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Biofilms:

Peligros y beneficios de una comunidad bacteriana

Por Domenico Pavone

Los biofilms o biopeliculas son una forma de crecimiento microbiana que ocurre en
superficies en la que los microorganismos generan una matriz donde se mezclan
con diferentes tipos de sustancias. Hoy en dia se conoce que entre el 40y 80 % de
las bacterias en el planeta pueden formar biofilms. Estas comunidades bacterianas
pueden crecer en tuberias y drenajes, ensuciando y bloqueando el paso de liquidos
en sistemas de distribucion de agua y alcantarillas. Los biofilms que crecen en los
cascos de los barcos pueden causar reducciones marcadas en su velocidad y
eficiencia de navegacion. También pueden formarse en tanques que almacenan
petréleoy gasolina deteriorando estos materiales. Desde el punto de vista médico
los biofilms pueden crecer en equiposy causar cuadros infecciosos muy dificiles de
tratar. Sin embargo, en relacién a los biofilms no todo es malo, ya que pueden ser
muy importantes en casos como la biorremediacién, tratamiento de aguas servidas
y la agricultura. En este articulo te contaremos de qué estan hechos, como se
formany por su puesto cdmo evitar o promover su formacion, dependiendo de tus
intereses.

porque la estructura intensamente
entretejida de estas Formaciones evita la

(Qué es un biofilm?
Un biofilm es una matriz de polisacarido

adherida a una superficie que contiene penetracion de  sustancias  quimicas
células bacterianas incrustadas. Estas potencialmente  dafinas como  los
estructuras se Forman por etapas antibidticos. También les permiten

comenzando con la uniéon de las células
planctoénicas a una superficie. A esto le sigue
la produccion de una matriz pegajosa que
crece 'y se desarrolla Fformando una
biopelicula que es casi impenetrable.
Algunos biofilms se forman en estructuras
multicapas con diferentes microorganismos
presentes en cada una.

Los biofilms es una forma de crecimiento
comun para las bacterias en la naturaleza

mantenerse en ambientes que le son poco
favorables evitando el arrastre por
corrientes.

Las bacterias pueden crecer en un medio en
suspension a través de una forma de
crecimiento llamada plancténica que es la
forma que en general viven en la naturaleza
en ambientes liquidos. Sin embargo, es
posible observar crecimientos sésiles
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adheridos a superficies que derivan en la
formacion de un biofilm.

Las bacterias poseen en su superficie una
serie de polisacdridos que las ayudan a
adherirse a superficies incluyendo érganos
humanos donde es posible que se inicie una
infeccion. Cuando las condiciones se dan, las
bacterias forman una capa gruesa de células
y otros materiales. Asi, los polisacaridos
extracelulares juegan un papel importante
en el desarrollo y mantenimiento del biofilm.
De esta forma, podemos definir un biofilm
como una matriz de polisacaridos, ADN
extracelular y proteinas que estd adherida a
una superficie y que contiene células
bacterianas.

;Coémo se forma un biofilm?

Para que un biofilm se forme es necesario
que ocurran cambios fenotipicos y una
comunicacion célula a célula que cambie el
estilo de vida plancténico y se empiecen a
liberar sustancias poliméricas extracelulares
(polisacaridos, ADN extracelular y proteinas
citoplasmaticas). Estas sustancias forman
una matriz que mantiene unida a las células
entre siy atodo el complejo a una superficie.

Las colisiones al azar de células contra una
superficie  promueven su adhesion,
facilitAndose este proceso por la presencia
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de estructuras como flagelos, pilis o incluso
proteinas. Estos primeros eventos de
adhesién son una senal para la expresion de
genes relacionados con la formacién de
biofilms. Estos genes codifican para
proteinas que producen moléculas de
senalizaciéon intercelular y polisacaridos
extracelulares parala fFormacién de la matriz.
De esta forma, las células comienzan a
perder sus flagelos y se vuelven no matiles.

