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RESUMEN

La salud del suelo es esencial para la estabilidad ecosistémica, biodiversidad y
seguridad alimentaria. La degradaciony contaminacion del suelo afectan su fertilidad,
por lo que es necesario el continuo monitoreo de indicadores fisicoquimicos
y bioldgicos con finalidad de aspirar a una agricultura sostenible. A través de los
biosensores es posible detectar analitos en suelo y agua, proporcionando alertas
rapidas y complementando métodos analiticos convencionales. Estos biosensores,
que incluyen tejidos, cultivos de microorganismos, enzimas y anticuerpos, son Utiles
en el sector ambiental, seguridad alimentaria y medicina para detectar diversos
analitos. Para esto, se recomienda utilizar genes reporteros que estan presentes de
forma enddgena en un organismo, los cuales se utilizan para detectar compuestos
en condiciones especificas y son ampliamente utilizados por su precisién y exacta
cuantificacion de concentraciones de contaminantes. Este articulo de revision
presenta compilacién de informacién global actualizada con el objetivo de reunir
informacién més relevante sobre los aspectos que afectan al suelo y limitan su
potencial productivo; asimismo, pretende proyectar amplio panorama de la
importancia y alternativas que se han generado en diversas investigaciones para
detectar la salud del suelo que permitan tomar decisiones de manera oportuna para
su tratamiento inmediato.

Palabras clave:
reporteros.

biosensores, contaminantes, degradacion edéfica, sistemas

SUMMARY

Soil health is essential for ecosystem stability, biodiversity, and food security. Soil
degradation and contamination adversely affect soil fertility; therefore, continuous
monitoring of physicochemical and biological indicators is required to support
sustainable agricultural systems. Biosensors enable the detection of analytes in
soil and water, providing rapid alerts and complementing conventional analytical
methods. These biosensors, which may include tissues, microbial cultures, enzymes,
and antibodies, are widely applied in environmental monitoring, food safety, and
medical fields for the detection of a broad range of analytes. In this context, the use of
reporter genes endogenously present in organisms is recommended, as they allow
the detection of compounds under specific conditions and are extensively used due
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to their precision and accurate quantification of contaminant concentrations. This
review article compiles updated global information with the objective of synthesizing
the most relevant factors affecting soil functionality and limiting its productive
potential; additionally, itaims to provide a comprehensive overview of the importance
of, and alternatives developed in, various studies for assessing soil health, thereby
supporting timely decision-making for its immediate management.

Index words: biosensors, contaminants, edaphic degradation, reporter systems.
INTRODUCCION

La salud del suelo se define como capacidad para mantener estabilidad ambiental, lo que incluye retencién de
agua y aire, favoreciendo asi el crecimiento de plantas y continuidad de los ecosistemas animales. Los suelos, como
ecosistemas complejos y ricos en biodiversidad, albergan 25% de las especies que habitan nuestro planeta (Zheng
etal., 2024). En este contexto, garantizar seguridad alimentaria frente al aumento de la poblacién mundial, junto con la
expansién de la industrializacién y creciente demanda de alimentos, plantea retos significativos. Entre estos desafios,
destaca la necesidad de priorizar la sostenibilidad ambiental y conservacién de la biodiversidad, tareas que recaen
sobre los gobiernos, investigadores y el sector productor de alimentos (Sharma, Walia, Dhaliwal, Saini y Bhagat, 2023).

Para describir el suelo es necesario determinar las propiedades que se definen por tres pardmetros especificos:
Indicadores Fisicos, Indicadores Quimicos e Indicadores Bioldgicos. Los indicadores Fisicos son textura del suelo,
densidad aparente, estabilidad de agregados, porosidad, compactacién e infiltracion, los cuales contribuyen a
la estructura y retencion de agua del suelo. Por otro lado, los factores quimicos son capacidad de Intercambio
Catidnico (CIC), pH del suelo, conductividad eléctrica, cantidad de macro y microelementos, como nitrégeno,
fésforo y azufre, los cuales definen en gran medida la fertilidad del suelo (Blanco-Canqui, Ruis, y Francis, 2024).
Finalmente, los Factores Bioldgicos son contenido de materia orgénica, relacién Nitrégeno - Carbono y tasa de
descomposicién (Ghosh et al., 2020).

La pérdida de fertilidad y degradacién del suelo son fendmenos complejos y continuos, ademas, existen
agentes externos que alteran la salud del suelo y ponen en riesgo la interacciéon de organismos vivos sobre la
tierra; alrededor de un tercio del suelo del planeta esté catalogado con degradacién moderada y alta (Mikhailova
etal., 2024). Los metales y metaloides son ejemplos de agentes externos y son elementos inorganicos que tienen
densidades atémicas superiores a la del agua (H,O) (Pourret y Hursthouse 2019). Algunos de estos elementos
son potencialmente téxicos para los suelos agricolas, asi como para plantas; los metales que contaminan con
frecuencia incluyen: cadmio (Cd), plomo (Pb), cromo (Cr), arsénico (As), mercurio (Hg), niquel (Ni), cobre (Cu)
y zinc (Zn) (Ghori et al., 2019). Ademas, la excesiva demanda de alimentos incentiva la busqueda de sitios para
el desarrollo agroindustrial, que basa sus practicas en el uso de compuestos quimicos (plaguicidas), los cuales
tienen como consecuencia su acumulacién en agua y suelo a corto y largo plazo (Postigo et al., 2021).

