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Resumen 

El Oriente Antioqueño lidera la producción y 
exportación de aguacate Hass en Colombia, 
por lo que es clave garantizar la sanidad de los 
cultivos. Patógenos afectan la calidad, reducen la 
producción e incrementan costos. Este proyecto 
propone un servicio de diagnóstico fitosanitario 
con biosensores portátiles para detección 
temprana en campo, sustituyendo pruebas de 
laboratorio. Se evalúa su viabilidad integral y 
rentabilidad mediante indicadores financieros, 
buscando fortalecer la competitividad, 
sostenibilidad e innovación del sector agrícola 
regional.

Palabras clave: diagnóstico fitosanitario, 
productividad agrícola, patógenos, innovación 
tecnológica, LAMP, sostenibilidad.

Problema

El cultivo de aguacate Hass en Colombia ha 
crecido significativamente, con 33.500 ha 
sembradas y cerca de 150.000 toneladas anuales 
(Agencia UNAL, 2025), pero enfrenta problemas 
fitosanitarios que afectan la productividad y la 
calidad. Diversos hongos patógenos asociados 

con enfermedades de fruto en el aguacate 
Hass como Colletotrichum y Diaporthe han sido 
reportados (Ceballos-Aguirre et al., 2023), 
junto con Phytophthora cinnamomi (Henao, 
2017). Los métodos diagnósticos actuales son 
lentos y costosos, dificultando la prevención. 
Adicionalmente, el cambio climático incrementa 
los brotes, generando pérdidas y uso excesivo de 
agroquímicos. Por ende, se requieren diagnósticos 
rápidos y accesibles en campo.

"La disminución de la productividad de los cultivos 
de aguacate Hass en el Oriente Antioqueño por 
problemas fitosanitarios pone en riesgo directo 
52.500 toneladas anuales de aguacate Hass en 

la región, debido a diagnósticos tradicionales que 
tardan hasta 20 días."

Abordaje metodológico  

El desarrollo del proyecto se fundamenta en la 
metodología de estructuración y evaluación 
integral de proyectos, orientada a resolver el 
problema previamente mencionado de la baja 
productividad por diagnósticos tardíos en el 
Oriente Antioqueño.

Biosensores en campo para detección 
temprana de enfermedades 
en aguacate Hass del Oriente 
Antioqueño

https://www.linkedin.com/in/sofia-valencia-332651397/
https://www.linkedin.com/in/elizabeth-v%C3%A9lez-bustamante-685167408/
https://www.linkedin.com/in/sara-michela-quintero-pe%C3%B1afiel-b104aa302/
http://www.linkedin.com/in/juana-díaz-zuluaga-273398408
https://www.linkedin.com/in/juliodurango-231b19139/
https://orcid.org/0009-0005-6421-9444
https://youtu.be/ny4GXlnxmTQ
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El proceso inició con una revisión de literatura 
científica que permitió la identificación de la 
técnica de amplificación isotérmica mediada 
por bucles (LAMP) como el marco teórico y 
biotecnológico óptimo por su rapidez y precisión 
molecular frente a métodos tradicionales. 

Para la selección de la solución, se aplicó una 
matriz de alternativas ponderada, donde se 
evaluaron criterios de viabilidad económica, 
social e innovación, y de la matriz de alternativas 
se concluyó que el «acceso al control de variables» 
mediante biosensores era la opción óptima.  

La recolección de datos secundarios provino de 
fuentes oficiales como el Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA) y la Unidad de Planificación 
Rural Agropecuaria (UPRA), analizando series 
históricas de producción (2007-2023). Estos 
datos se procesaron mediante modelos de 
regresión lineal para proyectar la producción 
y el área cultivada al año 2030, estimando así 
una demanda potencial basada en el 15 % de la 
producción en riesgo fitosanitario.

A partir de este modelo de regresión lineal (ver 
Figura 1), se proyectó que la producción regional 
alcanzaría las 350.000 toneladas en 2030, con un 

Figura 1: Estimación y proyección de la producción 
de aguacate en Antioquia 

Fuente: elaboración propia

área de siembra estimada en 25.800 hectáreas. 
Tales cifras revelaron un volumen crítico de 
52.500 toneladas anuales en riesgo directo, lo 
cual permitió dimensionar una demanda inicial 
de 39.094 pruebas al año, validando la necesidad 
de una infraestructura operativa capaz de 
responder a esta escala.

