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Resumen

Las biopeliculas son comunidades microbianas y su
formacion ocurre por un sistema de comunicacién
celular conocido como Quorum sensing en el cual
conforman una matriz que les confiere una mayor
resistencia frente al medio; por eso, el estudio de los
microorganismos asociados a biopelicula se postula
como una estrategia interesante para ser utilizados
en procesos de biorremediacion y en este caso en la
blusqueda de alternativas para la consolidacion de
un tratamiento secundario de aguas residuales.
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Abstract

The biofilm are microbial communities and their for-
mation occurs by a cellular communication system
known as Quorum sensing in which make up a matrix
that confer a higher resistance to the environment;
therefore, the study of microorganisms associated to
biofilm is postulated as a interesting strategy for be
used in biorremedation processes and in this case the
search of alternatives for the consolidation of a sec-
ondary treatment of wastewater.

Key words: Biofilm, Quorum sensing, bioremedia-
tion and secondary treatment of wastewater.

Resumo

Biofilmes sdo comunidades microbianas e sua for-
macao ocorre por um sistema de comunicagao ce-
lular conhecido como deteccdo de quérum no qual
conformam uma matriz que lhes confere maior re-
sisténcia ao meio ambiente, por conseguinte, o es-
tudo de microorganismos associados com biofilme
¢é postulado como uma estratégia interessante para
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uso em processos de biorremediacdo, é neste caso,
na procura de alternativas para a consolidacao de
tratamento secundario da dguas residuais.

Palavras chave: Biofilmes, Quorum sensing, biorreme-
diacdo e tratamento secundario das &guas residuais.

INTRODUCCION

Biopeliculas

Las biopeliculas son comunidades microbianas con
gran capacidad de adherencia a una superficie don-
de producen una matriz de exopolisacaridos, su for-
macion es dada por procesos de expresidn génica
dependientes de una alta densidad celular regulada
por medio de sefales quimicas del sistema Quorum
Sensing (QS). Estas comunidades bacterianas en
cierta medida son analogas a las asociaciones pluri-
celulares, presentandose con una gran superioridad
sobre bacterias aisladas o solitarias, el vivir dentro
de una matriz les confiere grandes ventajas, puesto
que la proximidad fisica de los microorganismos fa-
vorece interacciones sinérgicas incluso entre miem-
bros de especies distintas, para realizar procesos de
transferencia horizontal de material genético, pre-
sentar una mayor tolerancia a los antimicrobianos,
obtener un amparo ante los cambios del entorno
y proteccion frente al sistema inmunitario de un
huésped infectado o frente a depredadores (Beloin,
et al, 2008; Betancourth, et al, 2004; Choudhary y
Schmidt-Dannert, 2010; Harrison, et al, 2006;
Kruppa, 2008; Lopez, et al, 2009; Lopez, et al, 2010;
Nazar, 2007 y Otero, et al, 2005).

La formacién de la biopelicula comprende ciclos ba-
sicos que inician con la percepcién de una superfi-
cie, en la que los microorganismos utilizan los fac-
tores externos de su pared como lo son adhesinas y
pilis para poder adherirse a la superficie a colonizar;
la motilidad activa dependera del aparato flagelar
que permite superar o contrarrestar las fuerzas elec-
trostaticas e hidrodinamicas, aumentando las inte-
racciones con la superficie y terminando con una
adhesion por medio de fimbrias, que son prolonga-
ciones proteicas de la pared celular bacteriana mas
cortas que los flagelos, que permiten la culminacién
de la etapa de reconocimiento de la superficie con
una adherencia irreversible, mientras que las protei-

nas de superficie suelen jugar un papel importante
en la defensa contra el huésped y la interadherencia
entre microorganismos que conforman la biopelicu-
la como lo son Ag 43, adhesinas y proteinas auto-
transportadoras (Beloin, 2008; Diemond y Miranda,
2007; Harrison, et al, 2006 y Lopez, et al, 2010).

Las caracteristicas de la superficie parecen jugar un pa-
pel importante en la adherencia de microorganismos;
de esta forma, la adhesién de los microorganismos
ocurrird mas facilmente en aquellas superficies mas
asperas, en hidrofdbicas no polarizadas y las recubier-
tas por biopeliculas condicionantes. (Nazar, 2007).

Una vez finaliza la adherencia por parte de la bacte-
ria, sigue la etapa de crecimiento en la que se inicia
el proceso de reproduccion, el aumento considera-
ble de especies que llevan a la formacién de micro-
colonias y a la expresién de genes regulados por QS
para la elaboracién de la matriz de exopolisacaridos,
que también contiene proteinas, minerales y ADN
que recubren a las microcolonias, pero los polisaca-
ridos secretados parecen ser los compuestos claves
que le dan forma y estructura a la biopelicula. Segun
el tipo de exopolisacaridos la matriz va a tomar una
carga negativa de tipo polianiénico, lo cual influye
en la adherencia; de igual forma la composicién qui-
mica y la estructura también inciden en ese factor,
por lo tanto cualquier alteracion en estos aspectos
puede afectar la conformacién de la biopelicula (Be-
loin, 2008; Harrison, et al, 2006 y Serrano y Herrera,
2005). Por otro lado, esta alteracion es interesante
cuando se busca evitar la formacién de estas comu-
nidades como es en el caso de biopeliculas impli-
cadas en procesos de patogénesis o afectando en
el campo de la industria alimentaria, ya que causan
serios problemas que dificultan y perjudican los
procesos ocasionando grandes pérdidas a las indus-
trias y existe el riesgo de contaminacién de los pro-
ductos, generando casos o brotes de enfermedades
transmitidas por alimentos. (Navia, et al, 2010).