Unbiosensoresunaherramientaanaliticabasadaen biotecnologia, disefiada para detectar contaminantes. Esta
compuesto por elementos transductores de sefiales, capaces de generar respuestas detectables o cuantificables
al identificar sustancias nocivas (Voon, Yusop y Khor, 2022). Hay diversos tipos de biosensores, como los que
emplean células libres o células completas. Estos se clasifican en especificos o no especificos, dependiendo de
los elementos bioldgicos utilizados y de su capacidad de deteccidon. Por ejemplo, los biosensores basados en
células libres y los que emplean células completas pueden proporcionar datos sobre la biodisponibilidad y los
efectos toxicos de los contaminantes (Kaur, Kumar, Babu y Mittal, 2015).

Aunque los biosensores no estén disefiados para sustituir por completo los métodos analiticos tradicionales,
ofrecen una ventaja clave: su capacidad para alertar rdpidamente al usuario final sobre toxicidades generales o
especificas que puedan afectar al suelo y agua. Esto permite tomar medidas correctivas oportunas, incluso antes
de realizar anélisis convencionales para confirmar los resultados (Brutesco et al., 2017).

Un gen reportero esta presente de forma natural en un organismo, son inducidos por sustancias especificas
para expresar respuesta bioldgica que después es convertida en sefal fisicoquimica para su deteccion y asi
ser usado como biosensor. En las Gltimas décadas se han empleado para detectar la presencia de compuestos
o condiciones especificas. Estos genes se seleccionan por sus caracteristicas que facilitan su identificacién y
medicion. Los biosensores basados en células enteras han demostrado ser Utiles para detectar compuestos en
muestras ambientales, y podrian complementar los ensayos convencionales de toxicidad (Burmglle, Hansen y
Serensen, 2006; Lopreside Wan, Michelini, Roda y Wang., 2019; Nourmohammadi et al., 2020).
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El objetivo de este trabajo es examinan sustancias quimicas capaces de contaminar el suelo y comprometer
su fertilidad. Ademas, se estudian los indicadores empleados para medir la salud del suelo. Finalmente, se
presentan genes reporteros junto con los microorganismos en los que se han identificado, con el propdsito de
utilizarlos como biosensores para el monitoreo de las condiciones y el estado de salud del suelo.

INDICADORES DE LA SALUD DEL SUELO

Enlosproximosdiezafos, laseguridad alimentaria dependeréd de la calidad del suelo. Ademas, enlaactualidad,
las actividades antropogénicas modifican directamente el comportamiento de los ciclos biogeoquimicos (Sousa,
Braganca, daSilvay Oliveira, 2024), repercutiendo en la produccién de materias primas para laindustria alimentaria
y afectando a las principales economias mundiales. (Sartori et al., 2024). Por lo tanto, es necesario el monitoreo
de la salud del suelo (Figura 1) para generar informacién que permita el mantenimiento de la biodiversidad
y salvaguardar la produccion agricola sostenible, siendo la calidad del suelo fijada en caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas (Trivedi, Delgado, Anderson y Singh, 2016).

Indicadores Fisicos

Las propiedades fisicas que determinan calidad del suelo varian segin las zonas geogréficas y sus
caracteristicas; el cual se refleja en la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite agua a las plantas,
asi como limitaciones que se pueden encontrar en crecimiento de raices y de plantulas (Tale e Ingole, 2015).
Los factores para considerar son:

- Estructura y porosidad: los suelos con condiciones aceptables soportan la infiltracion de agua, aire, resisten
compactacién, admite penetracién de raices generando macro poros que genera difusion de gases que
intervienen en la actividad biolégica (Keller et al., 2021).

- Textura: se describe como al contenido de arena, limo y arcilla, que a su vez influye en la retencién de agua
y nutrientes esenciales para el desarrollo de plantas y microorganismos (Wei et al., 2023).

- Color: indica la presencia o ausencia de materia orgénica y nutrientes; sin embargo, es propiedad que debe
ser complementada por indicadores quimicos (Rakotonindrina et al., 2023).

- Temperatura: determina la actividad bioldgica y quimica de la cobertura terrestre. Hashimoto y Suzuki (2017)
revelan aumentos de temperatura promedio de 2.5 °C al hacer mediciones a diferentes profundidades de suelo,
tomando en cuenta la presencia o ausencia de vegetacion, siendo directamente la cobertura vegetal el factor que
modifica la actividad bioldgica, concluyendo que, comprender y gestionar las propiedades fisicas del suelo es
clave para garantizar su conservacién y promover uso sostenible.

