestra se realizó una mezcla compuesta y 
tres repeticiones. 

Concentración de carbohidratos. Se determi-
naron concentraciones de carbohidratos en hojas 
y raíces de árboles de los diferentes tratamientos. 
Debido a que el principal azúcar presente en el 
floema de los cítricos es sacarosa y en lámina fo-
liar el almidón (Hijaz y Killiny, 2014). Se seleccio-
naron nervaduras y lamina foliar de hojas de 120 
días para determinar almidón y sacarosa. Así como 
raíces secundarias para evaluar su contenido de al-
midón. La extracción de almidón se realizó a partir 
de 20 mg de tejidos de hojas y raíces liofilizadas y 
molidas (Gonzalez et al., 2011). La obtención de 
sacarosa se realizó siguiendo la metodología des-
crita por Geigenberger y Stitt (1993). 

Rendimiento de fruto. Se marcaron 15 brotes flo-
rales por tratamiento de cada una de las dos fechas 
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y se registró el cuajado de fruto. Posteriormente se 
registró la cosecha durante 12 meses en kilogra-
mos/árbol. Los datos se ingresaron a una base de 
Excel para realizar un análisis estadístico con el 
programa estadístico InfoStat 2018. Para estudiar 
diferencias entre tratamientos se utilizó prueba es-
tadística de Tukey. Con una significancia p ≤ 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Concentración nutrimental. Nitrógeno (N). Este 
elemento en invierno (2017) mostró diferencias 

estadísticas significativas entre todos los tratamien-
tos (Cuadro 1), los árboles injertados sanos mostra-
ron mayor concentración con 20.6 mg g-1, el cual 
se mantuvo dentro del intervalo óptimo de 20.5 mg 
g-1, mientras que los demás tratamientos no alcan-
zaron la concentración óptima. Similar comporta-
miento se obtuvo en verano (2018), aunque ningún 
tratamiento alcanzó el nivel óptimo, el tratamiento 
injertado sin HLB tuvo la mayor concentración con 
18.4 mg g-1 de nitrógeno.  Pustika et al. (2008) re-
portaron en Citrus reticulata reducción en la con-
centración de N por HLB. En contraste en varios 
cítricos de Pakistán, el nitrógeno resultó signi-

Figura 1.	Tratamientos y manejo de árboles de limón Colimex en contenedores. Control de malezas (A), sistema de riego 
por goteo (B). Limón Colimex de pie franco sano y Limón Colimex de pie franco con HLB (C); Limón Colimex 
injertado en Macrofila sano y Limón Colimex injertado en Macrofila con HLB (D).
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ficativamente alto (23 mg g-1) en árboles infectados 
con CLas (Razi et al., 2011). Estos contrastes en 
la concentración de nitrógeno en árboles con HLB 
está influenciado por el genotipo y el manejo que 
se implementa en cada experimento. Los resulta-
dos muestran que CLas afecta la concentración de 
nitrógeno en árboles de limón Colimex. El uso del 
portainjerto Macrofila aumentó la concentración de 
nitrógeno en las dos etapas evaluadas. En la eta-
pa posterior a la floración, la concentración de N 
en las hojas de primavera disminuyó, porque este 
tejido se convierte en una fuente de N para el desa-
rrollo de fruta (Legaz et al., 1982). La disminución 
por debajo del nivel óptimo de nitrógeno afecta la 
síntesis de metabolitos (Garcia-Mina, 2012), prin-
cipalmente aminoácidos y proteínas, relacionados 
con los mecanismos de defensa, crecimiento y pro-
ducción.

Fósforo (P). La concentración de fosforo en hojas 
obtenidas en invierno tuvo diferencias estadísticas 

significativas entre el tratamiento injertado con 
HLB (2.27 mg g-1) y el tratamiento sin injertar sano 
(1.77 mg g-1). El limón Colimex injertado con y sin 
HLB presentó contenido óptimo, en contraste con 
los tratamientos sin portainjerto que no alcanzaron 
la concentración óptima de 1.20 mg g-1. En verano 
se presentó mayor concentración en el tratamiento 
injertado sano con 2.35 mg g-1, y fue estadística-
mente diferente al tratamiento sin injertar sano que 
registró 1.77 mg g-1 (Cuadro1). En esta etapa los 
tratamientos presentaron contenidos óptimos de 
fosforo. Se han reportado deficiencias de P en ár-
boles infectados con CLas (Brlansky et al., 2012; 
Zhao et al., 2013) y se ha sugerido que la deficien-
cia de fósforo se vincula con la sintomatología 
de HLB. Los resultados muestran que el CLas no 
afecta la concentración de fósforo en plantas de li-
món Colimex injertado en Macrofila, debido a que 
un pH mayor de 6.0 se facilita su absorción y los 
requerimientos de P en cítricos es baja (Obreza y 
Morgan 2008). 