Dentro de las biopeliculas el QS regula los proce-
sos de comunicacion y logra coordinar un com-
portamiento comunitario a través de moléculas de
sefalizacién. Igualmente, regula los cambios que
ocurren al interior de esta para dar paso al proceso
de maduracion mediante el control de la formacién
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de canales y estructuras que permiten el transpor-
te y garantizan la entrega eficiente de nutrientes a
los microorganismos, facilitando la disponibilidad
de carbono que es esencial para promover la sinte-
sis de exopolisacaridos y completar la matriz. Estos
canales funcionan como un sistema de circulacién
permitiendo el acceso de nutrientes, la excrecidén o
eliminacion de sustancias y también facilita la comu-
nicacion con otras microcolonias. Después de que la
biopelicula ha terminado la etapa de maduracién, es
decir, cuando la etapa de adherencia es irreversible
y se ha consolidado la matriz de exopolisacaridos,
empieza un proceso de dispersién de la comunidad
por la expresion y liberacion de moléculas senaliza-
doras del QS que origina el desprendimiento de la
biopelicula, para establecer nuevas microcolonias y
el desarrollo de nuevas comunidades que garanti-
cen la colonizacion de toda la superficie. Ademas,
se promueven consorcios entre distintas especies,
ya que en circunstancias normales, las biopeliculas
son comunidades polimicrobianas (Beloin, 2008;
Diemond y Miranda, 2007; Federle y Bassler, 2003;
Harrison, et al, 2006 y Singh, et al, 2006).

Se ha descrito en Lépez, et al, 2010 y Nazar, 2007
que la constitucion de la matriz es diferente en
cada especie bacteriana, por ejemplo, alginatos y
acido desoxirribonucleico en Pseudomona aerugi-
nosa, celulosa en Salmonella typhimurium; exopo-
lisacaridos ricos en glucosa y galactosa en Vibrio
cholerae; poli-N-acetil- glucosamina en Staphylo-
coccus aureus o Escherichia coliy poli-D-glutama-
to en Bacillus subtilis.

A su vez, (Honigberg, 2011), describe que la matriz
extracelular que recubre la biopelicula los protege
de la tensién ambiental y es necesaria para la se-
fAalizacion celular, dejando claro que las sefales de
QS son esenciales para la asociacion en estas co-
munidades, por ejemplo, para la constitucion de la
biopelicula de la levadura Saccharomyces cerevisiae.

Para el proceso final de dispersion de la biopelicula
hay enzimas que degradan la matriz de exopolisa-
caridos como las desoxirribonucleasas (DNasas) y
dispersin B. (Boles y Horswill, 2008) menciona que
para esta funcidén se conocen diez proteasas extra-
celulares que incluyen la metaloproteasa aureolisi-

na, dos proteasas de cisteina y siete serinproteasas
en el caso de S. aureus que permiten la liberacion y
dispersion de la biopelicula con el objetivo de colo-
nizar nuevas superficies.

Cuales funcionan
como un sistema

de circulacion
permitiendo el
acceso de nutrientes,
la excrecion o
eliminacion de
sustancias y

también facilita la
comunicacion con
otras microcolonias.
Después de que

la biopelicula ha
terminado |a etapa de
maduracion

Como se sefald anterior-
mente, la formaciéon de
la biopelicula es un pro-
ceso polimicrobiano, es
decir, no es exclusivo de
bacterias. Recientemente
(Kruppa, 2008) describe
este proceso en Candida
albicans un hongo pato-
geno asociado con infec-
ciones nosocomiales y un
gran numero de micosis.
En C. albicans el proceso
de formacion de la bio-
pelicula inicia por medio
de fibrillas que desen-
cadenan la adherencia

de la levadura, se fijan
y empiezan la colonizacion de una superficie, des-
pués de esto ocurre un mecanismo no comun entre
las bacterias, pues comienza la formacién de tubos
germinales en las levaduras, estas son extensiones
filamentosas que realizan las blastoconidias para
originar hifas verdaderas y pasar de un estado uni-
celular a uno pluricelular; en este caso la comunidad
en estado de maduracidn consiste en una densa red
de levaduras, seudohifas e hifas donde se intercalan
las blastoconidias y el micelio, asi se favorecen los
procesos de dimorfismo ejecutado por hongos para
desarrollarse en forma filamentosa y de levadura,
lo que facilita su adaptacion dentro del huésped y
aumenta su patogenicidad, ya que con frecuencia
estan asociadas a bacterias. Finalmente, todo el con-
junto es rodeado por una matriz extracelular dando
paso a la dispersién o difusidon de la biopelicula con
el fin de seguir expandiendo la comunidad, como ya
se habia mencionado para el caso de las bacterias.
(Chen, H., et al, 2004; y Douglas, L. J,, et al, 2006).