Una mejor calidad del suelo no solo impulsa la productividad agricola, sino que también contribuye al
equilibrio de los ecosistemas terrestres (Akchaya et al., 2025).

Indicadores Quimicos

Los compuestos quimicos presentes en el suelo generan informacién importante para valorar la fertilidad y
estado de degradacién (Dudek, Labaz, Bednik y Medynska, 2022). Son evaluados los nutrientes indispensables
para el funcionamiento fisiolégico de organismos vivos y disponibilidad como carbono orgénico total, carbono
organico labil, pH, conductividad eléctrica, capacidad de adsorcién de fosfatos, capacidad de intercambio de
cationes, cambios en la materia orgénica, nitrégeno total y nitrégeno mineralizable (Obalum, Chibuike, Peth y
Ouyang, 2017). Los indicadores quimicos que muestran la salud del suelo son:

- pH: Define metabdlicamente la actividad quimica y bioldgica, tiene alto impacto en biodisponibilidad de
nutrientes para la absorcién de estos. El rango de 6.5y 7.0 son valores 6ptimos en suelos agricolas para obtener
mayor rendimiento en productividad. Cambios en pH generan desbalance causando deficiencias en desarrollo,
toxicidad o que los elementos no se encuentren en niveles adecuados (Hartemink y Barrow, 2023).

- Conductividad eléctrica: determina la capacidad para transmitir corriente eléctrica, es directamente
proporcional a la cantidad de sales disueltas en el agua presente en suelo; ausencia o presencia de sales define
el éxito en crecimiento de vegetal y microbiano (Guan, Grote, Schott y Leverett, 2022).

- Capacidad de intercambio catidnico (CIC), es la carga eléctrica negativa de arcillas y materia organica del
suelo y puede ser permanente o dependiente del pH, en funcién del tipo de arcilla (Lépez-Béez et al., 2019). Su
importancia radica en que con ella se puede conocer el porcentaje de saturacién o cantidad relativa de bases
en el suelo, lo cual determina su fertilidad y se ha demostrado que en los suelos con menos de 25% de arcilla y
mayor contenido de MO, la CIC también es influenciada por pH del suelo (Cruz-Macias et al., 2020).
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Figura 1. Anélisis comparativo de los componentes y caracteristicas de los suelos contaminados frente a aquellos
con buena salud.

Figure 1. Comparative analysis of the components and characteristics of contaminated soils versus soils with
good health.

- Capacidad amortiguadora del suelo. Se refiere a la habilidad del suelo para mantener su pH cuando se
anhaden acidos o bases. Esta capacidad es crucial para determinar cémo el pH del suelo cambiara ante la adicion
de diferentes sustancias quimicas. Este poder amortiguador depende de la presencia de minerales (éxidos de
calcio, magnesio, potasio y carbonatos), contenido y tipo de acidez, cantidad y tipo de arcillas, materia orgénica
y del pH inicial que tiene el suelo. Con respecto a la materia orgéanica, los grupos funcionales acidos débiles
pueden actuar; asimismo, como pares conjugados acido-base, otorgandole alta capacidad amortiguadora al
suelo. La diversidad de estos grupos (carboxilicos, fendlicos y otros) provee a la materia orgénica posibilidad de
actuar como buffer en amplio rango de pH (Zapata-Hernandez, 2004; Van Rensburg, Claassens y Beukes, 2009;
Bennardi et al., 2018).

Los indicadores quimicos del suelo son clave para evaluar su fertilidad y estado de degradacién, ya que sus
factores permiten valorar la capacidad para sustentar vida y optimizar su manejo. Un anélisis adecuado ayuda a
mitigar la degradacién ambiental y promover sostenibilidad agricola (Lourencetti et al., 2023; Lucas et al., 2025).

Indicadores Biolégicos

El cambio en los indicadores fisicos y quimicos manifiesta variaciones en la actividad bioldgica, provocando
perdida de nichos ecoldgicos. Los organismos presentes se ven afectados por las concentraciones de Carbono,
cambiando la actividad deshidrogenasa y fenol oxidasa en el suelo (Veum, Goyne, Kremer, Miles y Sudduth, 2014).
En esta clasificacion son incluidos bacterias, hongos, neméatodos, lombrices, anélidos y artrépodos (Wilhelm,
Amisili, Kurtz, van Es y Buckley, 2023; Kim et al., 2022). Las funciones principales incluyen tasa de respiracién,
ergosterol, tasas de descomposicién de los residuos vegetales, nitrégeno y carbono de la biomasa microbiana
(Crowther et al., 2019). Las caracteristicas bioldgicas principales para verificar la salud del suelo son:

- Materia orgénica: presencia de fuentes de carbono en el suelo afecta directamente su fertilidad, estructura,
capacidad para proporcionar nutrientes a las plantas-microrganismos y retener agua para mantener humedad
(Trivedietal., 2015). Ademas, participa activamente en el ciclo del carbono como depdsito del mismo presente en la
atmésfera y vegetacion terrestre, proporciona capacidad de intercambio catiénico (CIC) que se une con nutrientes
del suelo como amonio, calcio, magnesio y potasio (Lal, 2015). Asi mismo, el nitrégeno en el suelo esté directamente
relacionado con la produccién y funcionamiento de proteinas estructurales; asi como biomoléculas con capacidad
enzimética donde los microorganismos y plantas se benefician para obtener desarrollo éptimo (Hurisso et al., 2018).
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- Respiracion: indica la actividad metabdlica microbiana representada por cantidad de didéxido de carbono
que produce el suelo, donde a mayor cantidad de materia orgdnica aumenta la presencia de organismos vivos e
intercambio gaseoso de suelo-atmosfera (Tahat, Alananbeh, Othman y Leskovar, 2020).

- Actividad enzimética: los organismos procariontes producen enzimas para desdoblar moléculas de
aproximadamente 30 carbonos, porlo que la actividad microbiana es representada por las reacciones bioquimicas
presentes en el suelo (Ghosh et al., 2024).

- Hongos micorrizicos arbusculares: microorganismos que tienen efecto en la estructura del suelo por
presencia de micelios que dan estabilidad a la rizosfera (De Novais et al., 2019), estos microorganismos liberan
glicoproteinas como la glomalina que se aglutina para dar estabilidad al suelo (Singh et al., 2022). Ademés,
tienen funciéon bioldgica cuando forman simbiosis con las raices de plantas, que se benefician con absorcion de
nutrientes y proteccion contra fitopatégenos presentes en el suelo (Fall et al., 2022).

- Mesofauna edéfica: grupo de organismos que incluye lombrices, artrépodos, dcaros y nematodos, son
biomarcadores por el grado de sensibilidad y respuesta a agentes quimicos toxicos con presencia en el suelo, lo
que provoca reduccion en densidad y diversidad de invertebrados (Vanolli et al., 2024).

Comprender estos factores permite identificar las alteraciones que afectan los ecosistemas y guiar estrategias
de conservacién y manejo sostenible. Garantizar la preservacion de los nichos ecoldgicos es esencial para
mantener el equilibrio entre los procesos naturales y la productividad del suelo (Wang et al., 2024).

Indicadores Genémicos

Con el estudio de los genomas completos y genes de referencia para especies que participan en el sistema
dindmico del suelo, se puede determinar abundancia de macroorganismos y microorganismos. De forma similar,
la deteccién de un gen o cluster de genes y el andlisis bioinforméatico promete exploracién continua de las
practicas agricolas, perturbaciones y fertilidad del suelo. Los componentes fisicoquimicos del suelo representan
directamente los rasgos gendmicos con inferencias ecoldgicas que forman la historia de vida de organismos
vivos en el suelo, que, basado en las estrategias del microbioma ofrece informacién valiosa de los rasgos que
caracterizan la salud del suelo y son causantes de adaptaciones metabdlicas en los microorganismos, los cuales
pueden ser denominados generalistas o especialistas, extremofilos o tolerantes al estrés, segun las propias
caracteristicas del suelo donde se desarrollan (Wilhelm et al., 2023).

Wau, Cui, Peng, Zhang y Liesack (2022a), estudiaron el mecanismo a variaciones de disponibilidad de fésforo
en sistemas agricolas y de reforestacién, utilizando técnicas de gendmica y metagendmica de los organismos
vivientes en el suelo, descubriendo que el gen GCD que codifica para quinoproteina glucosa deshidrogenasa
unida a la membrana, es el mejor gen para determinar fésforo biodisponible en el suelo.

La gendmica y metagendmica del suelo ofrecen herramientas innovadoras para comprender los organismos
que habitan, se adaptan y prosperan en diferentes condiciones, ya que a partir de una muestra de suelo y
posterior a su procesamiento; es posible ensamblar el metagenoma, agrupar especies por genoma, clasificarlas
taxonémicamente y finalizar obteniendo funcionalidad de las secuencias ensambladas (Qayyum Ishaq, Ali, Kayani
y Huang, 2025). Estas técnicas permiten identificar genes relevantes que reflejan disponibilidad de nutrientes
esenciales como el fésforo (Wu et al., 2022b). Este enfoque no solo mejora las précticas agricolas, sino que
también, contribuye a la sostenibilidad de los ecosistemas terrestres al vincular caracteristicas del suelo con las
estrategias metabdlicas de sus organismos (Nwachukwu y Babalola, 2022).

ELEMENTOS QUE ALTERAN LA SALUD DEL SUELO

De forma natural, los suelos contienen variedad de sustancias donde se incluyen compuestos inorgéanicos
como: metales, no metales, sulfatos, carbonatos, fosfatos, nitratos (Sahu, Bag, Chatterjee y Mukherjee, 2017);
asi mismo, contiene sustancias organicas como lipidos, hidrocarburos, acidos grasos y alcoholes; donde,
dependiendo de la ubicacién geogréfica, provee cantidad importante de elementos inorgénicos. Por otra parte,
la descomposicién bioldgica generada por microrganismos presentes en el suelo, produce moléculas orgénicas
(Utobo y Tewari, 2015).