Cuadro 1.	Concentración de macronutrimentos en hojas de 120 días, de plantas de limón Colimex in-
jertadas y de pie franco, sanas e infectadas con CLas. Evaluadas en invierno (2017) y verano, 
2018.

Nutrimento Etapa
               Injertadas Pie franco

DMS*
Intervalo de 

Concentración 
Óptimo**

 (HLB -) W (HLB +) X  (HLB -) Y (HLB +) Z

 (mg g-1)

N Invierno 20.6 a 19.5 b 18.75 c 15.9 d 0.300 20.5-23.5Verano 18.4 a 15.8 b 15.0 c 12.85 d 0.146

P Invierno 1.22 ab 2.27 a 1.05 b 1.15 ab 1.201 1.20-1.60Verano 2.35 a 2.24 ab 1.77 c 2.14 b 0.115

K Invierno 23.2 ab 19.62 b 31.18 a 19.52 b 11.437 12.0-17.0Verano 22.5 a 18.14 c 19.48 b 18.08 c 1.217

Ca Invierno 33.14 a 20.39 a 37.82 a 24.63 a 17.668 30.0-49.0Verano 33.41 b 25.57 c 41.78 a 31.34 bc 6.257

Mg Invierno 1.71 b 1.26 c 2.11 a 0.98 d 0.253 3.0-4.9Verano 1.91 a 1.41 b 1.37 b 1.18 c 0.137

W, Injertada (HLB-) = Limón Colimex injertado en Macrofila (CLas-); X, Injertada (HLB+) = Limón Coli-
mex injertado en Macrofila (CLas+); Y, Pie franco (HLB-)= Limón Colimex pie franco (CLas-); Z, Pie franco 
(HLB+)= Limón Colimex pie franco (CLas+). Medias en la fila con letras diferentes indican diferencias es-
tadísticas significativas (P ≤ 0.05). DMS*Diferencia mínima significativa. Concentración óptima** (Rogers 
et al., 2017).
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presente principalmente en las hojas. Durante las 
evaluaciones en invierno, las concentraciones de 
este elemento no presentaron diferencias estadísti-
cas en los tratamientos evaluados; no obstante, se 
observó mayor concentración en los tratamientos 
sanos. En las evaluaciones de verano se observaron 
diferencias entre el tratamiento injertado sano con 
33.41 mg g-1 y el enfermo con 25.57 mg g-1.  La 
concentración óptima de Ca (30 mg g-1) lo presen-
taron los tratamientos sin CLas en las dos etapas 
evaluadas y de los tratamientos con CLas solo las 
plantas no injertadas alcanzaron el óptimo en ve-
rano (Cuadro1). Se ha reportado que el calcio dis-
minuye de manera importante en árboles con HLB 
(Schumann et al., 2009) hasta observar deficiencias 
(Brlansky et al., 2012; Zhao et al., 2013). Los resul-
tados en este trabajo en limón Colimex son simila-
res con lo reportado (Brlansky et al., 2012; Zhao et 
al., 2013), al disminuir por debajo del nivel óptimo 
el Ca en hoja, debido a la infección de CLas. Esta 
disminución afecta el rol del calcio y complejo de 
Ca-calmodulina como segundos mensajeros en la 
respuesta inducida y por ende la activación de los 
mecanismos de defensa de la planta (García-Mina, 
2012). Por lo que estos mecanismos pueden ser 
afectados en limón Colimex infectado con CLas.  