Por otro lado (Federle y Bassler, 2003 y Lépez, et al,,
2009), manifiestan que la funcién de cada microor-
ganismo dentro de la biopelicula es diferente y que
su patron de expresion génica es distinto, mientras
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que unos sintetizan los componentes de la matriz,
otros lo hacen para factores de virulencia, adheren-
cia o motilidad, entre mu-
chas otras actividades. La
formacion de biopelicula
a menudo permite unas
interacciones entre los
microorganismos de tipo
simbidtica mutualista, es
decir, que uno de los mi-
croorganismos presente
en la biopelicula genera
. . un cambio en el entor-
las baCte.rlaS’ debido no que le es favorable a
?‘ que existen dQS y toda la comunidad, pues-
tipos de comunicacion  to que en las biopeliculas
reguladas por el QS. se producen metabolitos
secundarios que pueden

Estas comunidades
microbianas pueden
formarse albergando
so0lo una especie

0 un conjunto de
microorganismos de
distintos géneros,
esto depende del
sistema que utilicen

ser utilizados por otras
bacterias o tener funcién antimicrobiana sobre mi-
croorganismos competidores. Debido a que pueden
haber cambios en los potenciales de 6xido -reduc-
cion- y coexistir diferentes metabolismos bacteria-
nos, se pueden encontrar bacterias aerobias, anae-
robias facultativas y anaerobias generando todo una
pequena ecologia microbiana que podrian ser utili-
zadas en interesantes aplicaciones biotecnolégicas
(Lopez, et al, 2010).

Estas comunidades microbianas pueden formarse
albergando solo una especie o un conjunto de mi-
croorganismos de distintos géneros, esto depende
del sistema que utilicen las bacterias, debido a que
existen dos tipos de comunicacién reguladas por el
QS. El primer tipo de comunicacién es distinto para
bacterias Gram negativas de Gram positivas, pero
es especifico para cada especie bacteriana, en el QS
existen unos autoinductores que permiten censar la
poblacién bacteriana y establecer fenédmenos de-
pendientes de la densidad celular, en Gram nega-
tivos se utilizan unas moléculas sefial denominadas
acil homoserina lactona, mientras que las bacterias
Gram positivas utilizan oligopéptidos, estas molécu-
las al alcanzar una alta concentracién se unen a su
receptor activando la expresién de genes regulados
por el sistema QS que modulan la formacién de la
biopelicula.

El segundo tipo de comunicacién es interespecifica
y es un lenguaje universal que le permite a distin-
tas especies bacterianas trabajar en comunidad para
realizar una funcién establecida, en este caso es por
medio de la molécula Al-2 y sus homélogos. Este
sistema QS se encuentra tanto en bacterias Gram
negativas como en Gram positivas, evidenciando los
multiples lenguajes que utilizan las bacterias para
llevar a cabo fenédmenos tan increibles como la bio-
luminiscencia, la produccién de metabolitos secun-
darios con actividad antimicrobiana, regular los pro-
cesos de competencia - esporulacién y la formacion
de biopeliculas, entre otros. (Federle y Bassler, 2003;
Miller y Bassler, 2001 y Otero, et al, 2005).

Aplicaciones en problematicas ambientales
(Harrison, et al, 2006), plantea que la formacién de
estas comunidades proporciona a la vida microsco-
pica que la habita notables beneficios, resaltando
que los microorganismos en la naturaleza se hallan
con mayor frecuencia en biopeliculas y por eso se
hace interesante reconocer la aplicabilidad de estos
microorganismos asociados a estas comunidades
en actividades biotecnoldgicas como la biorreme-
diacion, una técnica que ha permitido la interaccion
de sistemas bioldgicos con sustancias contaminan-
tes para el ambiente, logrando transformar la carga
contaminante en sustancias benéficas o menos t6-
xicas y contaminantes, para asi recuperar escenarios
deteriorados, estas técnicas han sido implementa-
das tanto en suelos como aguas y no seria posible
generarlas sin los microorganismos, que son capa-
ces de soportar la polucion del medio (Demnerova,
et al, 2005).

A st mismo Singh, et al, 2006). plantea las diferentes
aplicaciones de las biopeliculas en biorremediacién
donde menciona su uso en biorreactores para el tra-
tamiento de grandes volimenes de soluciones acuo-
sas diluidas tales como aguas residuales industriales
y municipales. Ast mismo, menciona que la mejora
de cepas, sus vias metabdlicas y el aumento en el
numero de copias de genes que codifican para enzi-
mas implicadas en la degradacién o transformacion
de sustancias, podrian mejorar ain mas las estra-
tegias, biorremediacion mediada por microorganis-
mos presentes en las biopeliculas. A su vez, plantea
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sus implicaciones en la inmovilizacion, eliminacién
de acidos y la degradacion de contaminantes. Ac-
tualmente varias de las sustancias que llegan a la
naturaleza se encuentran en minimas cantidades
pero causan un efecto toxico y se hace necesario eli-
minarlas, siendo las técnicas bioldgicas una solucion
favorable para la remocion de compuestos toxicos,
materia organica e inorganica;,donde bacterias,
hongos, plantas nativas del medio y las enzimas que
estos producen transforman esas microsustancias
en unas menos toxicas para el ambiente. (Garzén,
DJ., et al, 2009).

Segun Barrionuevo M., D, et al, 2009, los estudios
con biopeliculas en los que la utilizacién de mi-
croorganismos aislados a partir de los ecosistemas
afectados resultan en un beneficio adicional, debido
a que en sus ambientes naturales estos ya se en-
cuentran intimamente relacionados con superficies
de diferentes origenes formando las biopeliculas
que mejorarian favorablemente los procesos de bio-
rremediacion.