Una zona en la que los niveles naturales de compuestos inorgénicos y orgéanicos exceden los estdndares
necesarios para el desarrollo de la vida, se clasifica como contaminacién natural. Por otro lado, la contaminacion
antropogénica se produce cuando compuestos procedentes de fuentes fijas se acumulan en grandes cantidades
en el suelo debido a actividades como la quema de combustibles, derrames quimicos y préacticas agricolas
(Sédnchez-Castro, Molina, Prieto y Segura, 2023).
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Metales y Metaloides

Fuentes naturales como zonas volcénicas y sus residuos, rocas sedimentarias y erosiones de rocas pueden
incorporarmetalesy metaloidesal suelo (Alengebawy, Qureshi,yWang, 2021). Otras fuentes de estos contaminantes
pueden ser actividades antropogénicas como lasindustriales, la metalurgia, disposicion final de residuos peligrosos
y fertilizantes quimicos (Mikkonen et al., 2018). Los agentes contaminantes toxicos que se adjuntan al suelo son:
Plata (Ag), Arsénico (As), Bismuto (Bi), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo
(Pb), Paladio (Pd), Platino (Pt), Antimonio (Sb) (Fu, Chen, Huang, Qu y Wei, 2021). La consecuencia principal es la
bioacumulacién en organismos, lo que significa que el metabolismo de xenobidticos no desecha los elementos de
alto peso moleculary a través del tiempo, aumenta la concentracion (Ali y Khan, 2018).

Dentro de los efectos nocivos de los metales y metaloides en el suelo se encuentra reduccién en reaccion
enzima-sustrato, los cuales se unen directamente a los sitios activos bloqueando el paso de sustratos provocando
inhibicién competitiva a la reaccién catalitica (Jaworska y Lemanowicz, 2019). Ademas, generan radicales libres
capaces de dafiar enzimas, reducir su actividad (Martinez, Cancelay Virgolini,2011)y generar alteracién estructural,
lo que afecta su actividad catalitica; por ejemplo el cobre intracelular en niveles elevados esta relacionado con
fibrosis renal, afecta la accién de la enzima lisil oxidasa, altera el metabolismo, reduce su actividad y afecta la
solubilizacidn de elastina y coldgeno (Niu et al., 2020).

Petréleo e Hidrocarburos

Los componentes principales del petréleo crudo son carbono (82% - 85 %) e hidrogeno (10% - 14%), y en
menores proporciones azufre (0.1% - 7.0%), nitrdgeno (0.02% - 2.00 %) y oxigeno (0.1% - 1.00%) (Stepanova,
Gladkov, Osipova, Gladkova y Tereshonok, 2022). Mekonnen, Aragaw y Genet (2024) reportan que el petréleo
se clasifica de acuerdo con su composicion en fraccién ligera (densidad 0.65 g cm® - 0.87 g cm®), fraccién
intermedia (densidad 0.87 gcm?-0.91 g cm?) o fraccién pesada (densidad 0.91 g cm=-1.05 g cm?®). El petréleo
y sus derivados se clasifican en cuatro categorias que dependen de su estructura quimica y origen geogréfico de
extraccion: saturados (compuestos de cadena lineal, ramificada y ciclicos); arométicos (monociclicos, policiclicos);
asfaltenos (fenoles, acidos grasos, cetonas, ésteres parafinicos) y resinas (piridinas, quinolinas, carbazoles,
sulfoxidos, amidas) (Kebede, Tafese, Abda, Kamaraj y Assefa, 2021).

Cuando estos compuestos entran en contacto con el suelo la porosidad, permeabilidad y capacidad
de retencién de agua se ve afectada, provoca disminucién dréstica en la fertilidad del suelo al reaccionar
guimicamente con nutrientes clave como nitrégeno y fésforo, elimindndolos casi por completo; asi mismo,
durante su degradacion, el petrdleo libera sustancias quimicas téxicas que causan pudricién de las raices de
las plantas interrumpiendo procesos bioldgicos esenciales. Ademas, destruye microorganismos enddfitos, que
desempenan papel crucial en el ciclo de nutrientes y estructuracion del suelo. Como resultado, el suelo pierde su
capacidad para sustentar la vida vegetal y microbiana, afectando negativamente los ecosistemas y limitando su
recuperacion natural (Mohanta, Pradhan y Behera, 2023).

