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RESUMEN

Un biosensor ambiental es un sistema analitico que acopla un elemento bioldgico
sensible con un transductor para obtener una rapida, proporcional, precisa y sensible
deteccion de sustancias individuales o combinadas presentes en el ambiente. El objetivo
de este trabajo fue conocer el uso actual y las perspectivas de aplicacion de los biosen-
sores ambientales en México. Al respecto es importante mencionar que no se localizo
en México ningun grupo de investigacion asociado al uso de biosensores ambientales.
Los cuatro grupos que actualmente investigan biosensores, estan orientados hacia las
areas de salud y de deteccion de compuestos puros, emplean enzimas como elemento
biologico y sensores dpticos como sistema de deteccion. Dos de esos grupos aplican
la nanotecnologia con el fin de darle estabilidad al elemento bioldgico y obtener asi
mejor respuesta de deteccion. En México, la investigacion con biosensores no es cata-
logada como prioritaria, sin embargo, el deterioro ambiental existente representa una
excelente oportunidad para el desarrollo y la aplicacion de biosensores ambientales.
Por ejemplo, empleando células completas (ciliados edaficolas autoctonos) acopladas
a un potenciometro para detectar contaminantes en suelo (plaguicidas).
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ABSTRACT

An environmental biosensor is an analytical tool that combines a biological sensing
element with a transducer to get a rapid, proportional, accurate and sensitive detection
of single or mixed substances present in the environment. The aim of this review is to
highlight the actual uses and perspectives of environmental biosensors in México. After
reviewing the biotech research that it is being carried out for biosensor research, some
groups were identified and we found they are focused in human health and detection of
analytical compounds. Two of them, use nanotechnology in order to stabilize the biological
element and to get the best detection response. In México, the environmental deterioration
represents an excellent opportunity to develop and to applicate environmental biosensors.
For example, using whole cells (indigenous edafic ciliates) coupled with a potentiometer
to detect soil pollutants (pesticides).
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INTRODUCCION

Los biodetectores ambientales, de acuerdo con
el tipo de técnica empleada, pueden ser clasificados
en bioensayos y biosensores. Los bioensayos fueron
la primera herramienta bioldgica en ser aplicada al
campo ambiental. Basicamente constituyen procedi-
mientos que emplean diversos materiales vivos para
estimar la toxicidad potencial de una sustancia o de
una matriz contaminada. Un bioensayo se define
genéricamente como un experimento enfocado a
investigar el papel de alguna sustancia en un con-
texto bioldgico, ecoldgico o evolutivo empleando
organismos o sistemas vivos. Mientras que el término
biosensor se aplica a un sistema analitico que acopla
un elemento bioldgico sensible asociado a un sistema
de transduccion, el cual permite detectar y medir
de manera rapida, proporcional, precisa y sensible
la sefial producida por la interaccion del elemento
bioldgico y la sustancia de interés (Lopez y Ortiz
2002, Belkin 2003, Mozaz et al. 2004, Editorial 2005,
Gonzalez et al. 2005a). En sus inicios se emplearon
como organismos de prueba mamiferos, aves y pe-
ces, sin embargo, actualmente los procedimientos
normalizados dan preferencia al uso de plantas, algas,
levaduras y bacterias (Campanella et al. 2000, Cas-
tillo 2004, Farré et al. 2005, Gonzalez et al. 2006).
Cabe sefialar que el uso de ciliados como organismos
de prueba ha sido muy poco explorado.

La fabricacion del primer biosensor data de 1956
y fue realizada por el profesor Leland C. Clark (Clark
y Lynos 1962). Consistia basicamente de un electrodo
de oxigeno empleado para medir el contenido de este
elemento en la sangre. Este mismo investigador, en
1962, describié como hacer mas “inteligentes” estos
sensores electroquimicos mediante el atrapamiento
de transductores enzimaticos en su superficie. Dichos
electrodos enzimaticos implican la inclusion de la
enzima glucosa oxidasa en la superficie del electrodo
de oxigeno recubierto con una membrana de diali-
sis. Posteriormente, Guilbault y Montalvo (1969)
detallaron el primer electrodo enzimatico potencio-
métrico basado en la inmovilizacién de la enzima
ureasa sobre un electrodo selectivo de amonio. En
1975, estas ideas se plasmaron en la construccion
del primer biosensor comercial susceptible de me-
dir glucosa mediante la deteccion amperométrica
de peréxido de hidrégeno. De esta manera, utilizar
transductores de tipo electroquimico, optico, piezo-
eléctrico o térmico junto a la inclusion de enzimas,
anticuerpos, acidos nucleicos, receptores celulares e
incluso células enteras, ha dado lugar a una gran va-
riedad de configuraciones y alternativas para resolver