Por consiguiente, el uso de estos para controlar la
contaminacion ambiental, en el caso de los metales
pesados, en los que cabe aclarar que lo que genera
su toxicidad es la carga no el metal como tal, puesto
gue se ionizan a cationes y son altamente téxicos.
Debido a que la alta resistencia de las biopeliculas a
concentraciones elevadas de estos puede servir para
la remocidn de metales contaminantes en suelos y
fuentes de agua, ademas del aprovechamiento de
sistemas microbianos de tolerancia a metales, entre
los que se pueden nombrar, los componentes celu-
lares que capturan iones, los sistemas de expulsion
de cationes o aniones que neutralizan la toxicidad
de los metales, transportadores de membrana y en-
zimas que modifican el estado redox de los metales
convirtiéndolos en formas menos tdxicas que pue-
den ser utilizados en procesos biotecnoldgicos para
la remocién de contaminantes ambientales (Cervan-
tes, et al, 2006).

Asi como se plantea la aplicacion del QS en proce-
sos de biorremediacién por medio del uso de mi-
croorganismos asociados a biopelicula, los estudios
e investigaciones que contemplen la interrupcién

de la formacién de estas comunidades también son
importantes si se enfocan, por ejemplo, en preve-
nir la afectaciéon de las plantas; lo cual acarrearia
una importante aplicabilidad en el sector agricola
y ambiental, en el disefio de biosensores para la
medicién de posibles contaminantes en suelos, aire
y agua, también en la prevencion de biopeliculas
que afectan los procesos industriales y las que se
asocian con infecciones en humanos y animales. La
solucion abarcaria la busqueda de enzimas que di-
suelvan los polimeros de la matriz de exopolisaridos
de la biopelicula y la interrupcion de la expresién de
genes que sintetizan para proteinas de competen-
cia, factores de virulencia, el sistema flagelar como
posibilidad para combatir la formacién de estas co-
munidades por la alteracion de los sistemas de co-
municacién celular del QS (Federle y Bassler, 2003, y
Miller y Bassler, 2001).

Un sistema que se debe estudiar a fondo es el Quo-
rum Quenching (QQ) que en pocas palabras es un
sistema inhibidor del QS. En el QQ varios microorga-
nismos segregan enzimas o moléculas quimicas que
degradan o son anéalogos a las sefiales de QS, in-
terrumpiendo el proceso de expresion génica, sien-
do importante para el control de cepas patdégenas
que utilizan este sistema para producir enfermedad
sobre plantas, animales y humanos. Por ejemplo,
Agrobacterium tumefaciens induce la proliferacién
de la célula huésped por la produccidn de tumores
en las plantas por la expresién de opinas y fitohor-
monas (Choudhary y Schmidt-Dannert, 2010; Miller
y Bassler, 2001; y Raina S., et al, 2009). La interrup-
cion de las sefiales de QS puede evitar procesos de
patogenicidad, es decir, la identificacion y estudio
de enzimas microbianas que alteren los mecanismos
de expresidon génica regulados por QS es importan-
te para el descubrimiento de nuevos antimicrobia-
nos. (Rueda, N., et al, 2012).

Por otro lado, la formacion de biopeliculas por bac-
terias estimulantes del crecimiento vegetal les per-
mite adherirse fuertemente a la ralz en un proceso
de simbiosis planta-microorganismo mediado por
el sistema QS, por lo tanto estos microorganismos
no solo estarian involucrados en procesos de pato-
génesis, sino que el QS esta presente en procesos
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benéficos asociadas al ambiente, por ejemplo, en
la formacion de biopeliculas por parte de microor-
ganismos fijadores de nitrégeno que aumentan la
concentracion de este elemento, como en el caso
de Rhizobium leguminosarum que el QS le facilita
la interaccién con la raiz al ser dependiente de la
densidad celular para formar nédulos que ayudan
a captar y fijar el nitrégeno o para la bacteria Gram
negativa Sinorhizobium meliloti y plantas legumi-
nosas alfalfa (Medicago sativa) que establecen una
relacién simbidtica, siendo favorable para el creci-
miento y asimilacion de nutrientes por parte de la
planta. (Harrison, et al, 2006; Marquina y Santos,
2010; y Raina S., et al, 2009).

Biopeliculas y residuos de hojas de sisal

Las biopeliculas también se han estudiado en la pro-
duccidon de biogas a partir de residuos de hoja de
sisal, una planta que es implementada para obte-
ner fibra y material textil, no obstante, tras su uso
se generan residuos lixiviados de la hoja de sisal
gue generan contaminacién en el ambiente y pue-
den afectar la salud, se ha evaluado la capacidad de
formacion de biopeliculas
en biorreactores donde
se han colocado los resi-
duos de la hoja de sisal
y se ha visto que crecen
biopeliculas de bacterias
anaerobias que degradan
estos lixiviados y a la vez
acero inoxidable generan la produccién de
que favorecen el biogas. (Mshandete, et al,
crecimiento de la 2008a).

biopelicula, y una
vez pasa por estos
el agua contaminada
las comunidades

La efectividad de las
biopeliculas ha sido
analizada mediante
biorreactores que
poseen ovillos,
estructuras de

La digestion anaerobia
para la produccién de
biogas y la biodegrada-
. . cion de los lixiviados se
interactuan con divid dos etapas:
o ivide en dos etapas; en
los radionuclidos la primera intervienen
presentes en el agua,  pacterias anaerobias que
acumulandolos. generan metano y di6-
xido de carbono, donde

juntos forman el biogas, y la segunda etapa se basa
en la biodegradacion de los lixiviados de la hoja de
sisal mediante una biopelicula anaerobia de lecho

fijjo disminuyendo ast la contaminacién del medio
por parte de los lixiviados.