La Formacioén de un biofilm (Figura 1) es un
proceso que involucra una serie de pasos
bien controlados:

(a) Adhesion  reversible, donde |a
bacteria se une de forma no especifica
a una superficie.

(b) Adhesion irreversible, donde existe
unainteraccién entre las bacteriasy la
superficie a través de adhesinas tipo
fimbriae y lipopolisacaridos.

(c) Produccion de polimeros
extracelulares por parte de las células
del biofilm en formacién.

(d) Maduracién del biofilm, donde las
células sintetizan y liberan moléculas
como una senal para detectar la
presencia de las otras, formandose
una microcolonia.

(e) Dispersion del biofilm, aqui las células
bacterianas se desprenden del biofilm
e inician una forma de crecimiento
planctonica.
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Figura 1. Ciclo de vida de un biofilm. Imagen original de Sharma, 2022.

Existe una serie de senales que estan
relacionadas al cambio de una forma de vida
plancténica a una en una matriz, siendo una
de las mas importantes la acumulaciéon de un
nucleétido regulador: la di-Guanosina
monofosfato  ciclica  (c-di-GMP).  Esta
molécula se une a proteinas que reducen la
actividad del motor del flagelo, regula
proteinas de la superficie celular
relacionadas a la adhesién e interviene en la
sintesis de polisacaridos de la matriz del
biofilm.

Perjuicios causados por los biofilms
Los biofilms afectan muchos aspectos de
nuestras vidas (Figura 2) ya que estan
relacionados con infecciones bacterianas
que son dificiles de tratar en vélvulas de
corazén artificiales, catéteres, entre otros.
Por otro lado, los sintomas de fibrosis cistica
son causados por biofilms bacterianos, que
(lenan los pulmones y previenen el
intercambio gaseoso.

Uno de los biofilms mas estudiados por su
importancia médica es el de la bacteria
Pseudomonas aeruginosa un patégeno
oportunista que forma biofilms resistentes a
antibidticos. Para esta bacteria se ha
demostrado que la muerte celular explosiva
debida por ejemplo a un virus, promueve la
formacion de biofilms.

La formacién de biofilms conlleva a un
incremento en la resistencia a antibiéticos,
convirtiendo a la bacteria en un patdégeno
dificil de tratar. La poca permeabilidad de la
matriz alingreso del antibidticoy las bombas
de expulsion del mismo, juegan un papel
importante en esta resistencia. Incluso
bacterias como P aeruginosa poseen
bombas de expulsién multiples para varios
antibiéticos.

Los biofilms contienen varias capas de
células embebidas en una matriz porosa,
pudiendo contener una o varias especies.
Por ejemplo, los biofilms que se producen en
la superficie de los dientes y en la boca
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pueden contener varias especies de

bacterias y Archaea.

Los biofilms tienen muchas consecuencias
para el ser humano, debido a que las
bacterias que lo conforman estan protegidas
del ataque de antibiéticos, agentes
antimicrobianos y del sistema inmune, que
fallan en llegar hasta las bacterias. Ya
habiamos mencionado a la fibrosis quistica,
pero también estdn relacionados con la
enfermedad periodontal, heridas crénicas,
calculo en los rihones, tuberculosis,
infecciones con bacterias como
Staphylococcus, problemas de infecciones
en implantes médicos, entre otros.

En el caso de los biofilms de la cavidad bucal,
si no se cumple una rutina de higiene oral
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diaria, estos pueden producir calculo dental
que contienen bacterias productoras de
acidos que estan relacionadas a las caries
dentales.