numerosos problemas analiticos en diversos campos
como: salud, industria alimentaria, control ambiental,
control de procesos industriales, seguridad y defensa
(Tauber et al. 2001, Lopez y Ortiz 2002, Natarajan
et al. 2005). Considerando que la calidad de vida,
junto con la del ambiente y la salud, requieren de
una rapida medicion se justifica el desarrollo y uso
de biosensores (Castillo ef al. 2004). Algunas de las
principales sustancias que es posible detectar in situ,
por medio de dichos sistemas son: metales pesados,
bifenilos policlorados, organofosforados, fenoles,
hidrocarburos aromaticos policiclicos y plaguicidas
(Bontidean et al. 2004, Mozaz et al. 2005, Liao et
al. 2006).

Los biosensores han sido desarrollados como
métodos analiticos, cuantitativos o semicuantitativos
para detectar determinados analitos o compuestos
especificos, y mas recientemente para la deteccion
de efectos de contaminacion por agentes quimicos en
el ambiente. En los ultimos 10 afios los biosensores
han sido integrados a los programas de control de
contaminantes, implementandolos en sistemas de
seguridad ambiental en dos formas:

1. Métodos de seguimiento capaces de predecir
el posible peligro de efectos bioldgicos, como
toxicidad, genotoxicidad o estrogenicidad de un
coctel de contaminantes; pudiendo medir una gran
cantidad de contaminantes en cortos lapsos.

2. Meétodos de cribado (screening) que sirven como
alerta de presencia de algiin compuesto conta-
minante. Para la confirmacion de los resultados
positivos se requiere del uso de métodos conven-
cionales como son cromatografia de gases o es-
pectrofotometria de masas, para la identificacion
de los compuestos causantes del dafio.

De los diferentes tipos de biosensores, los que
emplean células completas representan una opcion
interesante debido a que, a diferencia del empleo de
enzimas, posibilitan la deteccion de gran nimero
de compuestos quimicos dentro de intervalos de
temperatura y pH mayores. No obstante, debido a
su versatilidad puede comprometer la selectividad
del compuesto a detectar, lo cual podria ser resuelto
mediante el empleo de técnicas moleculares para
hacer mas especifica la deteccion (Tecon y Van de
Meer 2005, Haruyama 2006, Lei et al. 2006). El
tiempo de vida del elemento bioldgico dependera del
tratamiento que se le de a éste, pero generalmente su
tiempo de vida suele ser corto.

En este contexto, el creciente aumento de sustan-
cias toxicas en el ambiente ha creado la necesidad de
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controlar los niveles de contaminantes prevalecientes
tanto en la industria, como en procesos de reciclado,
tratamiento de aguas residuales, agricultura y sitios
urbanos. Asi, el desarrollo y el uso de biosensores
ambientales tiene como finalidad hacer mas practico
el control de la contaminacién ambiental en campo,
mediante el uso de sensores portatiles, de respuesta
rapida, con suficiente sensibilidad y un aceptable
tiempo de vida util (Brett 2001, Mozaz et al. 2005).
Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue
determinar la situacion actual y perspectivas del uso
de biosensores en México, con énfasis en los biosen-
sores ambientales.

Caracteristicas de un biosensor

Un biosensor se compone de tres elementos,
en la figura 1 se pueden observar los principales
componentes que lo conforman. En la cuadro I, se
presentan las caracteristicas de un biosensor ideal, a
las cuales deben sumarse el ser portatiles, sencillos
de manejar, automaticos y susceptibles de ser usados
como dispositivos remotos (Alcald 2002, Farré et al.
2005). Cabe senalar que, si bien es deseable que no
ocurra la inmediata pérdida estructural del elemento
bioldgico, es posible que dicha pérdida constituya
precisamente la sefial a detectar.

Los elementos bioldgicos de reconocimiento
(biorreconocimiento) pueden dividirse en dos: 1)
biocataliticos, los que comprenden enzimas aisladas,
microorganismos, células completas o tejidos, que

O
o OO OOO
o %o00~L
Q Elemento biolégico
W (célula completa,
enzima, organelo,
| etc.)

