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Resumen

La plaga Huanglobing (HLB) que se desarroll6 por causa de la bacteria Candidatus Liberbicarter spp, es una de las plagas
que mas afectd los cultivos citricos y generd una problematica en la industria agricola a nivel global. A partir del método
analitico-sintetico y la revision de documentacion cientifica se identificaron y compararon los limites de deteccion y tiempos
promedio de los diferentes métodos para la deteccion temprana de la especie Candidatus Liberibacter asiaticus. Se
analizaron los biosensores como una alternativa prometedora para la deteccion sensible y rapida de patdgenos en los
cultivos. Y se demostraron que las mejores caracteristicas de los biosensores para una identificacion temprana de la plaga
HLB, se relacionan con su tiempo de reaccion. De esta manera, se establecio al biosensor electroquimico capacitivo como
un metodo de deteccion eficaz y efectivo, seguido del amperométrico y potenciométrico.
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Introduccion

La propagacion del Huanglongbing (HLB), una
enfermedad devastadora causada por la bacteria Candidatus
Liberibacter asiaticus (Calas) y transmitida por el psilido
asiatico (Diaphorina citri), representa uno de los desafios
mas significativos en la historia de la produccion de citricos
[1]. El problema amenaza la estabilidad econémica y social
del sector agricola y la biodiversidad de los ecosistemas.

La importancia de abordar este tema radica en su repercusion
directa en la seguridad alimentaria y la economia global. Con
el 17.5% de la produccion mundial de frutas compuesta por
citricos, y paises como México ocupando el 5° lugar a nivel
global en produccion de citricos, las pérdidas causadas por
el HLB representan una amenaza significativa para la
subsistencia de las comunidades agricolas y la sostenibilidad
de la produccion de citricos a nivel mundial [2]. Ademas, la
preservacion de la biodiversidad y la estabilidad de los
ecosistemas también estan en juego debido a la posible
extincion de especies de citricos.

La literatura existente sobre el HLB destaca su propagacion
global y el impacto devastador en la produccion de citricos.
Desde su aparicion en China a finales del siglo XIX hasta su
expansion a América en la década de 2000, la enfermedad ha
causado pérdidas econdmicas significativas y plantea
desafios insuperables para su deteccion y control [2]. Los
métodos tradicionales de deteccion, como la inspeccion
visual y la PCR en tiempo real, son costosos y consumen
mucho tiempo, lo que lleva a la bisqueda de alternativas mas
eficientes, como los biosensores [3].

Ante esta problematica, surge la pregunta fundamental:
(Cudles son los parametros identificables que debe tener un
biosensor para la deteccion temprana de Cal.as? Se plantea
la hipotesis de que los biosensores ofrecen una solucion
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prometedora debido a su rapidez, especificidad, lo que
podria mejorar significativamente la capacidad de deteccion
y control del HLB.

Asi, el objetivo principal de este estudio es identificar el
biosensor mas eficaz y eficiente para la deteccion temprana
de CaL.as y con ello contribuir al desarrollo de herramientas
innovadoras para la preservacion de la citricultura y la
biodiversidad.

Los resultados clave de esta investigacion destacan la
importancia de los biosensores como una alternativa
prometedora para la deteccion del HLB. Su capacidad para
detectar el patdgeno en tiempos breves y a un costo accesible
los posiciona como una herramienta crucial en la lucha
contra esta enfermedad. Ademas, se evidencia la relacion
directa entre la conservacion de los citricos y el logro de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, especialmente en lo
referente a la produccion y consumo responsables y la vida
en ecosistemas terrestres.

Metodologia

La investigacion se desarrolla a partir de un estudio
documental de tipo basico con alcance correlacional,
abarcando un tiempo transversal desde el siglo XXI. Se
emplearan tanto enfoques cualitativos como cuantitativos,
otorgando mayor peso al primero. El muestreo sera no
probabilistico para el estudio de los citricos y probabilistico
para los biosensores. Se adoptara un disefio de teoria
fundamentada, utilizando como instrumentos documentos,
registros, bases de datos y estudios de caso.