La aplicabilidad y beneficio que muestran las bio-
peliculas en diferentes campos por su resistencia y
versatilidad aumentan la necesidad de indagarlas,
conocerlas en sus campos de accion para asi propor-
cionar soluciones favorables ante las problematicas
ambientales actuales. (Mshandete, et al, 2008b).

Biopeliculas y agua de centros nucleares
Recuperar el agua empleada en gran cantidad en
las centrales nucleares se hace cada vez mas nece-
sario, alli usan material radioactivo como el uranio
enriquecido (235U), el cual es utilizado como com-
bustible para generar energia eléctrica (Sarro, et al,
2005), estos materiales radioactivos necesitan estar
inmersos en unas piscinas que estan elaboradas con
ldminas de acero inoxidable o titanio y poseen agua
que es calificada como quimicamente pura cuya
funcién es mantener refrigerado y estable el mate-
rial radioactivo, se creeria que por las caracteristicas
del medio y la alta carga radioactiva la vida micro-
biana seria inusual; sin embargo, se ha hallado que
en estas piscinas, alrededor de la placa de acero o
titanio se ha generado biopeliculas, los microorga-
nismos que crecen sobre estas superficies resisten
altas cargas de radiontclidos y se han visto como
una alternativa para descontaminar las aguas radio-
activas, disminuyendo su peligrosidad y los efectos
adversos que tendria para con la vida misma. El tra-
tamiento del agua radioactiva se hace por medio de
un intercambio i6nico pero el auge que ha tomado
implementar la biorremediacion en este campo es
muy alto ya que es mas econdmica, efectiva y elimi-
na una cantidad elevada de contaminantes. (Chico-
te, 2005, y Demnerova, 2005).

La efectividad de las biopeliculas ha sido analizada
mediante biorreactores que poseen ovillos, estructu-
ras de acero inoxidable que favorecen el crecimiento
de la biopelicula, y una vez pasa por estos el agua
contaminada las comunidades interactian con los
radionuclidos presentes en el agua, acumulandolos;
ast se hace mas facil recuperar material radioactivo
y disminuye la tasa de toxicidad de la radiacién, se
ha hecho interesante identificar los microorganis-
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mos que hacen parte de estas biopeliculas y se ha
encontrado que debido a las condiciones que los
microorganismos tienen hay una serie de cambios
en sus caracteristicas morfofisiologicas, siendo di-
ficil su cultivo por lo que se ha extraido DNA de los
microorganismos para técnicas moleculares y se
amplifica la region 16S DNA, que es una region del
material genético conservado en los microorganis-
mos que al ser secuenciado permite identificar el
microorganismo presente tras comparar con datos
de las secuencias reportadas en el National Center
for Biotechnology Information (NCBI), identificando
géneros como Proteobacteria, Actinobacteridae y
Firmicutes, encontrando bacterias Gram negativas
y Gram positivas especialmente Bacillus cereus, los
cuales resisten la radioactividad y tras analizar los
radionlclidos acumulados se encontré concentra-
ciones de cobalto, cesio, manganeso, zinc y cromo.
También por microscopia electronica de barrido se
evalula la capacidad de adherencia de estos microor-
ganismos a las superficies de acero inoxidable y tita-
nio. (Sarro, et al, 2007).

Biopeliculas y aguas residuales

Las aguas residuales se forman tras el uso de agua
a nivel doméstico, industrial y comercial; estas con-
tienen desechos sélidos, materia organica biotrans-
formable, como son los carbohidratos, las proteinas
y los lipidos; contienen ademas, nitrégeno, fosforo,
carbono, calcio, sodio, sulfato; gases como el oxi-
geno, puede contener también didxido de carbono,
sulfuro de hidrégeno, gas amoniaco, materiales to-
xicos como metales pesados, entre los que desta-
can el cromo, niquel, cobre, zinc, cadmio, mercurio
y plomo; ademas de radionuclidos e hidrocarburos,
también puede llevar grasas, aceites y otros com-
puestos como detergentes y jabones, también con-
tienen microorganismos patoégenos, siendo uno o
varios de estos componentes, lo que hace que las
aguas residuales sean un problema de contamina-
cion ambiental. La aplicabilidad de las aguas resi-
duales se ha visto en las practicas agricolas, con ma-
yor frecuencia en lugares donde los abastecimientos
de agua potable son escasos y generan problemas
de salud publica y asociada a enfermedades trans-
mitidas por los alimentos. (Rivas, et al, 2003; y Silva,
et al, 2008).