C——— > Muestra a analizar

| Biorreceptor

Transductor

e

Detector de sefial

Procesador

Fig. 1. Esquema que muestra los principales componentes que
conforman un biosensor

al llevar a cabo reacciones de catalisis con el analito
generan un producto detectable y medible, dando
origen a los denominados biosensores cataliticos. 2)
bioligandos, tales como anticuerpos, acidos nucleicos,
péptidos y lectinas, los cuales se caracterizan por tener
una reaccion de afinidad con el analito, conforman-
do los biosensores de afinidad (Gooding 2006). En
cuanto a los sistemas de transduccion, se encuentran
principalmente los de tipo electroquimico, dptico,
piezoeléctrico y térmico (Castillo ef al. 2004).

CUADRO L. CARACTERISTICAS SOBRESALIENTES QUE DEBEN PRESENTAR LOS BIOSENSORES

Caracteristica

Descripcion

Sensibilidad

Selectividad

Confiabilidad

Tiempo de vida

Bajo costo de produccion, operacién y mantenimiento

No pretratamiento de la muestra

Tiempo de analisis

Alta para ciertos analitos como los xenobioticos con efectos sobre
la salud, incluso a concentraciones de partes por billon (ug/L).

Alta, para que el dispositivo interaccione exclusivamente con el
compuesto de interés y no con otros. Mediante elementos de reco-
nocimiento especificos.

Alta, los sistemas de transduccion se disefian de manera que no pue-
dan ser alterados (o lo sean minimamente) por la muestra.

Largo, que no obligue al empleo del dispositivo por cortos periodos
desde su fabricacion ni a sustituciones frecuentes del mismo. Lo
que depende de su estabilidad quimica, fisica y mecanica.

En general, pueden fabricarse a escala industrial, lo cual redundaria
en un abaratamiento de los costos de produccion. Asimismo, sus
costos de operacion y mantenimiento deberan ser bajos.

Ahorrando tiempo materiales y reactivos. Aunque, en ciertas de-
terminaciones son imprescindibles las etapas de concentracion y
purificacion, eliminando interferencias para asegurar la presencia
de una cantidad suficiente del analito.

Capaces de medir en tiempo real o muy corto, posibilitando una
actuacion rapida, controlando parametros importantes de manera
inmediata y automatica.
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En los cuadros I1 y I11, se presenta una clasifica-
cion de biosensores de acuerdo con los criterios de
tipo de interaccion, forma de deteccion, elemento de
biorreconocimiento y sistema transductor (Rumayor
et al. 2005).

CUADRO II. CRITERIOS DE CLAS[FICACION DE LOS
BIOSENSORES SEGUN SU TIPO DE IN-
TERACCION

Forma de deteccion de la
interaccion

Tipo de interaccion

Biocatalitica Directa

Bioafinidad Indirecta

Tipos de biosensores

De acuerdo con el cuadro 111, es posible llevar
a cabo la conformacion de diversos tipos de bio-
sensores. Entre los mas relevantes se encuentran los
siguientes:

Biosensores conductimétricos: son sistemas que
emplean dos pares de pequefios electrodos de con-
ductividad en configuracion plana. Entre uno de los
pares se coloca una membrana, la cual contiene una
enzima que ha sido inmovilizada, mientras que en el
segundo par de electrodos se coloca una membrana
blanco (carente de enzima). El aparato mide la con-
ductividad, a través de cada par de electrodos con una
frecuencia fija. En presencia del sustrato enzimatico
es posible registrar cambios de conductividad en la
vecindad de la membrana que contiene a la enzima, lo
cual dependera de la concentracion del sustrato. Mi-
diendo la diferencia de respuesta entre ambos pares
de electrodos se puede compensar la conductividad
propia de la muestra biologica, usando para ello el
electrodo blanco como referencia.

Biosensores redox: la clave en la construccion
de biosensores redox es facilitar la transferencia de
los electrones generados por una enzima 6xido-re-
ductasa (o un sistema enzimatico) a la superficie de
un electrodo. Se ha demostrado que intermediarios
naturales como los citocromos, promueven el paso
de los electrones. El tiempo de respuesta de estos
biosensores puede ser del orden de segundos cuando
esta presente ferroceno o sus derivados. Con el desa-
rrollo de semiconductores organicos mas eficientes
(usualmente por técnicas de “doping”), es posible
obtener una asociacion todavia mas intima entre la
enzima empleada y la superficie del electrodo, lo
cual hace factible la miniaturizacion de este tipo de
biosensores.