Plaguicidas

La salud del suelo se ve afectada por factores bidticos como insectos, malezas, bacterias y hongos denominados
patégenos, promoviendo que plagas y enfermedades generen cambios en los ciclos biogeoquimicos (Duan et al.,
2023). Como estrategia de control son utilizados formulaciones plaguicidas que prosperan en la eliminacion de
estos. La clasificacién quimica de dichos plaguicidas proporciona informacién sobre los compuestos afiadidos
al suelo, los cuales se agrupan en cuatro categorias principales: organoclorados (dicloro difenil tricloroetano,
bencenohexacloruro), organofosforados (malation, temefos, fentién, diclorvos, fenitrotion, metil pirimifos),
carbamatos (propoxur, bendicarb, carbaryl) y piretroides (deltametrina, ciflutrina, bifentrina, lambda-cihalotrina,
permetrina) (Yadav y Devi, 2017). Los plaguicidas y pesticidas coexisten con los componentes principales del suelo,
en especial cuando el uso y aplicacién son continuos y excesivos se genera reservorio (Carretta, Masin y Zanin,
2022). Por otra parte, la lluvia puede generar dos efectos: primero, funciona como transporte para reunir varios
compuestos quimicos y hacerlos reaccionar generando contaminantes aun sin describir en la actualidad; segundo,
puede arrastrar compuestos quimicos y distribuirlos en una superficie mayor o bien integrarlos en cuerpos de agua
para posteriormente ser absorbidos por plantas, animales e incluso seres humanos (Ahmad et al., 2024).
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BIOSENSORES

Los biosensores son instrumentos utilizados para la deteccidon cualitativa y cuantitativa de sustancias o analitos
predeterminados o especificos. Son dispositivos con agentes bioldgicos que actlian como intermediarios para el
reconocimiento del analito (Changtor et al., 2024). Estos estdn compuestos por tres partes: el sensor bioldgico,
transductor y detector. El sensor biolégico puede ser un tejido, un cultivo de microorganismos, enzimas,
anticuerpos, cadenas de acidos nucleicos, entre otros (Siontorou y Georgopoulos, 2016).

Los microorganismos presentan mecanismos moleculares para la deteccidn de amplia gama de sustancias
quimicas y sus mezclas son ajustables a diferentes condiciones de reaccién. Ademaés, pueden ser utilizados
organismos genéticamente modificados, con caracteristicas altamente especificas para analitos que permite la
automatizacién del monitoreo en la industria ambiental, seguridad alimentaria y medicina (Bustamante-Torres,
Torres, Abad-Sojos, Pardo y Bucio, 2024).

El principio de un biosensor se representa en la Figura 2; su funcién implica la interaccién entre la sustancia
de interés a monitorear, controlar o remediar (analito); pueden ser sustancias orgénicas, inorganicas o sujetos
microbiolégicos que se encuentran en agua, suelo, atmdsfera o ser de importancia para evaluar la salud humana.
Estos analitos son reconocidos por el biosensor (anticuerpo, DNA, enzimas o microorganismos), para después
emitir un elemento sefial en respuesta a la interaccién con el analito. Estas sefiales podrian ser fluorescencia,
luminiscencia, cambios de color, cambios de pH o potencial eléctrico. Estas sefiales son detectadas y traducidas
a magnitudes de medicién por equipos llamados transductores (Huang et al., 2023; Bhatia, Paul, Acharjee, y
Ramachairy, 2024).

Transductores Electroquimicos
Son electrodos selectivos de iones especificos con actividad de sensor, midiendo la actividad idnica con el

cambio de la corriente, potencial y conductividad eléctrica, causados por la variaciéon en la concentracién de
analitos (Lobsey, Rossel y McBratney, 2010).
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Figura 2. Mecanismo general de biosensor para el monitoreo de sustancias a partir de elementos de deteccién y lectores
de sefiales emitidas por el biosensor.

Figure 2. General biosensor mechanism for monitoring substances based on detection elements and signal readers
emitted by the biosensor.
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- Biosensores microbianos amperométricos: son sistemas bioelectroquimicos que conducen la electricidad
mediante procesos metabdlicos utilizando biolégicamente células vivas (Andriukonis, Celiesiute-Germaniene,
Ramanavicius, Vitery Ramanavicius, 2021); en el funcionamiento se emplean enzimas de lafamilia de oxirreductasas,
las oxidasas son orientadas al consumo del sustrato a través de la generacién de productos y las deshidrogenasas
con capacidad de transferir electrones (Schachinger, Chang, Scheiblbrandner y Ludwig, 2021). Mulchandani,
Chen, Mulchandani, Wang y Chen (2001), desarrollaron un biosensor amperométrico mediante la aplicacion de
enzima hidrolasa y la determinacién amperométrica de p-nitrofenol, utilizando sistema de anclaje en el organismo
Moraxella sp., la medicién directa de plaguicidas organosfosforados repercute directamente en la salud del suelo.

