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Resumen 

La plaga Huanglobing (HLB) que se desarrolló por causa de la bacteria Candidatus Liberbicarter spp, es una de las plagas 
que más afectó los cultivos cítricos y generó una problemática en la industria agrícola a nivel global. A partir del método 
analítico-sintetico y la revisión de documentación científica se identificaron y compararon los limites de detección y tiempos 
promedio de los diferentes métodos para la detección temprana de la especie Candidatus Liberibacter asiaticus.  Se 
analizaron los biosensores como una alternativa prometedora para la detección sensible y rápida de patógenos en los 
cultivos. Y se demostraron que las mejores características de los biosensores para una identificación temprana de la plaga 
HLB, se relacionan con su tiempo de reacción. De esta manera, se estableció al biosensor electroquímico capacitivo como 
un metodo de detección eficaz y efectivo, seguido del amperométrico y potenciométrico.   
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Introducción 
 
 La propagación del Huanglongbing (HLB), una 
enfermedad devastadora causada por la bacteria Candidatus 
Liberibacter asiaticus (CaLas) y transmitida por el psílido 
asiático (Diaphorina citri), representa uno de los desafíos 
más significativos en la historia de la producción de cítricos 
[1]. El problema amenaza la estabilidad económica y social 
del sector agrícola y la biodiversidad de los ecosistemas. 
La importancia de abordar este tema radica en su repercusión 
directa en la seguridad alimentaria y la economía global. Con 
el 17.5% de la producción mundial de frutas compuesta por 
cítricos, y países como México ocupando el 5º lugar a nivel 
global en producción de cítricos, las pérdidas causadas por 
el HLB representan una amenaza significativa para la 
subsistencia de las comunidades agrícolas y la sostenibilidad 
de la producción de cítricos a nivel mundial [2]. Además, la 
preservación de la biodiversidad y la estabilidad de los 
ecosistemas también están en juego debido a la posible 
extinción de especies de cítricos. 
La literatura existente sobre el HLB destaca su propagación 
global y el impacto devastador en la producción de cítricos. 
Desde su aparición en China a finales del siglo XIX hasta su 
expansión a América en la década de 2000, la enfermedad ha 
causado pérdidas económicas significativas y plantea 
desafíos insuperables para su detección y control [2]. Los 
métodos tradicionales de detección, como la inspección 
visual y la PCR en tiempo real, son costosos y consumen 
mucho tiempo, lo que lleva a la búsqueda de alternativas más 
eficientes, como los biosensores [3]. 
Ante esta problemática, surge la pregunta fundamental: 
¿Cuáles son los parámetros identificables que debe tener un 
biosensor para la detección temprana de CaLas? Se plantea 
la hipótesis de que los biosensores ofrecen una solución 

prometedora debido a su rapidez, especificidad, lo que 
podría mejorar significativamente la capacidad de detección 
y control del HLB. 
Así, el objetivo principal de este estudio es identificar el 
biosensor más eficaz y eficiente para la detección temprana 
de CaLas y con ello contribuir al desarrollo de herramientas 
innovadoras para la preservación de la citricultura y la 
biodiversidad. 
Los resultados clave de esta investigación destacan la 
importancia de los biosensores como una alternativa 
prometedora para la detección del HLB. Su capacidad para 
detectar el patógeno en tiempos breves y a un costo accesible 
los posiciona como una herramienta crucial en la lucha 
contra esta enfermedad. Además, se evidencia la relación 
directa entre la conservación de los cítricos y el logro de los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible, especialmente en lo 
referente a la producción y consumo responsables y la vida 
en ecosistemas terrestres.  
 
Metodología  
 

La investigación se desarrolla a partir de un estudio 
documental de tipo básico con alcance correlacional, 
abarcando un tiempo transversal desde el siglo XXI. Se 
emplearán tanto enfoques cualitativos como cuantitativos, 
otorgando mayor peso al primero. El muestreo será no 
probabilístico para el estudio de los cítricos y probabilístico 
para los biosensores. Se adoptará un diseño de teoría 
fundamentada, utilizando como instrumentos documentos, 
registros, bases de datos y estudios de caso.  
En el enfoque cualitativo se analizarán en profundidad los 
objetivos específicos para integrar la información de manera 
coherente y confiable. 
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En el enfoque cuantitativo se seguirá una investigación no 
experimental con un diseño transeccional descriptivo para 
investigar los tiempos y valores resultantes del proceso de 
lectura en los biosensores y otros métodos de detección. Se 
compararán y describirán, utilizando pruebas estandarizadas 
y diferenciales semánticos. 
Se aplicará el método analítico-sintético, el cual involucra 
dos procesos intelectuales inversos: análisis y síntesis. Este 
método permite descomponer el objeto de estudio en sus 
partes constitutivas para luego recomponerlo y 
comprenderlo en su totalidad [4], tal y como se indica 
enseguida. 
 