Biosensores optoelectronicos: el desarrollo inicial
de los mismos se atribuye a Lowe en el afio de 1980
(Gimeno y Hueta 1997). Son biosensores basados en
principios Opticos que cuentan con un componente
biologico inmovilizado, por ejemplo, una enzima
ligada a un cromoforo, el cual a su vez esta ligado a
una membrana. Un cambio de pH, originado por una
reaccion enzimatica, cambia el color del complejo
cromoforo/membrana. El sistema transductor consis-
te en un diodo electroluminiscente, con una longitud
de onda correspondiente al pico de absorcion del
cromoforo y un fotodiodo acoplado. Al ser la camara
de flujo extremadamente estable, permite generar una
sefal aceptable (Gimeno y Hueta 1997).

De manera particular, el desarrollo de un bio-
sensor ambiental, basado en el uso de anticuerpos
especificos, con sistema de transduccion electro-
quimica, e interaccion biocatalitica con deteccion
indirecta, permitiria la deteccion y cuantificacion de
contaminantes descargados al ambiente. Por ejem-
plo, en Espaiia, se desarroll6 a finales de la década
de los noventa, un inmunosensor conformado con
anticuerpos del 4-nitrofenol que puede detectar

CUADRO III. CRITERIOS DE CLASIFICACION DE ACUERDO AL ELEMENTO DE

RECONOCIMIENTO

Elemento de biorreconocimiento

Sistema transductor

Enzima Electroquimico: potencial redox, conductimétricos, am-
perométricos, etc.

Organulo, tejido o célula completa  Optico: optoelectronicos

Receptor bioldgico

Piezoeléctrico: cambios de frecuencia sobre una super-

ficie cristalina, generalmente cuarzos.

Anticuerpo
Acidos nucleicos
PIM, PNA, aptamero

Termométrico: deteccion de calor

Nanomecanico: cambio en la tension superficial de una
placa de silicio sumergida en un liquido, lo que oca-

siona un cambio en la deflexion y/o frecuencia de reso-

nancia.
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especificamente este contaminante, ademas de otros
cinco similares, a un nivel de sensibilidad de hasta
0.1 microgramos/L de fenoles, siendo de 0.5 micro-
gramos/L la concentracion maxima permitida en el
agua potable. Es importante sefialar que los fenoles
son compuestos contaminantes persistentes, que pro-
vienen fundamentalmente de los residuos generados
por la industria quimica, cuya descarga en rios y lagos
se encuentra fuertemente regulada a nivel mundial
debido a los efectos negativos que pueden ejercer
sobre los organismos acuaticos (http://www.dicat.
csic.es/fenolesp.html).

Importancia y usos de los biosensores ambien-
tales

En general, los biosensores han adquirido gran
importancia, principalmente en los aspectos médico
y alimenticio, asi como en lo referente al control de
la contaminacion ambiental. En el area de la salud
y de la medicina, actualmente es posible encontrar
analizadores de glucosa que so6lo requieren unas
cuantas gotas de muestra para obtener el resultado
del contenido de glucosa en enfermos diabéticos. Los
sensores inmunologicos también son usados en medi-
cina para detectar gonadotropina, hormona empleada
en el diagnostico de embarazo. En la guerra quimica
y bacteriologica han sido utilizadas para la identifica-
cion del agente agresor. Asimismo, han sido usados
para la busqueda de vida en Marte (Canh 1993). En
lo referente a la agricultura y alimentacion es posible
la aplicacion de biosensores para la deteccion de con-
taminantes toxicos o de microorganismos patégenos
(http://www.monografias.com/trabajos7/biul/biul.
shtml#uso; Fernandez 2003 http://www.consumase-
guridad.com/web/es/investigacion/2003/12/02/9675.
php, Garcia 2003, Gooding 2006).

En cuanto a la industria agroalimentaria, el uso
de los biosensores se orienta hacia las areas de se-
guridad, calidad alimentaria y control de procesos
industriales (Rumayor et al. 2005), asi como en el se-
guimiento de los diferentes estados de la produccion
y del control de calidad del producto final. Ademas
de la vigilancia de aditivos alimenticios, contami-
nantes y presencia de posibles toxinas (Canh 1993,
Gonzalez et al. 2005a). También se han realizado
avances en lo referente a la deteccion de sustancias
prohibidas tales como los narcoéticos, lo que facilita
su localizacion (http://www.tavad.com/blog/index.
php/2006/03/06/detector-cocaina-portatil). Cabe se-
nalar que las nuevas aplicaciones clinicas tendientes
al uso de biosensores, son el analisis rapido, directo y
con poca cantidad de muestra para deteccion de enfer-
medades como hepatitis B, virus, SIDA, entre otros.