- Transductor potenciométrico: frecuentemente se describen como dos electrodos, clasificados en electrodo
de referencia que se encuentra sumergido en concentraciones estdndar de iones que es calculada mediante
la ecuacion de Henderson (Ammann, 1986), y un electrodo que contiene portador para el analito con el fin
de realizar mediciones potenciométricas de la concentracion (Rosenberg et al., 2018). Baumbauer et al. (2022),
disefiaron sensores potenciométricos de nitrato (NO,) en el suelo; la presencia de compuestos nitrogenados es
indicador de buena salud del suelo, donde el resultado de estos disefios tiene sensibilidad de —48.0 = 3.3 mV
decade’ en solucion y =47 mV decade” en suelo. Ademas, no existe interferencia en concentraciones altas y
bajas de sulfato, cloruro, fosfato, nitrito, amonio, potasio y magnesio presentes en el suelo.

Los electrodos selectivos de iones permiten monitorear la salud del suelo al medir pardmetros idnicos clave.
Estos sensores detectan compuestos especificos y analizan concentraciones de analitos, proporcionando datos
esenciales para evaluar la calidad del suelo y promover su manejo sostenible (Xie, Zhou, Fu, Zhan y Wu, 2024).

Biosensores Opticos

Los sistemas dpticos modulan el haz de luz que permite generar un espectro reflejado en frecuencias; los
componentes presentes en el suelo hacen que los enlaces moleculares individuales vibren, ya sea dobldndose
o estirdndose, el espectro de absorcidon genera emisidn éptica que es visible en rango de 400 nm - 780 nm
(Mohapatra y Lenka, 2015). Las sefiales cuantitativas como la intensidad, el color o la longitud de onda integran
dispositivos para evaluar el contenido de nutrientes presentes en el suelo o la deteccién de sustancias especificas
y sus concentraciones en el suelo (Mukherjee y Laskar, 2019).

Los métodos comunes para detectar contaminantes en suelo son espectroscopia de emisién, de masas,
cromatografia de gases, etc., pero estas técnicas son costosas, por lo que el uso de biosensores se esté volviendo
popular(Mathur, Singhy Ranjan, 2023). Por ejemplo, ya que la medicion directa de contaminantes del suelo es esencial
para evaluar riesgos, Zhang, Qiu, Wang y Liu (2023) crearon cinco biosensores pticos para detectar p-nitrofenol,
un intermediario en la sintesis de plaguicidas y solventes con potencial mutagénico, a partir de la identificacion y
modificacién de genes de E. coli. Estos biosensores son capaces de detectar concentraciones de entre 6.21 ug kg™ -
25.2 ug kg™ de p-nitrofenol en cuatro tipos diferentes de suelo a partir de proteinas reporteras fluorescentes.

Los sistemas Opticos y los biosensores son instrumentos clave para analizar la calidad del suelo. Su precisién
en la deteccién de nutrientes y contaminantes resalta su valor en el monitoreo ambiental y en la implementacion
de estrategias sostenibles para diferentes tipos de suelos (Sharma y Sharma, 2023).

Biosensores Microbianos

Son sensores con propiedades bioelectroquimicas produciendo energia eléctrica a través de la accion
de microorganismos especificos. Estos microorganismos son catalizadores para convertir energia quimica
directamente en electricidad mediante la transferencia de electrones generados por la oxidacién de compuestos
organicos (Lim et al., 2015). El funcionamiento de microrganismos como biosensores es variado; por ejemplo, los
genéticamente codificados o sintéticos, que son dirigidos a moléculas productoras de energia, especies reactivas
de oxigeno y adenosin monofosfato ciclico (AMPc) (Vigneshvar, Sudhakumari, Senthilkumaran y Prakash, 2016;
Ahmad et al., 2020). La estrategia es que las proteinas bioldgicas se unen a los analitos y segundos mensajeros
generando luminiscencia fluorescente en la interaccién microorganismos-analito (Oldach y Zhang, 2014).

Un ejemplo de esta tecnologia son las celdas microbianas de energia en el suelo, que originalmente fueron
pensadas para generar electricidad a partir de la materia orgénica del suelo y los microrganismos presentes en él,
los cuales cuentan con capacidad electroactiva y mediante la interpretacién de la sefial eléctrica funcionan como
herramienta de deteccién de la contaminacién del suelo como monitoreo autoalimentado (Abbas et al., 2022).
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GENES REPORTEROS DE CONTAMINANTES

La informacién genética codifica sefiales que se detectan facilmente en presencia de analitos. Los genes
reporteros emiten sefiales con amplia sensibilidad, cuyas caracteristicas permiten que los microorganismos
funcionen como biosensores; la informacién en sus genes produce sefiales cuando hay analito especifico
indicando su presencia, finalmente, estas sefiales pueden visualizarse por cambios de color o fluorescencia
dentro o fuera de la célula, como se representa en la Figura 3 (Aynalem y Muleta 2021; Brutesco et al., 2017).

Los microorganismos contienen informacién genética no esencial para la célula en condiciones normales de
crecimiento, por lo tanto, estos procesos son los que permiten que los microorganismos respondan a cambios
en su ambiente, alterando la expresién de los genes y asi, cambiar el grupo de proteinas presentes en la célula
(Tellechea-Luzardo, Stiebritz y Carbonell, 2023; Herath et al., 2023).