Observación 

Se realiza una preselección de documentos, registros, bases 
de datos y estudios de caso relevantes para el estudio del 
comportamiento del patógeno y de los biosensores. 
 
Descripción 

Se detallan los elementos constitutivos del fenómeno 
estudiado. 
 
Examen crítico 

Se evalúan críticamente los instrumentos cualitativos 
seleccionados, considerando la importancia del tema, la 
literatura contemplada, la metodología de la investigación, 
los análisis de resultados, las discusiones e implicaciones, y 
las conclusiones y comentarios finales. 
 
 

Descomposición del fenómeno 
Se descompone el objeto de estudio en sus partes 

constitutivas para un análisis más detallado [5]. 
 
Enumeración de las partes 

Se nombra y diferencia cada parte constitutiva del 
fenómeno [6]. 
 
Ordenamiento 

Se organiza la información recopilada de acuerdo con su 
enumeración [7]. 
 
Clasificación 

Se clasifican los elementos constitutivos del fenómeno 
según sus relaciones, priorizando las referencias que aborden 
todos los elementos. 

 
Síntesis 

Se identifica el sistema que contiene al objeto de estudio, 
se explica el comportamiento del sistema y se analiza el 
papel del objeto de estudio dentro del sistema [8]. 
Para llevar a cabo este proceso, se establecen los alcances de 
revisión de documentación científica y el análisis 
comparativo de los métodos de detección del HLB con el 
biosensor.  
 
Resultados y Discusión 
 

Para el análisis de datos cualitativos se utilizó la 
codificación.

 

 
Fig. 1. Codificación [9], [10], [11]. 
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Por otro lado, a partir de la técnica de sistematización de la 
información se recopilaron los tiempos de los métodos más 
comunes en la detección del HLB. Es decir, la inspección 

visual y la prueba qrt-PCR, así como los biosensores en 
diferentes áreas.

 

Biosensores qrt-PCR Inspección visual 
Referencias 

Aplicación Tiempo (s) Aplicación Tiempo 
(min) Aplicación Tiempo 

(días) 

Glucosa con ZnO 2 CMV 90 Cultivo de microalgas 6 [12], [13], [14] 
Glucosa 20 PCR LightCycler 120 Conservas de pescado 6 [15], [16], [17] 

Glucosa con Gox 60 Camellia sinensis 960 Lesiones de caries 7 [15], [18], [19] 
T. thioparus en 

alignato de sodio 72 SARS-CoV-2 1440 Listeria monocytogenes 
a 25° 7 [20], [21], [22] 

T. thioparus en 
agarosa 120 Infecciones fúngicas 

invasivas 1440 Listeria monocytogenes 
a 4° 30 [20], [23], [22] 

Escherichia coli 900 Transcripción inversa 1,740 Guadua A.K 330 [24], [25], [26] 
  Tabla 1. Tiempos de detección de los métodos más comunes. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Tabla 2. Límites de detección de biosensores electroquímicos. 
 
Adicionalmente, utilizando los datos extraídos de tablas y 
gráficas, se realiza la conversión de todos los tiempos a 
minutos para compararlos. Se utilizaron la Ecuación (1) y 
(2). 
𝑡! = "!

#$
       (1) 

𝑡! = 𝑡% ∙ 1440      (2) 

Donde la Ecuación (3), (4) y (5) definen cada termino. 

𝑡% = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜	𝑒𝑛	𝑑í𝑎𝑠     (3) 

𝑡! = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜	𝑒𝑛	𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠   (4)  

𝑡& = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜	𝑒𝑛	𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠    (5) 

Lo que permite integrar la Tabla 3 y la Figura 2. 
 

Patógeno objetivo Método electroquímico Límite de detección Referencia 

V. cholerae Amperométrico 8 CFU/mL [27] 
E. coli Amperométrico 10 CFU/mL [27] 
E. coli Amperométrico 103 CFU/mL [27] 
E. coli Amperométrico 100 CFU/mL [27] 

S. aureus Amperométrico 100 CFU/mL [27] 
E. coli Amperométrico 100 CFU/mL [27] 

S. aureus Amperométrico 100 CFU/mL [27] 
E. coli Amperométrico 5 ×103 CFU/mL [27] 

S. typhimurium Amperométrico 0.1 CFU/mL [27] 

E. coli Capacitivo 12 CFU/mL [27] 
E. coli Capacitivo 70 CFU/mL [27] 

S. aureus Conductimétrica 1 × 104 cells/mL [27] 

Helicobacter pylori Conductimétrica 100 cells [27] 

B. subtilis Conductimétrica 100 CFU/mL [27] 

E. coli Potenciométrico 9 × 105 CFU/mL [27] 

S. typhimurium Potenciométrico 0.2 CFU/mL [27] 
E. coli Potenciométrico 6 CFU/mL [27] 

S. aureus Potenciométrico 1 CFU/mL [27] 
L. monocytogenes Potenciométrico 10 CFU/mL [27] 
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Tabla 3. Tiempos de detección promedio de los métodos más 
comunes y los biosensores. 