(http://www.exploralaciencia.profes.net/ver noticia.
aspx?id=5738; Bacumner 2003).

En lo referente a biosensores ambientales, una
de sus principales aplicaciones es la deteccion de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), el cual es
un parametro de gran importancia en el campo del
tratamiento de aguas residuales. Con la tecnologia
convencional, esta prueba requiere de alrededor de
cinco dias; mientras que con el uso de biosensores los
resultados se obtienen en 20 minutos. De igual forma,
es posible usar biosensores ambientales conectados
a sistemas de alarma, que alerten, de manera inme-
diata, el exceso de contaminantes emitidos por una
determinada fabrica, permitiendo la toma rapida de
decisiones correctivas (http://www.buenasalud.com/
index.cfm). Existen otras aplicaciones potenciales
como son determinar en suelos y aguas la presencia
de contaminantes organicos, compuestos organicos
persistentes (plaguicidas, bifenilos policlorados,
hidrocarburos policiclicos aromaticos, entre otros),
metales pesados, compuestos genotoxicos y disrup-
tores endocrinos (Cambiaso et al. 1996, Dawson et
al. 2005, Anh et al. 2006, Norman et al. 2006).

A nivel internacional los diferentes grupos de
trabajo que existen, en Asia y Europa, han usado bio-
sensores de células completas (bacterias, microalgas
e incluso ciliados) como elementos biologicos de un
biosensor (Campbell ef al. 1997, Costa et al. 2002,
Gutiérrez et al. 2003, Serensen et al. 2006).

Con relacion a los costos los biosensores, por si
mismos, no son caros ya que se han logrado integrar
al mercado, principalmente los relacionados con el
aspecto médico, lo realmente caro es la investiga-
cion para su desarrollo asi como su mejoramiento
(miniaturizacion, produccién en masa, mercado
amplio, etc.); ya que esto implica la participacion
multidisciplinaria de cientificos (bioquimicos, bio-
logos, microbidlogos, inmunologos, médicos, qui-
micos, entre otros). Adicionalmente, se requiere de
componentes especificos no siempre disponibles en
empresas electronicas, lo que puede ser una limitante
para el uso de los biosensores a gran escala.

Actualmente, los biosensores usados de manera
rutinaria son los relacionados con la salud. Los mas
empleados son los conocidos como medidores de
glucosa los cuales, al ser dispositivos portatiles,
permiten a las personas diabéticas llevarlos consi-
go para realizar medicion rutinaria de glucosa. En
México, muchos de estos son producidos por CAP
MENS (Centro de Articulacion Productiva de Siste-
mas Micro Electromecanicos (MEMS) (http://www.
capmems.org.mx/pag_cap.htm). Otra empresa que
comercializa biosensores médicos, en el mercado
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nacional, es Johnson and Johnson con un dispositivo
llamado OneTouch® (http://www.jnj.com/home.
htm), cuyo precio oscila entre $800.00 y $1,500.00
(ochocientos a mil quinientos pesos mexicanos).
Un gran niimero de biosensores ambientales y bio-
médicos se encuentran en proceso de ser patentados
(http://www.uniovi.es/vicinves/unidades/gruposInv/
DptoQuimicaFisica/Inmunoelectroanalisis/patents.
htm), asi como en investigacion y desarrollo, por lo
que de momento no es factible conseguir un precio
de mercado (De la Rosa 2007). Otros biosensores
empleados para la deteccion de diferentes analitos
se presentan en el cuadro 1V (http://www.alimena-
tatec.com).

Biosensores en México

En México, la investigacion relacionada con la
fabricacion y el uso de biosensores data de 1983,
afio en que se reporta el uso de un electrodo mi-
crobiano para la determinacion de la DBO en el
Departamento de Biotecnologia del Instituto de
Investigaciones Biomédicas de la UNAM (Galindo
y Quintero 1983, Zamora et al. 1998). En fechas
posteriores, se llevo a cabo la formacion de algunos
grupos de cientificos que laboran en el laboratorio de
Materiales Avanzados en el Centro de Investigacion
en Quimica Aplicada (CIQA), el cual es un centro
publico de investigacion del CONACyT con sede en
Saltillo, Coahuila. Actualmente, las investigaciones
de este grupo de trabajo estan enfocadas hacia el
desarrollo y la fabricacion de biosensores 0pticos me-
diante la nanoorganizacion de moléculas conjugadas