A partir de esta problematica frente a las aguas resi-
duales se ha disefiado el tratamiento de las mismas,
que consta de un tratamiento primario en el que se
aplican procesos de filtracion, sedimentacion y pre-
cipitacion que buscan eliminar los desechos sélidos
contenidos en el agua residual, un tratamiento se-
cundario en el cual se utilizan microorganismos para
eliminar la materia orgéanica disuelta en el agua, y
finalmente un tratamiento terciario que consiste en
el uso de quimicos que llevan a la desinfeccién (Go-
mez Saravia, 2003 y Gonzales, et al, 2002). Hacien-
do énfasis en el tratamiento secundario de aguas
residuales en este se implementan biorreactores
que evallan la capacidad de los microorganismos
para degradar los compuestos toxicos en el agua.
Sin embargo, se han desarrollado diferentes cla-
ses de biorreactores que se basan en la formacion
de la biopelicula sobre un material, que puede ser
plastico como el polietileno de alta densidad, plas-
ticos porosos, que permiten el crecimiento dentro
del material y en su superficie estando siempre en
contacto los microorganismos con los nutrientes.
(Gonzales, et al, 2002).

Las biopeliculas se muestran como una alternativa
amigable, de gran aplicabilidad en el tratamiento
de aguas residuales antes de su disposicion final,
que se basa en sus propios sistemas biolégicos para
degradar contaminantes, por medio de las interac-
ciones que existen entre los microorganismos que
la conforman, previniendo ast la contaminacion de
rlos, mares y océanos para que no haya perjuicio al-
guno sobre vida y el ambiente. (Betancourth, 2000,
y Singh, 2006).

Alternativa para la consolidacion de un trata-
miento secundario de aguas residuales

Mediante el estudio de microorganismos asociados
a biopelicula aislados del medio a biorremediar se
posibilitan nuevas alternativas en biotecnologia am-
biental en las que es realmente importante conocer
el mecanismo quimico, bioquimico y molecular de
las interacciones realizadas por los microorganis-
mos presentes en la biopelicula; entender aiin mas
su proceso de formacion, analizar los sistemas que
le permite establecer interacciones de sinergis-
mo tales como la relacion microorganismo-medio,
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microorganismo-contaminantes y microorganismo-
microorganismo, al interior de la biopelicula para
mejorar la eficacia de estos procesos y en este caso
ser aprovechado para la formulacién de estrategias
en el tratamiento secundario de aguas residuales.
(Barrionuevo M. D,, et al,, 2009).

Por lo anterior, el estudio de estas comunidades
microbianas es muy interesante y plantea la posi-

Se busca establecer
relaciones que
puedan llegar a
posibilitar procesos
para el tratamiento
secundario de
aguas residuales,
con el fin de
contribuir y generar
un impacto positivo
sobre el ambiente,
aportando
herramientas

de estudio y
fomentando el

bilidad de generar investi-
gacion; en torno a esto se
propone la identificacion
de microorganismos aso-
ciados a biopeliculas en
trampas de aguas residua-
les urbanas. Esto contem-
plaria identificar biopeli-
culas en trampas de aguas
residuales urbanas, a las
cuales se les realizaria un
analisis microbiologico y la
caracterizacion quimica de
las especies asociadas a la
biopelicula, como dos fac-
tores que constituyen las
variables del estudio, plan-

tedndose como tema de in-
vestigacion el interrogante
jcuales  microorganismos

interés por la
gestion ambiental.

presentes en aguas residua-
les estan asociados a la formacién de biopeliculas?
Atendiendo a esta tematica se haria necesario divi-
dir el proyecto en varias fases: la primera, centrada
en aislar los microorganismos asociados a biopeli-
culas en trampas de aguas residuales; la segunda,
enfocada en determinar los compuestos que acttan
al interior de la biopelicula; y la tercera, se centra en
entender la relaciéon que existe entre los microorga-
nismos de la biopelicula y los compuestos con el fin
de proponer su posible aplicaciéon en el tratamiento
secundario de aguas residuales como una alternati-
va de biorremediacién?. (Cristiano, et al, 2011).

2 La presentacion de esta propuesta de investigacion
se realizo, a través de la modalidad de poster, en el IX
Encuentro Regional de Semilleros de Investigacion rea-

Por ultimo, hay que tener en cuenta que el inadecua-
do uso de la biorremediacion puede ocasionar una
serie de impactos negativos, por lo tanto se debe
buscar un vinculo entre la gestién ambiental y la
biorremediacion por medio de herramientas como
la ética, la educacidon ambiental y planes de mane-
jo que permiten alcanzar procesos amigables con el
ambiente enfocados hacia el desarrollo sustentable.

De esta forma se busca establecer relaciones que
puedan llegar a posibilitar procesos para el trata-
miento secundario de aguas residuales, con el fin
de contribuir y generar un impacto positivo sobre
el ambiente, aportando herramientas de estudio
y fomentando el interés por la gestién ambiental;
de esta forma se evidencia el importante papel que
juega el profesional de bacteriologia dentro del en-
foque ambiental y como la investigacién formativa
es fuente de solucién de problematicas ambientales
(Olarte, 2010).