En la industria, los biofilms afectan los
sistemas de distribucion de agua y el
almacenamiento de combustibles. Estas
comunidades bacterianas no solo afectan el
flujo de liquidos en tuberias, sino que
ademds puede acelerar su corrosion.
También destruyen estructuras sumergidas
como plataformas petroleras y barcos. Las
tuberias y botellones de agua potable
también pueden verse afectados por los
biofilms, poniendo en riesgo la inocuidad del
agua.
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Figura 2. Algunas propiedades de los biofilms. Imagen original de Hans-Curt Flemming et al., 2016.
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El biofilm puede verse como una fortaleza
que a través de varias propiedades de la
matriz, permite  que las  células
constituyentes sobrevivan a la desecacién. El
biofilm es una esponja que proporciona
superficies para la sorcion de una amplia
gama de moléculas que pueden ser
secuestradas del ambiente. Esto confiere
varios beneficios a la biopelicula, como la
adquisicién de nutrientes y la estabilizacién
de la matriz. Similarmente, las propiedades
fisicoquimicas de la matriz permiten que las
biopeliculas retengan y estabilicen las
enzimas digestivas extracelulares que son
producidas por células de la biopelicula, que
convierten la matriz en un sistema digestivo
externo. Los biofilms adheridos a la
superficie no solo pueden absorber
nutrientes de la fase acuosa, sino también
puede digerir componentes biodegradables
del sustrato que estd expuesto a enzimas en
la matriz.

:Como evitar la Formacion de biofilms?
El control de los biofilms es muy importante,
sin embargo existe un nimero limitado de
técnicas que se pueden emplear. Se han
desarrollado algunos agentes
antimicrobianos que pueden penetrar los
biofilms, asi como drogas que evitan la
formacion del biofilm interfiriendo con la
comunicacion celular, siendo un ejemplo de
estos la furanonas.

Los procesos involucrados en la formacion
del biofilm, pueden ser utilizados para su
control. Asi, es posible inhibir su formacién o
erradicar el biofilm ya formado. Entre las
técnicas usadas estan: el ultra sonido, la
radiacion ultravioleta, campos magnéticos
con materiales sensibles a estos, adicion de
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inhibidores que han demostrado ser muy
eficientes en la inhibicién del biofilm.

Una forma de controlar la formaciéon de
biofilms es la remodelacién de la superficie o
su recubrimiento con sustancias que no
promuevan su formacion. Las superficies
antibiofilm se dividen en superficies
antincrustante, que previenen la adhesion
de la bacteria y las antibacterianas que las
matan en la superficie. Algunos agentes
recubridores y pinturas que contienen plata,
oxido de titanio, grafeno, arsénico, oxido de
mercurio, oxido de cobre, nano particulas de
oxido de zinc y polietilenglicol, han sido
utilizados como antincrustantes. Por su
parte, las superficies antibacterianas han
sido disenadas para dispositivos médicos
como catéteres y tubos endotraqueales para
liberar antibioticos, bacteriocinas, iones
metalicos, extractos de plantas o
nanoparticulas contra patégenos como E.
faecalis, S. aureus, P. aeruginosa, y Candida
albicans.

Otras sustancias como los compuestos
cuaternarios de amonio han sido usadas
como agentes antimicrobianos en
recubrimientos que matan al contacto.
También se ha utilizado aryl rhodanines que
previene las fases tempranas del biofilm,
pillicides y curlicides que pueden interferir
con la adhesién bacteriana al inhibir la
produccion de pili/fimbriae 'y curlis
bacterianos. Se ha demostrado que
productos naturales de la miely el té pueden
inhibir la adhesién.

Para controlar la formaciéon del biofilm,
también es posible interferir con el quoring
sensing, un proceso que depende de una
serie de eventos como la produccién de una
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senal, su diseminaciéon, presencia de
receptores, deteccién, expresion de genes 'y
finalmente la repuesta a la senal. Asi, las
sustancias capaces de inhibir alguna parte de
todo este proceso pueden ayudar a inhibir la
formacion del biofilm. Algunas enzimas
como lactonasa, acylasa, oxidoreductasa y
paraoxonasa, han sido descubiertas en varias
especies de bacterias, siendo el mecanismo
mas comun de inhibicién, la inactivacion las
moléculas senal como acyl homoserina
lactona. Otros inhibidores reportados
incluyen a la furanona, ajoene, naringina,
musaceae y la curcumina.