[poli(feniletinilenos)] en nanopeliculas. Se pretende
que el sistema conjugado presente propiedades opti-
cas de absorcion o fluorescencia, que ademas posea
un grupo receptor muy especifico y selectivo para
el reconocimiento de ciertas biomoléculas, virus o
bacterias (http://investigadores.ciqa.mx/JorgeRome-
ro/). De igual forma, se estan desarrollando investi-
gaciones tendientes a la construccion de biosensores
opticos que permitan una identificacion rapida,
simple y selectiva de enfermedades de propagacion
vertiginosa tales como SIDA y hepatitis, entre otras
(http://investigadores.ciqa.mx/EduardoArias/index.
asp?Func=2&tcon=5&seccion=investigadores.ciqa.
mx/EduardoArias/index.asp).

En el Departamento de Quimica Analitica de la
Facultad de Quimica de la UNAM, desde 1991, se
trabaja con biosensores enzimaticos, los que detectan
analitos especificos utilizados en el area de la quimica
analitica y ambiental. La investigacion realizada se
basa en el empleo de contaminantes especificos o
precursores de estos ultimos. Para llevar a cabo estos
trabajos, inmovilizan la enzima sobre la membrana
de un electrodo. La investigacion que desarrollan
es en colaboracion con la Universidad de Cordoba,
Espafia (Hermandez y Gomez 2006). Asimismo, en
la Facultad de Ingenieria han trabajado, desde 2004,
en la fabricacion de elementos electronicos y meca-
nicos enfocados a la construccion de un “chip”, con
dimensiones menores a un milimetro cuadrado, que
sea util para productos inteligentes (biomedicina)
destinados a resolver los problemas de salud (Boletin
UNAM-DGCS-777, Ciudad Universitaria 2004).

CUADRO 1V. BIOSENSORES UTILIZADOS EN LA DETECCION DE DIFERENTE TIPO DE ANALITO

Analito

Biosensor

Aditivos alimentarios

Farmacos para tratamiento de enfermedades en animales

Residuos de plaguicidas y fertilizantes

Otros contaminantes

Biotoxinas

Microorganismos patdogenos

Calidad de alimentos
(etanol, glucosa, almidon, colesterol, acido f6lico)

Generalmente se emplean biosensores enzimaticos.

Biosensores de afinidad, principalmente, combinados
con transductores opticos.

Biosensores enzimaticos (fertilizantes y plaguicidas)
Transductores amperométricos y opticos (herbicidas).

Inmunosensores, biosensores enzimaticos y biosensores
de célula completa.

Biosensores que incorporan microorganismos modifica-
dos genéticamente y enzimas (metales pesados). En am-
bos casos el sistema de transduccion es electroquimico
u dptico.

Biosensores basados en reacciones de bioafinidad, me-
diante sintesis de anticuerpos especificos.

Principalmente biosensores de tipo inmunologico, com-
binados con transductores piezoeléctricos, opticos, bio-
luminiscentes o de impedancia.

Biosensores amperométricos, electroquimicos.
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En el Instituto Politécnico Nacional, el CINVES-
TAV realiza investigacion con biosensores desde
1993 en la seccion de biotecnologia del departamento
de Ingenieria Eléctrica en colaboracion con el Centro
Nacional de Microelectronica de la Universidad de
Espana (Leija 2006, http://www.ceiich.unam.mx/In-
terdisciplina/leija.html ).

Perspectivas del uso de biosensores ambientales
en México

El futuro de los biosensores tiende al uso de la
nanotecnologia por medio de nanotubos o nanofibras,
principalmente de carbono, para la inmovilizacion
de los materiales biologicos (enzimas, ADN, c¢lulas
completas, etc.) con lo cual se pretende brindarles
mayor y mejor estabilidad, incrementando asi su sen-
sibilidad (Trojanowicz 2005, Carrascosa et al. 2006,
Qietal. 2006). Asimismo, con el objeto de conformar
biosensores portatiles se esta recurriendo al uso de
la bioingenieria, microelectronica y nanotecnologia
para su miniaturizacion.