En el enfoque cualitativo se analizaran en profundidad los
objetivos especificos para integrar la informacion de manera
coherente y confiable.
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En el enfoque cuantitativo se seguird una investigacion no
experimental con un disefio transeccional descriptivo para
investigar los tiempos y valores resultantes del proceso de
lectura en los biosensores y otros métodos de deteccion. Se
compararan y describiran, utilizando pruebas estandarizadas
y diferenciales semanticos.

Se aplicara el método analitico-sintético, el cual involucra
dos procesos intelectuales inversos: analisis y sintesis. 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.

Observacion

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

Descripcion
Se detallan los elementos constitutivos del fendomeno
estudiado.

Examen critico

Se evaltian criticamente los instrumentos cualitativos
seleccionados, considerando la importancia del tema, la
literatura contemplada, la metodologia de la investigacion,
los analisis de resultados, las discusiones e implicaciones, y
las conclusiones y comentarios finales.

Descomposicion del fenomeno
Se descompone el objeto de estudio en sus partes
constitutivas para un analisis mas detallado [5].

Enumeracion de las partes
Se nombra y diferencia cada parte constitutiva del
fenémeno [6].

Ordenamiento
Se organiza la informacion recopilada de acuerdo con su
enumeracion [7].

Clasificacion
Se clasifican los elementos constitutivos del fendmeno

segun sus relaciones, priorizando las referencias que aborden
todos los elementos.

Sintesis

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
revision de documentacion cientifica y el analisis
comparativo de los métodos de deteccion del HLB con el
biosensor.

Resultados y Discusion

Para el analisis de datos cualitativos se utilizdo la
codificacion.

Deteccion temprana HLB

asiaticus J

Detector

Inzaractis
analito o v
1 medir

Biosensores

Transductor

LUome e2ta contormadae? o

a una sennl
analitses

Basado en ma=as

Fig. 1. Codificacion [9], [10], [11].
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Por otro lado, a partir de la técnica de sistematizacion de la  visual y la prueba qrt-PCR, asi como los biosensores en
informacion se recopilaron los tiempos de los métodos mas  diferentes areas.
comunes en la deteccion del HLB. Es decir, la inspeccion

Biosensores qrt-PCR Inspeccion visual
Aplicacion Tiempo (s) Aplicacion T(irilririgo Aplicacion 1?5;250 Referencias
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]
ar{g;}';ff e 7 SARS-CoV-2 1440 | Listeria s fogenes 7 [201, [21], [22]
T. thioparus en 120 Infecc.iones. fungicas 1440 Listeria mongcytogenes 30 201, 23], [22]
agarosa invasivas a4
Escherichia coli 900 Transcripcion inversa 1,740 Guadua A.K 330 [24], [25], [26]
Tabla 1. Tiempos de deteccion de los métodos mas comunes.
Patogeno objetivo Método electroquimico Limite de deteccion 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 x103 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 x 10* cells/mL [27]
Helicobacter pylori Conductimétrica 100 cells [27]
B. subtilis Conductimétrica 100 CFU/mL [27]
E. coli Potenciométrico 9 x 10° 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]
Tabla 2. Limites de deteccion de biosensores electroquimicos.
Adicionalmente, utilizando los datos extraidos de tablas y  t; = Tiempo en dias 3)
graficas, se realiza la conversion de todos los tiempos a
minutos para compararlos. Se utilizaron la Ecuacion (1) y  t, = Tiempo en minutos 4
Sn); Gt_z) (1) ty, = Tiempo en segundos &)
6 =t 1440 @ Lo que permite integrar la Tabla 3 y la Figura 2.

Donde la Ecuacion (3), (4) y (5) definen cada termino.
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Métodos de deteccion Tiempo promedio (min)

Biosensor 3.26
qrt-PCR 965
92640

Inspeccion visual

Tabla 3. Tiempos de deteccion promedio de los métodos mas
comunes y los biosensores.