RESULTADOS

Los microorganismos asociados a biopeliculas son
mas resistentes ante el medio; esta es una interesante
ventaja. El aislar estos microorganismos de sus am-
bientes naturales, identificarlos y conocer las interac-
ciones que realizan con el entorno, es necesaria para
la busqueda de aplicaciones en procesos biotecnold-
gicos como la biorremediacion. Optimizar esta me-
todologia y el uso de estos microorganismos en el
tratamiento secundario de aguas residuales se hace
importante para mejorar los procesos que actual-
mente se realizan sobre esta, buscando su recupera-
cién, una menor contaminacién y aprovechamiento.
La consolidacion de estrategias y aplicaciones con
microorganismos asociados a biopeliculas debe ser
manejado primero desde la gestidon y la educacion
ambiental para generar un conjunto armonico.

lizado en la Universidad San Buenaventura; en el XIV
Encuentro Nacional y VIII Internacional de Semilleros de
Investigacion en la Universidad CorHuila en Neiva y en el
Xll Encuentro Cientifico del Instituto Nacional de Salud
(2011).

Policia Nacional de Colombia



Revista LOGOS CIENCIA & TECNOLOGIA
ISSN 2145-549X, Vol. 4. No. 1, Julio — Diciembre, 2012

|. Articulos Resultados de investigacion

Agradecimientos
Para nuestros docentes y amigos Liliana Caycedo,
Sonia Marcela Rosas y Juan Alberto Blanco.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARRIONUEVO, M. D,, et al, (2009). Tratamiento bio-
logico de efluentes industriales con contenido en
metales: factores a tener en cuenta para un disefo
eficiente. Buenos Aires: Quimica viva, 106-124.

BELOIN, C. ROUX, A. Y GHIGO, JM. (2008). Escheri-
chia coli biofilms. Rev. Curr Top Microbiol Immunol,
N° 322, 249-289.

BETANCOURTH, M. Botero, JE. Y RIVERA, SP
(2004). Biopeliculas: una comunidad microscépica
en desarrollo. Colombia: Corporacién editora mé-
dica del Valle, Rev. Colombia Médica, Vol. 35, N° 3,
34-39.

BOLES, BR. y HORSWILL AR. (2008). Agr-Mediated
Dispersal of Staphylococcus aureus Biofilms. San
Francisco: Rev. PLoS Pathogens, Vol. 4, N° 4, 1-13.

CANIZARES, O.R,, et al. (2000). Biosorciéon de me-
tales pesados mediante el uso de biomasa mi-
crobiana. Rev. Latinoamericana de Microbiologia,
131-143.

CERVANTES, C., et al. (2006). Interacciones microbia-
nas con metales pesados. México: Rev. Latinoameri-
cana de microbiologia, Vol. 48, N° 2. 203-210.

CERTUCHA, M.T,, et al. (2010), Bioadsorcion de co-
bre utilizando lodo anaerobio acidogénico. Rev.
Internacional de Contaminacion Ambiental, No. 2,
101-108.

CHEN, H., et al. (2004). Tyrosol is a quorum-sensing
molecule in Candida albicans. Washington, DC: Rev.
Proceedings of the National Academy of Sciences
PNAS, Vol. 101, N° 14, 5048-5052.

CHICQTE, E., et al. (2005). Isolation and identification
of bacteria from spent nuclear fuel pools. Rev. J Ind
Microbiol Biotechnol, 155-162.

CHOUDHARY, S.y SCHMIDT-DANNERT, C. (2010).
Applications of quorum sensing in biotechnolo-
gy. Germany: Appl Microbiol Biotechnol, 1267-
1279.

CRISTIANO, JS. SANCHEZ, LA. y OLARTE, S. (2011).
Identificacion de microorganismos asociados a bio-
pelicula en trampas de aguas residuales urbanas
como alternativa en procesos de biorremediacion.
Memorias del XIlI encuentro cientifico del Instituto
Nacional de Salud. Bogotéa: Rev. Biomédica, Vol. 31,
N° 2, 115-116.

DEMNEROVA, K., et al. (2005). Two approaches to
biological decontamination of groundwater and soil
polluted by aromatics-characterization of microbial
populations. Rev. International Microbiology, 205-
211.

DIAZ PULIDO, A, et al Desarrollo sostenible y el
agua como Derecho en Colombia. Rev. Estudios so-
ciojuridicos, Vol. 11, No. 1, 84-116.

DIEMOND, JB y MIRANDA GN. (2007). Biofilm: jame-
naza latente o factor de proteccion? Rev. Enf inf mi-
crobiol, Vol. 27, No. 1, 22-28.

DOUGLAS, LJ,, et al. (2006). Production of Tyrosol by
Candida albicans Biofilms and Its Role in Quorum
Sensing and Biofilm Development. Washington, DC:
Rev. Eukaryotic cell, Vol. 5, No. 10, 1770-1779.

FEDERLE, MJ y BASSLER, BL. (2003). Interspecies
communication in bacteria. United States: Rev. The
Journal of Clinical Investigation, Vol. 112, No. 9,
1291-1299.

GARZON, DJ,, et al. (2009). Aproximaciones biolo-
gicas y fisicoquimicas en el tratamiento de con-
taminantes. Un resumen del aporte de la Univer-
sidad de los Andes. Revista de Ingenieria, No. 30,
100-111.

GOMEZ DE SARAVIA, S.y FERNANDEZ, L. (2003). Non
invasive methods for monitoring biofilm growth in
industrial water system. Rev. Latin American Applied
Research, No. 33, 353-359.