Magnesio (Mg). El magnesio tuvo un comporta-
miento similar al Ca con diferencias estadísticas 
significativas, debido a que en verano e invierno 
se observó un mayor contenido en los tratamientos 
sanos comparado con las plantas con presencia de 
CLas. Durante el invierno, las hojas concentraron 
mayor contenido de Mg en tratamientos sin injertar 
y sin HLB con 2.11 mg g-1, mientras que con HLB 
tuvo el menor contenido (0.98 mg g-1). En vera-
no, las plantas injertadas sanas tuvieron el mayor 
contenido de Mg (1.18 mg g-1). Los tratamientos 
presentaron menor contenido de Mg que el óptimo 
(3.0 mg g-1), en las dos etapas evaluadas (Cuadro 

Potasio (K). Como en el caso de N, el K juega un 
papel importante en varios procesos fisiológicos, 
como la homeostasis del agua y el transporte dentro 
de la planta de diferentes nutrientes (Fe, Mg, NO3, 
etc.) y metabolitos (citrato, malato, etc.). También, 
forma parte en la expresión de los mecanismos de 
defensa de las plantas con una acción indirecta so-
bre la fisiología de las plantas y la biosíntesis de 
metabolitos que podrían estar asociados (García-
Mina, 2012). El K en cítricos es importante en el 
rendimiento, el tamaño del fruto y la calidad del 
jugo. En esta investigación la concentración de po-
tasio fue mayor en los tratamientos sin presencia 
de CLas en las dos fechas evaluadas. En invierno 
existieron diferencias estadísticas significativas en-
tre los tratamientos sin injertar sanos y enfermos 
con 31.18 y 19.52 mg g-1 respectivamente. En ve-
rano se registraton diferencias estadísticas entre el 
tratamiento injertado sano que tuvo 22. 5 mg g-1 y 
los demás tratamientos, la menor concentración se 
obtuvo en el tratamiento sin injertar con HLB con 
18.08 mg g-1 de potasio (Cuadro1). Cabe destacar 
que los tratamientos en las dos etapas estuvieron 
por encima del contenido óptimo de K de 12.0 mg 
g-1 para cítricos. Se ha reportado que en plantas con 
HLB se incrementaron las concentraciones de K 
(Schumann et al., 2009). En limón Colimex este 
comportamiento no se presentó. Las deficiencias de 
potasio no son comunes cuando se tiene una buena 
fertilización, como se presentó en este experimen-
to; sin embargo, se puede presentar deficiencias en 
suelos con pH alto o cuando se incrementa la pro-
ducción (Obreza y Morgan, 2008). Estos resultados 
muestran que la presencia de CLas en las plantas 
evaluadas no mostraron deficiencia de este nutri-
mento, por lo que HLB no disminuye su concentra-
ción por debajo del intervalo óptimo (12.0 mg g-1).

Calcio (Ca). Es el elemento mineral más abundante 
en los árboles de cítricos (Obreza y Morgan, 2008), 
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1). En condiciones de deficiencia de este elemento, 
el almidón tiende a acumularse ya que su hidrólisis, 
la síntesis de sacarosa y la carga de ésta en el floe-
ma, requieren energía y ésta se halla ligada a la ac-
tividad ATPásica, que depende del magnesio. Con 
deficiencias de Mg no hay una adecuada partición 
de fotoasimilados, ya que éstos no llegan al fruto y 
su tamaño se ve reducido (Agusti et al., 2003). La 
deficiencia de Mg también, aumenta la incidencia 
de enfermedades (Jones y Huber, 2007). Por otro 
lado, se ha reportado disminución del contenido y 
deficiencias de Mg en árboles con HLB (Schumann 
et al., 2009; Brlansky et al., 2012). Resultados si-
milares se ha obtenido en esta investigación con li-
món Colimex, con una disminución del contenido 
de magnesio debido al HLB. 

El Mg, es un componente esencial de la cloro-
fila, su deficiencia produce un patrón clorótico ca-
racterístico y puede causar defoliación prematura. 
Las variedades de cítricos con semillas como la 
variedad Colimex requieren de mayor cantidad de 
Mg debido a que almacenan mayor cantidad de Mg 
(Obreza y Morgan, 2008). 