 

 
Fig. 2. Tiempos de detección promedio de los diferentes métodos. 
 

De la misma manera, se integra la Tabla 4 y su respectiva 
gráfica, que es la Figura 3, para los limites de detección. 

Tabla 4. Límites de detección promedio de biosensores 
electroquímicos. 

 

 
Fig. 3. Límites de detección promedio. 
 

Para la interpretación de datos cualitativos, se tiene la Figura 
1, donde se emplea la exploración de conexiones y relaciones 
entre los datos, que permite identificar relaciones entre 
CaLas y los biosensores: la proteína B8y64 y la enzima 
Quiona oxirreductosa y la LysR. Con este enfoque, se 
observa que la bacteria CaLas tiene tanto enzimas como 
proteínas, lo que la hace candidata para ser detectada con 
biosensores catalíticos o de afinidad. Asimismo, la revisión 
de la documentación indica que, para la detección de 
bacterias con biosensores, se utilizan transductores 
electroquímicos, siendo el de mayor índice de uso el 
amperométrico. 
Por otro lado, se utiliza el análisis estadístico descriptivo 
para interpretar los datos cuantitativos recopilados. Los 
resultados muestran que el tiempo de detección de los 
biosensores, en promedio, es de 3.26 minutos, mientras que 
la prueba qrt-PCR ppptiene un tiempo promedio de 965 
minutos y la inspección visual de 92,640 minutos. 
De la misma manera, los límites de detección de los 
biosensores indican que el más eficiente es el capacitivo, 
necesitando 41 CFU/mL. Sin embargo, los datos sobre 
biosensores electroquímicos capacitivos reflejan una mayor 
confiabilidad en biosensores electroquímicos 
amperométricos con un límite de detección promedio de 
689.14 CFU/mL, debido a que los limites detección indican 
la muestra mínima que puede detectar un biosensor de 
manera confiable. 
Como se observa en el Tabla 4, los biosensores 
electroquímicos amperométricos son los más comunes en la 
detección de patógenos de la industria alimentaria, a su vez, 
son los segundos con un menor límite de detección lo que 
indica que requiere una menor muestra para detectar el 
patógeno de manera confiable. 
 
Conclusiones, perspectivas y recomendaciones 
 

A partir de la codificación para el análisis cualitativo se 
logra caracterizar la bacteria CaLas para conocer las 
potenciales enzimas o proteínas usables para detectar dicho 
patógeno. Además, se define el funcionamiento de los 
biosensores, estableciendo al elemento de reconocimiento y 
al transductor como los componentes más importantes. Sin 
embargo, la revisión de la documentación demuestra que, 
tanto los biosensores catalíticos como los biosensores de 
afinidad se adaptan correctamente a las necesidades de 
detección de la bacteria, por lo que no se discierne sobre cuál 
de los dos presenta mayor eficacia; lo que podría develarse 
de manera experimental. 
La comparación de los tiempos promedio de reacción entre 
los métodos más comunes utilizados en la detección del HLB 
y los biosensores, muestra una diferencia significativa de 
eficacia entre dichos tiempos, por lo que, se establece al 
biosensor como un método de detección temprana eficaz. 
También se identifica al biosensor como un método efectivo 
para la detección del patógeno CaLas. Sin embargo, no es 
posible identificar al biosensor con mayor eficacia debido a 
la falta de documentación sobre los tiempos promedio de los 
diferentes métodos electroquímicos utilizados. 
Por otro lado, la Tabla 4 indica que el método electroquímico 
más eficiente es el capacitivo. Sin embargo, como este 
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resultado deriva sólo de dos datos, parece una opción más 
probable, por el número superior de referencias que lo 
respaldan, establecer como más eficiente al método 
amperométrico, seguido del potenciométrico. 
Se recomienda llevar a cabo estudios que permitan analizar 
el tiempo de detección de los biosensores en los patógenos. 

Así como una profundización en el estudio de las proteínas 
de la bacteria CaLas para obtener una variedad mucho más 
detallada de cómo se conforma la bacteria. De la misma 
manera, un estudio más amplio acerca de los biosensores. 
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