Tiempos promedios (min)
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90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

0 —
Biosensor qrt-PCR Inspeccion

visual

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

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

Método electroquimico | Limite de deteccion (CFU/mL)
Amperométrico 689.14
Capacitivo 41
Conductimétrica 3400
Potenciométrico 450000.1
Tabla 4. Limites de deteccion promedio de biosensores
electroquimicos.
Limite de deteccion (CFU/mL)
500000.00 450000.1
450000.00
400000.00
350000.00
300000.00
250000.00
200000.00
150000.00
100000.00
50000.00 689.14 41 3400
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Fig. 3. Limites de deteccion promedio.
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Para la interpretacion de datos cualitativos, se tiene la Figura
1, donde se emplea la exploracion de conexiones y relaciones
entre los datos, que permite identificar relaciones entre
Calas y los biosensores: la proteina B8y64 y la enzima
Quiona oxirreductosa y la LysR. Con este enfoque, se
observa que la bacteria Calas tiene tanto enzimas como
proteinas, lo que la hace candidata para ser detectada con
biosensores cataliticos o de afinidad. Asimismo, la revision
de la documentacion indica que, para la deteccion de
bacterias con biosensores, se utilizan transductores
electroquimicos, siendo el de mayor indice de uso el
amperomeétrico.

Por otro lado, se utiliza el analisis estadistico descriptivo
para interpretar los datos cuantitativos recopilados. Los
resultados muestran que el tiempo de deteccion 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 inspeccion visual de 92,640 minutos.

De la misma manera, los limites de deteccion de los
biosensores indican que el mas eficiente es el capacitivo,
necesitando 41 CFU/mL. Sin embargo, los datos sobre
biosensores electroquimicos capacitivos reflejan una mayor
confiabilidad en biosensores electroquimicos
amperométricos con un limite de deteccion promedio de
689.14 CFU/mL, debido a que los limites deteccion indican
la muestra minima que puede detectar un biosensor de
manera confiable.

Como se observa en el Tabla 4, los biosensores
electroquimicos amperométricos son los mas comunes en la
deteccion de patogenos de la industria alimentaria, a su vez,
son los segundos con un menor limite de deteccion lo que
indica que requiere una menor muestra para detectar el
patogeno de manera confiable.

Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

A partir de la codificacion para el analisis cualitativo se
logra caracterizar la bacteria Calas para conocer las
potenciales enzimas o proteinas usables para detectar dicho
patogeno. Ademas, se define el funcionamiento de los
biosensores, estableciendo al elemento de reconocimiento y
al transductor como los componentes mas importantes. Sin
embargo, la revision de la documentacion demuestra que,
tanto los biosensores cataliticos como los biosensores de
afinidad se adaptan correctamente a las necesidades de
deteccion de la bacteria, por lo que no se discierne sobre cual
de los dos presenta mayor eficacia; lo que podria develarse
de manera experimental.

La comparacion de los tiempos promedio de reaccion entre
los métodos mas comunes utilizados en la deteccion 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 deteccion temprana eficaz.
También se identifica al biosensor como un método efectivo
para la deteccion del patdgeno Calas. Sin embargo, no es
posible identificar al biosensor con mayor eficacia debido a
la falta de documentacion sobre los tiempos promedio de los
diferentes métodos electroquimicos utilizados.

Por otro lado, la Tabla 4 indica que el método electroquimico
mas eficiente es el capacitivo. Sin embargo, como este
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resultado deriva solo de dos datos, parece una opcidon mas  Asi como una profundizacion en el estudio de las proteinas
probable, por el niimero superior de referencias que lo  de la bacteria Calas para obtener una variedad mucho mas
respaldan, establecer como mas eficiente al método  detallada de como se conforma la bacteria. De la misma
amperométrico, seguido del potenciométrico. manera, un estudio mas amplio acerca de los biosensores.
Se recomienda llevar a cabo estudios que permitan analizar

el tiempo de deteccion de los biosensores en los patogenos.
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