Concentración de almidón y sacarosa en hoja. El 
Cuadro 2, se muestra el análisis químico de almi-
dón, donde se obtuvieron mayores concentraciones 

en los tratamientos con HLB y fueron estadística-
mente diferentes a los tratamientos sanos durante la 
evaluación en invierno. En plantas injertadas sanas 
se alcanzó un 5.13% de almidón en contraste con 
plantas injertadas positivas a HLB con 18.54%. Las 
plantas de pie franco tuvieron concentraciones en 
hojas sanas y enfermas de 2.98 y 17.81% respec-
tivamente. En verano tuvieron una concentración 
de almidón baja en comparación con invierno y 
no existió diferencia estadística significativa en-
tre los tratamientos injertados con 0.38% sanos y 
con HLB (0.50%). Plantas de pie franco mostra-
ron diferencias estadísticas significativas con las 
plantas injertadas y entre sí con 0.68% en sanas 
y 1.0% con HLB. Los resultados obtenidos en las 
concentraciones de almidón en la lámina foliar son 
similares a lo reportado por Boava et al. (2017) 
quienes describieron que la acumulación de almi-
dón en el parénquima de hoja en plantas infectadas 
con CLas se debe a la alteración de la función del 
floema por la acumulación de calosa afectando la 
movilización de azucares de tejidos fotosintéticos. 
Los genes relacionados con la deposición de calosa 
en el floema de plantas infectadas (tanto cultivares 
susceptibles como tolerantes) se sobre regulan al 
igual que los genes involucrados en la biosíntesis 
del almidón. Fan et al. (2012) describieron que en 

Cuadro 2.	 Concentraciones de almidón y sacarosa de plantas de limón Colimex injertadas y de pie 
franco, sanas e infectadas con CLas. Evaluadas en invierno (2017) y verano, 2018.

Tratamientos
Almidón Lámina 

(%) 
 Almidón Raíz 

(%) Sacarosa Nervadura (mg/g)

Invierno Verano Invierno Verano Invierno Verano

Injertada (HLB-) W 5.13 b 0.38 c 6.33 a 2.0 b 15.16 c 0.34 a
Injertada (HLB+) X 18.54 a 0.50 c 5.98 ab 1.81 b 17.39 b 0.46 a
Pie franco (HLB-) Y 2.98 b 0.68 b 5.59 ab 2.52 a 13.77 c 0.34 a
Pie franco (HLB+) Z 17.81 a 1.00 a 3.37 b 1.8 b 19.14 a 0.41 a

W, Injertada (HLB-) = Limón Colimex injertado en Macrofila (CLas-); X, Injertada (HLB+) = Limón Co-
limex injertado en Macrofila (CLas+); Y, Pie franco (HLB-)= Limón Colimex pie franco (CLas-); Z, Pie 
franco (HLB+)= Limón Colimex pie franco (CLas+). Medias en la columna con letras diferentes indican 
diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0.05).
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genotipos tolerantes los tubos cribosos del floe-
ma tuvieron taponamiento de calosa y se inhibió 
la carga de floema, aunque el transporte en floema 
fue menos afectado en comparación con genotipos 
susceptibles. La deficiencia en la   del floema que 
causa acumulación de almidón puede ocurrir an-
tes de que se produzca una obstrucción visible del 
floema durante la infección por HLB (Fan et al., 
2010). Las hojas de los cítricos acumulan almidón 
en condiciones normales, pero se pueden acumular 
cantidades elevadas como resultado de la deficien-
cia de Zn, HLB y/o temperaturas frías del invierno 
(Monerri et al., 2011; Gonzalez et al., 2012) como 
sucede en las hojas de limón Colimex en invierno.

El limón Colimex durante el verano no mostró 
concentraciones elevadas de almidón en sus hojas. 
La menor inhibición de las actividades de transpor-
te de floema en hojas maduras infectadas de CLas 
en genotipos tolerantes, puede deberse a la forma-
ción de nuevos tejidos funcionales de floema ya 
que se ha detectado la regulación positiva de genes 
de biosíntesis de la pared celular (Fan et al., 2012). 
Una vez acumulado el almidón de la hoja en los 
cítricos tiende a no degradarse, aunque puede pro-
ducirse cierto agotamiento de las reservas de almi-
dón durante las fases de crecimiento de los órganos 
demanda (Monerri et al., 2011), como lo observado 
en las hojas de limón Colimex en verano.

 CLas tiene influencia en el metabolismo de los 
carbohidratos en la planta, acumulando almidón en 
hojas, mientras que el almidón de las raíces es con-
sumido para sostener sus actividades metabólicas y 
un limitado número de azúcares le son desplazados 
(Etxeberria et al., 2009). En complemento, la acu-
mulación de sacarosa en hojas sugiere que la trans-
locación de fotoasimilados se ve afectada, debido a 
la obstrucción del floema (Fan et al., 2010; Kim et 
al., 2009; Koh et al., 2012).