El impulso que proporciona la aplicacion de bio-
sensores para aspectos de salud humana puede ser
aprovechado para el uso de los biosensores ambien-
tales, ya que a pesar de ser importantes, no igualan
el interés existente en el area de la medicina humana.
Desde el punto de vista ambiental, los biosensores
estan siendo desarrollados para lograr que sean ca-
paces de responder bajo situaciones extremas como
elevada acidez, alcalinidad, temperatura extrema y la
presencia de disolventes organicos (Lei et al. 2006).
Otra de las tendencias futuras es el uso de la ingenie-
ria genética para insertar en una célula plasmidos o
genes especificos que permitan la expresion de una
sefal cuantificable, como por ejemplo, los genes lux
de algunas bacterias que emiten fotoluminiscencia
al entrar en contacto con ciertos compuestos, lo que
permitiria determinar el nivel de toxicidad de los
mismos (Rothert et al. 2005).

Como un biosensor depende basicamente de la
sensibilidad, la selectividad y las propiedades del
elemento de biorreconocimiento, un aspecto crucial
en el futuro de los biosensores es desarrollar mejo-
res elementos de reconocimiento. A este respecto,
la biotecnologia y la ingenieria genética ofrecen la
posibilidad de adaptar moléculas especificas con
propiedades predefinidas (Mozaz et al. 2005). Toda
la investigacion sobre estos nuevos sistemas tiende a
la industrializacion y ala produccion en masa de los
dispositivos, lo que conllevaria a que estos sean de
bajo costo, facilitando que se encuentren disponibles
en el mercado (Prieto 2000 http://www.imm.cnm.
csic.es/castell/memoria2000/17.pdf).

Aunado a lo anterior, los futuros avances en el
desarrollo de biosensores requeriran, aiun mas, de
cientificos de diferentes disciplinas que retinan sus
esfuerzos en la investigacion, promoviendo la tec-
nologia para la deteccion directa de contaminantes
ambientales, confiriéndoles la flexibilidad necesaria
para desarrollar métodos en el campo analitico. Otra
tendencia se enfoca hacia el desarrollo de unidades
integrales capaces de hacer mediciones multianalito
que finalmente llevarian a la validacion y estandariza-
cion de estudios con muestras ambientales complejas
(Marco y Barcelo 1996). Para lograr esto, es posible
utilizar biosensores de célula completa, ya que cuen-
tan con toda un bateria de enzimas, usandose desde
bacterias, hasta células de eucariotas (Belkin 2003,
Bjerketorp ef al. 2006). En este sentido y a pesar de
haber poca investigacion sobre el uso de ciliados
como elemento bioldgico de reconocimiento, su uso
representa una excelente posibilidad. Lo anterior
debido a que cada organismo constituye una célula
completa, teniendo como ventajas la posibilidad de
medir la biodisponibilidad de diversos componen-
tes. Para obtener la informacion generada por las
células completas, es posible medir los cambios que
presenten, por ejemplo, cambio de pH, consumo
de O,, produccion de CO,, potencial redox o gene-
racion de algin producto metabdlico en particular
(Bousse 1996, Bentley et al. 2001). Adicionalmente,
proporcionaria informacion cualitativa y cuantita-
tiva de forma directa y los resultados obtenidos se
aproximarian, mas que los actualmente obtenidos
con bacterias, a los posibles dafios toxicoldgicos
que sufriria el ser humano (Bousse 1996, Akyilmaz
et al. 2000).

Por otra parte, en un futuro cercano se tendran que
enfrentar las diversas desventajas que representara
el perfeccionamiento en el uso de los biosensores,
tales como el manejo de las condiciones apropiadas
para el mantenimiento y el desarrollo de las células
empleadas como elemento biologico del biosensor
(Rogers 2006). Un problema adicional lo representan
ciertos compuestos que ocasionan bloqueo de los sis-
temas de sefiales debido a que pueden desencadenar
la liberacion de toxinas paralizantes. Esto ultimo,
puede ser también un factor importante de analizar
ya que estos receptores pueden tener afinidad por
compuestos relacionados estructuralmente, lo cual
resulta relevante por abrir la posibilidad de efectuar
la deteccion multianalito. En contraparte, la especi-
ficidad de la respuesta empleando células completas
es otra variable de suma importancia, cuya solucion
podria ser abordada mediante el empleo de técnicas
de biologia molecular que brinden al organismo la
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capacidad de responder, de manera especifica, a un
determinado tipo y concentracion de contaminante.