Solución

La propuesta elaborada consiste en la 
implementación de un servicio de diagnóstico 
fitosanitario en campo fundamentado en 
biosensores portátiles que utilizan la técnica 
de amplificación isotérmica mediada por bucles 
(LAMP). Esta solución permite la detección 
temprana y precisa de patógenos fúngicos, 
directamente en los cultivos de aguacate Hass 
del Oriente Antioqueño. El dispositivo integra 
componentes biotecnológicos y electrónicos en 
una carcasa resistente, entregando un diagnóstico 
molecular rápido.

El procedimiento inicia con la extracción de ADN 
de una muestra de tejido vegetal, material que 
se introduce en tubos con reactivos específicos 
(enzima Taq polimerasa y cebadores) dentro de 
un termobloque de aluminio. El dispositivo opera 
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Figura 2: Modelo del biosensor. 
Fuente: elaboración propia.

a una temperatura constante de ~65 °C. Si el 
patógeno objetivo está presente, la amplificación 
genera una señal de fluorescencia que es captada 
por sensores fotorresistentes (LDR); estas señales 
son procesadas digitalmente y comparadas con 
un umbral predefinido para mostrar el resultado 
final en un tiempo aproximado de 40 minutos.    
     
Al comparar esta propuesta con los benchmarks 
actuales, se evidencia una ventaja competitiva. 
Mientras que las alternativas tradicionales, como 
los laboratorios de diagnósticos fitosanitarios, 
requieren entre 10 y 20 días hábiles para la 
entrega de resultados, el servicio propuesto 
garantiza resultados el mismo día. 

En términos económicos, frente al rango de 
precios de la competencia que oscila entre 
$66.549 y $302.556 COP, el diagnóstico 
con biosensores se posiciona con un precio 
promedio de $180.000 COP, valor que se 
justifica por la inmediatez, la alta precisión y el 
acompañamiento técnico en la finca.

Desde la perspectiva financiera, se requiere 
una inversión inicial de $583.436.296 COP, que 
incluye activos tangibles, intangibles y capital 
de trabajo. La viabilidad del proyecto está 

respaldada por un Valor Presente Neto (VPN) de 
$117.569.083 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) 
del 21 %, superando el Costo Promedio Ponderado 
de Capital (WACC) del 17,23 %. Finalmente, el 
Periodo de Recuperación de la Inversión (PRI) 
se estima en 7 años, un plazo razonable dada 
la escala tecnológica comprendida. El análisis 
de sensibilidad revela que el proyecto es 
altamente resiliente a variaciones en las tasas de 
interés, pero sensible al precio del servicio; un 
incremento del 5 % en el precio elevaría la TIR al 
47 % y reduciría el PRI a 4 años.

La solución impulsa la transición hacia una 
agricultura de precisión, permitiendo a los 
productores tomar decisiones basadas en 
evidencia y no solo en inspecciones visuales 
subjetivas. Además, la detección oportuna 
reduce el uso indiscriminado de agroquímicos, 
lo que disminuye los costos de producción, 
mejora la huella ambiental del sector y facilita 
el cumplimiento de exigentes estándares 
internacionales de exportación y certificaciones 
como GlobalGAP.
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Conclusión 

En resumen, la detección temprana de 
enfermedades mediante biosensores se posiciona 
como una solución innovadora que mejora 
la eficiencia, sostenibilidad y competitividad 
del cultivo de aguacate Hass. Dicha tecnología 
permite actuar oportunamente antes de que los 
daños sean irreversibles, reduciendo pérdidas, 
optimizando el uso de insumos y elevando la 
calidad del fruto. Además, fortalece la trazabilidad 
y el cumplimiento de estándares internacionales, 
disminuyendo rechazos en mercados exigentes y 
consolidando la participación en cadenas globales 
de valor. Su implementación también impulsa el 
desarrollo territorial al generar empleo técnico, 
promover el intercambio de conocimiento y 
fomentar la cooperación entre productores.

Desde el punto de vista financiero, se evidencia 
una alta rentabilidad, con indicadores como VPN 
y TIR superiores al WACC, rápida recuperación 
de la inversión y estabilidad frente a variaciones 
del mercado.

Se recomienda su adopción y escalamiento a 
través de estrategias de innovación y apoyo 
institucional. Asimismo, esta solución puede 
replicarse en otros cultivos, regiones y 
problemáticas similares, como el monitoreo 
fitosanitario, la seguridad alimentaria, la 
agricultura de precisión y la gestión ambiental.
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