Por otro lado, en naranjas (Citrus sinensis) el 
contenido de almidón predice de manera confiable 
la presencia de CLas durante la “estación cálida” 

(de junio a noviembre), pero no en la “estación 
fría” (de diciembre a mayo). En este estudio en 
la estación fría, los niveles de almidón en árboles 
con HLB fueron bajos (Whitaker et al., 2014), lo 
cual muestra la importancia en los cambios en la 
concentración de almidón en hojas de cítricos con 
HLB a lo largo de las temporadas del año. Los da-
tos de esta investigación muestran mayor concen-
tración de almidón en invierno en hoja de limón 
Colimex comparado con la evaluación de verano. 
Esto puede deberse, a que el fruto es demandante 
de carbohidratos, por lo que, la carga elevada de 
fruto reduce tanto el desvío de carbohidratos ha-
cia el sistema radicular como la acumulación de 
reservas de carbohidratos, tal como sucede en la 
época de verano donde existe mayor producción 
de limones. En contraste, las mayores reservas de 
invierno se utilizan durante la brotación de yemas 
y en la producción por lo que la concentración de 
carbohidratos en las hojas disminuye hasta un valor 
mínimo en verano (Monerri et al., 2011), como lo 
sucedido en limón Colimex. 

Concentración de almidón en raíz. La mayor 
concentración de almidón se presentó con el uso de 
portainjerto sano en invierno con 6.33% y fue es-
tadísticamente diferente al de pie franco con HLB 
que tuvo 3.37% de almidón. El uso del portainjer-
to no mostró diferencias estadísticas significativas 
entre árboles sanos e infectados con CLas. Al igual 
que en hojas, durante el verano las raíces redujeron 
el contenido de almidón en todos los tratamientos 
evaluados, árboles de pie franco tuvieron la mayor 
concentración con 2.52% de almidón y la menor 
concentración estuvo en los tratamientos con HLB 
(1.80%), aunque sin diferencia estadísticas con 
las plantas injertadas positivas y negativas a CLas 
(Cuadro 2). 

Se ha registrado que en las raíces no existen im-
portantes diferencias entre los tratamientos sanos 
y con HLB en cítricos tolerantes, probablemente 
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a que los fotosintatos todavía se transportan en el 
floema de hojas afectadas a los órganos de deman-
da como las raíces, mientras que, las raíces de cítri-
cos susceptibles sufren importantes daños (Fan et 
al., 2012). Al mismo tiempo que se ha observado 
la acumulación de almidón en las partes aéreas, el 
agotamiento de las reservas de carbohidratos del 
sistema radicular no solo refleja la perturbación ge-
neral en el metabolismo de los carbohidratos, sino 
que también se cree que es la razón principal de la 
senescencia de árboles asociada al HLB (Etxebe-
rria et al., 2009; Achor et al., 2010). Al igual que en 
la hoja, la concentración de almidón en raíces de li-
món Colimex en producción, tuvo diferencias entre 
invierno y verano. El uso del portainjerto Macrofila 
aumenta la concentración de almidón en raíces de 
invierno (almacenaje). Mientras que en verano hay 
una disminución de almidón en raíces debido a la 
alta demanda de carbohidratos por los frutos. CLas 
no afecta la concentración de almidón de raíces de 
limón Mexicano injertado en Macrofila. 

Concentración de sacarosa en hoja. En el Cuadro 
2, se observa que las nervaduras de hojas recolecta-
das en invierno tuvieron una mayor concentración 
de sacarosa en los tratamientos con HLB donde los 
árboles de pie franco e injertados tuvieron 19.14 y 
17.39 mg g-1 de sacarosa respectivamente, con dife-
rencias estadísticas entre ambos. Los tratamientos 
sanos fueron estadísticamente diferentes a los in-
fectados con CLas mostrando la menor concentra-
ción con 15.16 mg g-1 en las injertadas y pie franco 
con 13.77 mg g-1 respectivamente, sin diferencias 
estadísticas entre ellas. En las hojas recolectas en 
verano, se tuvieron niveles bajos de sacarosa en 
nervaduras, sin diferencias estadísticas significa-
tivas entre los tratamientos evaluados. La mayor 
concentración la obtuvo el tratamiento injertado 
con HLB con 0.40 mg g-1, mientras que la menor 
concentración se obtuvo de las nervaduras de los 

tratamientos sin HLB que tuvieron 0.34 mg g-1 de 
sacarosa. 