Los microorganismos biosensores utilizan circuito genético simple que consta de sistema regulador o sensor
y uno o mas genes reporteros. En el Cuadro 1 se muestran ejemplos de genes reporteros. Este sistema esta
compuesto por gen regulador y su promotor, formando complejo que controla la transcripcién del gen reportero
desde el promotor objetivo, activandose cuando la molécula efectora esté presente en la célula (Lopreside et al.,
2019; Brandsen, Mattheisen, Noel y Fields, 2018). Dicho mecanismo molecular codifica la expresién de proteina
receptora transmembranal en la superficie celular, esta proteina se une a una molécula especifica, generando
cascada de sefiales que resulta en comportamiento biolégico (Wang et al., 2015).

Cuadro 1. Genes de receptores y reporteros, capaces de detectar y producir sefiales en presencia de analitos relacionados a la salud del suelo.

Table 1. Receptor and reporter genes capable of detecting and producing signals in the presence of analytes related to soil health.

Microorganismo

Gen Reportero

Analito detectado

Tipo de Biosensor

Referencia

Pseudomonas

Escherechia coli -
pPNARGFP

Magnetospirillum
magneticum AMB-1

y Magnetospirillum
gryphiswaldense MSR-1

Achromobacter sp. AO22

E. coliMG1655

Escherichia coli (T7-lux-E.
coli, T3-lux-E. Coli y SP6-
lux-E. coli

Bacteridéfagos

Halomonas,
Acenitobacter

Shewanella oneidensis
MR-1, Geobacter
sulfurreducens 'y
Alcaligenes faecalis

Cyclobacteriaceae y
Vicinamibacterales

AtzR

narGHJI - (Pnar)

ArsR

copR

cueR, copA, cusCFBA,
zntR, zntA

chrB y luxAB

norDy norQ

nah, phd, nag, nid, pdo,
nar

GSU3274

ugpB, ugpCy ugpQ

Cyanuric acid (CYA)

Nitratos

Arsénico

Cobre

Cadmio

Cromato

Pesticidas
organoclorados
(clorobenceno,

diclorobencenoy
nitroclorobenceno)

Hidrocarburos
Aromaticos policiclicos

Tetraciclinas

Disponibilidad de fosforo

Biosensores Optico

Biosensores 6pticos

Biosensores microbianos
magnéticos

Biosensores microbianos
electroquimicos

Biosensores Microbianos
Opticos

Biosensores Microbianos

Opticos

Biosensores Microbianos
opticos

Biosensores Microbianos
Spticos

Celdas Microbianas
electroquimicas

Biosensor gendmico

Liu et al. (2019)

Taylor, Bain, Richardson,
Spiro, y Russell (2004).

Dieudonné, Prévéral y
Pignol (2020)

Ng, Palombo y Bhave (2012)

He et al. (2021)

Wang et al. (2023)

Zheng et al. (2022)

Lietal.(2022)

Zhao et al. (2021).

Wu et al. (2022b)
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Genes Biosensores de Microorganismos
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Figura 3. Funcionamiento genético de microorganismo con genes reporteros como biosensor.
Figure 3. Genetic functioning of a microorganism with reporter genes as a biosensor.

CONCLUSIONES

En estarevision se presentd laimportanciadelsuelo en el contexto de los diferentes servicios medioambientales
que proporciona, la biodiversidad que sustenta y el suministro de alimentos. Asimismo, como el aumento
poblacional, el crecimiento de la industria y la demanda de alimentos contribuyen al deterioro en la salud del
suelo, la cual, como se describid, es determinada por diferentes propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

Resaltalaimportancia de contar con herramientas analiticas répidasy econdmicas para detectar contaminantes,
tal como lo son los biosensores, con la finalidad de que gobiernos, investigadores y el sector productor de
alimentos puedan actuar oportunamente contra la perdida de fertilidad, degradacion del suelo y contaminantes
como metales, metaloides, hidrocarburos, plaguicidas, etc.

Los biosensores no sustituyen a los métodos analiticos tradicionales, sin embargo, son una forma répida para
detectar agentes toxicos, lo que permite tomar acciones oportunas. Actualmente, mediante genes reporteros
es posible detectar compuestos contaminantes como el acido cianhidrico, nitratos, arsénico, cobre, cadmio,
pesticidas, hidrocarburos, antibiéticos, incluso cuantificar la disponibilidad de fosforo.

A partir de esta informacién, se establece que es necesario continuar investigando para aumentar el universo
de posibilidades en la aplicacidén de los genes reporteros como biosensores, estos aspectos deben abordarse
conforme se desarrollan nuevos biosensores y se sintetizan nuevos genes reporteros. Ademads, es preciso
investigar la posibilidad de falsos positivos y minimizarlos al maximo para que alcancen el nivel comercial y
puedan aprovecharse las principales bondades de esta tecnologia, es decir: la facilidad, practicidad y rapidez de
su uso. Es necesario remarcar que se debe priorizar no dejar de lado la costeabilidad para el usuario final.
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