Direccién Nacional de Escuelas/Vicerrectoria de Investigacion




Revista LOGOS CIENCIA & TECNOLOGIA
ISSN 2145-549X, Vol. 4. No. 1, Julio — Diciembre, 2012

GONZALES, BM.y LOPEZ, IF. (2008). Comportamiento
de un reactor de biopelicula para el tratamiento de
agua residual a diferentes velocidades de flujo. Rev.
Mexicana de Ingenieria Quimica, No. 3, 183-193.

GONZALES, S., et al. (2002). Tratamiento de aguas
residuales utilizando biopeliculas sobre un material
poroso. XXVIII Congreso Interamericano de Ingenie-
ria Sanitaria y Ambiental, Cancuin, México, 1-8.

HARRISON, JJ,, et al. (2006). Biopeliculas. Rev. Inves-
tigacion y Ciencia, 76-83.

HONIGBERG, SM. (2011). Cell Signals, Cell Con-
tacts, and the Organization of Yeast Communities.
Washington, DC: Rev. Eukaryotic cell, Vol. 10, No. 4,
466-473.

JAMES P. O'GARA. (2007). Ica and beyond: biofilm
mechanisms and regulation in Staphylococcus epi-
dermidis and Staphylococcus aureus. Federation of
European Microbiological Societies, Rev. FEMS Mi-
crobiol Lett 179-188.

KRUPPA, M. (2008). Quorum sensing and Candida
albicans. Rev. J compilation Mycoses, 1-10.

LOPEZ, D, et al. (2009) Paracrine signaling in a bac-
terium. Rev. Genes & development, 1631-1638.

LOPEZ, D. VLAMAKIS, H. y KOLTER, R. (2010). Bio-
films. United States: Rev. Cold Spring Harb Perspect
Biol, 1-11.

MARQUINA, D y SANTOS, A. (2010). Sistemas de
quorum sensing en bacterias. Espafia: Rev. Reduca
Biologia, Vol. 3, No. 5, 39-55.

MILLER, MB. y BASSLER, BL. (2001). Quorum Sensing
in Bacteria. United States: Rev. Annual Reviews Mi-
crobiol, 165-199.

MSHANDETE, MA., et al (2008a). Performance of
biofilm carriers in anaerobic digestion of sisal leaf
waste leachate. Rev. Electronic Journal of Biotechno-
logy, No. 1, 1-8.

MSHANDETE, MA,, et al (2008b). Two-stage anaero-
bic digestion of aerobic pre-treated sisal leaf decor-
tications residues: hydrolases activities and biogas
production profile. Rev. African Journal of Bioche-
mistry Research. No. 11, 211-218.

MUSSATI, M., et al (2003). Optimizing load poli-
cy in anaerobic biofilm reactors for wastewater
treatment, Rev. Latin American Applied Research,
No. 33, 301-305.

NAVIA, DP. VILLADA, HS. y MOSQUERA, SA. (2010).
Las biopeliculas en la industria de alimentos. Cau-
ca: Facultad de Ciencias Agropecuarias, Vol. 8, No.
3,118-128.

NAZAR, JC. (2007). Biofilms bacterianos. Chile: Rev.
Otorrinolaringol. Cir. Cabeza Cuello, 61-72.

OLARTE, S. (2010). La investigacion como herra-
mienta para la solucion de problemas ambientales.
Bogota: Rev. Pensamiento Universitario, Boletin No.
27,39-43.

OTERO, A, et al. (2005). Quorum sensing, el lenguaje
de las bacterias. Espafia: Editorial Acribia. Zaragoza.

RAINA, S., et al. (2009). Microbial quorum sensing: a
tool or a target for antimicrobial therapy? Rev. Bio-
technol. Appl. Biochem, No. 54, 65 — 84.

RIVAS, AB., et al (2003), Tratamiento de aguas re-
siduales de uso agricola en un biorreactor de lecho
fijo. Rev. Agrociencia, No. 002, 157-166.

RUEDA, N., et al. (2012). Identificacion de lactonasas
y acilasas a partir de aislamientos de microorganis-
mos de suelo colombiano. Bogotéa: Rev. Hechos mi-
crobioldgicos, Vol. 2, No. 2, 95.

SARRO, ML, et al (2005). Biofilm formation in spent
nuclear fuel pools and bioremediation of radioactive
water. Rev. International microbiology, No. 8, 223-230.

SARRO, M., et al (2007) Development and charac-
terization of biofilms on stainless steel and titanium

Policia Nacional de Colombia



Revista LOGOS CIENCIA & TECNOLOGIA
ISSN 2145-549X, Vol. 4. No. 1, Julio — Diciembre, 2012

. Articulos Resultados de investigacion

in spent nuclear fuel pools. Rev. J Ind Microbiol
Biotechnol, 433-441.

Serrano-Granger, J. y HERRERA, D. (2005). La placa
dental como biofilm. ;Cémo eliminarla?. Madrid:
Rev. Colegio de odontdlogos y estomatdlogos de
Espanfa, Vol. 10, No. 4, 431-439.

SILVA, J,, et al. (2008). Relso de aguas residuales do-
meésticas en agricultura, Una revision. Rev. Agrono-
mia Colombiana, No. 2, 347-359.

SINGH, R. Paul, D. y Jain, RK. (2006). Biofilms: impli-
cations in bioremediation. Rev. Trends in Microbiolo-
gy, Vol. 14, No. 9, 389-397.

Direccién Nacional de Escuelas/Vicerrectoria de Investigacion