La sacarosa se acumuló en nervaduras de las 
hojas infectadas con CLas durante el invierno, con-
sistente con las observaciones de Kim et al. (2009) 
y Fan et al. (2010), lo que implica que la transloca-
ción de fotoasimilados se ve afectada por la infec-
ción por CLas y la acumulación de sacarosa podría 
contribuir a algunos síntomas de HLB. Se ha repor-
tado CLas tiene un comportamiento parasitario, que 
ocasiona una partición deficiente de carbohidratos 
que tiene como resultado acumulación de sacarosa 
en la hoja y, por lo tanto, la inhibición de la fotosín-
tesis (Fan et al., 2010). Es posible que la fotosínte-
sis en hojas esté regulada por la sacarosa en hoja, 
en lugar del contenido de almidón (Cimo et al., 
2013). La fotosíntesis es inhibida por los productos 
fotosintéticos acumulados en hoja y la reducción 
del transporte de azúcares de la fuente (hoja) a la 
demanda (raíz, fruto, etc.) (Boava et al., 2017). El 
HLB aumenta las concentraciones de sacarosa en 
nervaduras de invierno. En verano disminuye la sa-
carosa en hoja, demostrando su transporte en limón 
Colimex a pesar de la infección con CLas en perio-
dos de alta demanda de fotoasimilados.  

Rendimiento. Existen reportes sobre la disminu-
ción de la producción como uno de los síntomas 
impactantes en áreas productoras de cítricos del 
mundo {Bové, 2006 #231}(Bové, 2006; Li et al., 
2009; Gonzalez et al., 2012; Robles-González et 
al., 2017). En la Figura 2, se observan el rendimien-
to de los tratamientos evaluados con diferencias es-
tadísticas significativas entre los tratamientos sin y 
con HLB en rendimiento anual. El tratamiento in-
jertado sano registró 13.38 kg por árbol en contras-
te el tratamiento injertado infectado con CLas (7.46 
kg). Los tratamientos pie franco obtuvieron 11.26 y 
7.20 kg árbol-1 en sanos y enfermos respectivamen-
te. Durante los períodos de abscisión de la fruta, 
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con lo reportado por Robles-González et al. (2017) 
quienes describieron que en limón Mexicano con 
CLas, inducen pérdidas del 50% en la producción. 

CONCLUSIONES 

El uso del portainjerto Macrofila en árboles de 
limón Colimex con CLas disminuye el almidón en 
lámina foliar, la sacarosa en nervadura, y aumen-
ta las concentraciones de nutrimentos (N y Mg) 
de forma estacional; aunque, se aminoran algunos 
efectos negativos del HLB. El uso del portainjer-
to Macrofila no mejoró los rendimientos en limón 
Colimex infectado con CLas (7.46 kg árbol-1) en 
comparación con pie franco que produjo 7.20 kg 
árbol-1.

la competencia por los carbohidratos se considera 
un factor limitante y la nutrición se apoya en la fo-
tosíntesis actual y los carbohidratos almacenados 
después de la antesis (Monerri et al., 2011). Dutt et 
al. (2015), demostraron que la infección de CLas 
activa mecanismos de resistencia de la planta los 
cuales pueden afectar negativamente a la biomasa 
de los cultivos, debido a la competencia metabólica 
entre ambos procesos biológicos (Cipollini et al., 
2003). También existe la hipótesis que la deposi-
ción de calosa en poros de tubos cribosos que inter-
fiere con el transporte de productos fotosintéticos a 
los órganos demanda (Boava et al., 2017), afectan-
do la productividad y la calidad de la fruta (Shen 
et al., 2013). En esta investigación se observó que 
el rendimiento fue afectado por el CLas en limón 
Colimex aún injertado en Macrofila, concordando 

Figura 2.	 Rendimiento de frutos en kg por árbol de plantas de limón Mexicano en contenedores. Injertada (HLB-) = Limón 
Colimex injertado en Macrofila (CLas-); Injertada (HLB+) = Limón Colimex injertado en Macrofila (CLas+); 
Pie franco (HLB-)= Limón Colimex pie franco (CLas-); Pie franco (HLB-)= Limón Colimex pie franco (CLas+). 
Medias en las barras con letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0.05).
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