Una posible alternativa de biosensor ambiental es
el uso de ciliados como elemento biologico de reco-
nocimiento. Al respecto, existen reportes indicando
el uso del ciliado Tetrahymena pyriformis como
biosensor de célula completa para la medicion de
descargas toxicas y para calcular la contaminacion
en habitats acuaticos (Bamforth 1997, Diaz et al.
2006, Esteban ef al. 2006). En el caso de biosensores
para evaluacion de suelos contaminados, no se ha
propuesto el uso de ciliados, sino el de bacterias. De
manera particular, el uso de ciliados como Colpoda
steinii y Colpoda inflata, se ha limitado a bioensayos
toxicologicos, como seria el caso de metales pesados
presentes en suelos (Campbell et al. 1997, Pratt et
al. 1997, Foissner 1999, Bamforth 2001, Costa et al.
2002, Gutiérrez et al. 2003, Lee et al. 2004, Gonzalez
et al. 2005b, Madoni y Romeo 2006). En México,
una opcion de biosensor ambiental interesante de
desarrollar, para la deteccion de plaguicidas presen-
tes en suelos, seria el basado en Colpoda cucullus
(Fig. 2). Cabe senalar que esta especie de ciliado
edaficola, ya ha sido propuesta como bioindicadora
de suelos contaminados con inhibidores de hidrata-
cion de arcillas que se emplean en la formulacion de
fluidos de perforacion de pozos petroleros (Castro-
Ortiz 2004), lo cual es un punto favorable para su
empleo, como elemento bioldgico, de un biosensor
para suelos contaminados. Entre las ventajas que
presenta C. cucullus, se encuentra su capacidad para
reproducirse asexualmente, formando quistes que
originan 4 individuos, permitiendo contar con una
gran poblacion en poco tiempo. Lo anterior facilita
sumanejo y almacenamiento debido a que puede ser
conservado de manera inactiva por amplios periodos
y reactivado en pocos minutos. Desde el punto de
vista funcional, en su forma tréfica, cada ejemplar
cuenta con una delicada membrana externa, lo que le
confiere la posibilidad de responder de manera inme-
diata a los cambios ambientales y, en consecuencia,
a la presencia de los contaminantes a evaluar.

L~ Electrod_o de
referencia

[0.6U C.P

Fig. 2. Micrografia electronica de barrido de Colpoda cucullus
extraido de suelo del municipio de Cunduacéan, Tabasco

Para la conformacion de un biosensor ambiental
con C. cucullus como elemento bioldgico, es posible
emplear un procedimiento de flujo cerrado (Fig. 3).
En este caso en particular, es necesario el uso de de-
tectores electroquimicos, tales como potenciémetros
que midan pH o potencial redox de la muestra liquida
en la que se encuentre el elemento bioldgico que a
la vez sea la receptora de la sustancia de prueba. La
respuesta a detectar seria la procedente ya sea de la
célula completa (generacion de metabolitos), o bien
la pérdida de la estructura de la misma (lisis celular),
pudiendo ser detectado mediante un cambio de pH o
potencial redox, que serian registrandos en la propia
pantalla de lectura del equipo. El biosensor ambiental
propuesto contempla el uso de un electrodo de refe-
rencia que permita indicar unicamente el valor de la
lectura del medio, mientras que un segundo electrodo
proporcionaria la lectura correspondiente al cambio
ocasionado por la respuesta del elemento biologico
al interaccionar con el contaminante.

Otra opciodn a considerar es la inmovilizacion de la
célula para la conformacion del biosensor ambiental,
lo que permitira obtener resultados detectables tanto
de manera electroquimica como dptica.

Muestra + células de
C. cucullus

Milivoltimetro o Aparato de
Potenciémetro registro

Fig. 3. Posible conformacion de un biosensor utilizando un método de flujo cerrado
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CONCLUSIONES

En México, el desarrollo y uso de biosensores
ambientales es escaso. Tomando en cuenta que una
de las caracteristicas mas importantes de este tipo de
sistemas analiticos es su capacidad para detectar, de
manera rapida, niveles bajos de contaminantes, seria
factible realizar la prevencion oportuna de posibles
danos al ambiente. Lo anterior, aunado a la creciente
importancia que el cuidado ambiental ha tomado a
nivel mundial, permite prever que en el mediano
plazo, a nivel nacional, ocurrira un auge importante
en torno a la investigacion y aplicacion de este tipo
de herramienta. En este contexto, el nuevo reto, en
cuanto a investigacion se refiere, serd mejorar la
conformacion de biosensores ambientales que pue-
dan ser fabricados en masa a costos accesibles. Para
ello, se considera que el uso de la nanotecnologia y
la biotecnologia sera crucial.
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