Como ya se menciond, otro mecanismo
involucrado en la formacién del biofilm es la
presencia del segundo mensajero c-di-GMP
en grandes cantidades. Inhibir esta molécula
es otra manera de afectar la formacion del
biofilm.

Una vez que ya el biofilm estd formado, es
posible deshacer su integridad afectando la
matriz de exopolisacaridos. De esta forma,
es posible utilizar enzimas degradadoras de
la matriz como desoxiribonucleasas (DNAasa
1), endonucleasas de restricciéon, hidrolasas,
proteasas para inhibir la formacién del
biofilm y Ffacilitar la dispersiéon de colonias
establecidas.

Beneficios de los biofilms

Biofilms y biorremediacion

La biorremediacion mediada por biofilms es
una estrategia muy prometedora para
eliminar contaminantes ambientales, debido
a su adaptabilidad, produccion de biomasa 'y
su excelente capacidad de absorber,
inmovilizar y degradar contaminantes, en
comparacion con su forma de vida
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plancténica. La comunidad del biofilm es
capaz de absorber 'y metabolizar
contaminantes organicos como
hidrocarburos y plaguicidas y metales
pesados a través de un patréon de expresion
de genes controlados por el guorum sensing,
gue en conjunto con la quimiotaxis puede
acrecentar la capacidad de biorremediacion.

En la fitorremediacion, la interaccion entre
plantas y microbios es capaz de romper
moléculas complejas, movilizar iones
metalicos e incrementar la bioacumulacién
de contaminantes. Asi, se ha demostrado
que algunos consorcios de biofilms
bacterianos  tienen  aplicaciones en
biorremediacion mediada por plantas.

La biorremediacion mediada por biofilms
posee una mayor eficiencia en la
transformacion de desechos toéxicos.
Comparados con su forma de vida
plancténica, las bacterias que viven en
biofilms muestran una mayor tolerancia a los
contaminantes, mayor supervivencia,
adaptacién y capacidad de descomponer
contaminantes. El biofilm, ademas de
proteccién, mejora la  transferencia
intercelular de componentes genéticos, la
comunicacion celular por quérum sensing, la
difusién de metabolitos y la quimiotaxis. Se
han hecho investigaciones para utilizar
biofilms en la biorremediaciéon de residuos
de petréleo, hidrocarburos policiclicos
aromaticos, metales pesados, colorantes,
explosivos, plaguicidas, productos
farmacéuticos, entre otros. Ejemplos de
bacterias usadas en estos procesos son:
Pseudomonas, Dehalococcides,
Arthrobacter, Bacillus, Alcanivorax,
Cycloclasticus, Burkholderiay Rhodococcus.
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Figura 3. Biofilms y Biorremediacién. Imagen original de Mishra et al, 2022.

Biofilms y agricultura

El uso de biofertilizantes con base en
microorganismos en la agricultura se basa en
la colonizacién de las raices y la rizosfera.
Para lograr mejorar este proceso, la
formacion de biofilms puede ser una
alternativa viable debido a que se prolonga
el contacto entre la planta y el
microorganismo.

Los biofilms disparan varios efectos
benéficos en plantas relacionados con el
biocontrol y la simbiosis. En plantas, los
biofilms pueden formarse en la superficie de

hojas, raices y tallos. Asi, las rizobacterias
pueden actuar como agentes de biocontrol
por su gran poder de colonizaciéon de la
superficie de las plantas. Las bacterias que
pertenecen a los géneros Bacillus,
Pseudomonas, Streptomyces, Serratia vy
Stenotrophomonas han sido utilizadas con
este propésito. También juegan un papel
importante como biofertilizantes, fijacion de
nitrégeno, toma de nutrientes, produccion
de fitohormonas, supresion de
enfermedades y proteccién contra factores
bidticos y abioticos.
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Una de las bacterias mas utilizadas en al
ambito agricola es Bacillus subtilis como
biocontroladora y promotora del
crecimiento vegetal. Esta habilidad se debe
en parte a su capacidad de formar biofilms y
varios metabolitos antagonistas. Por su
parte, Pseudomonas putida es capaz de
adherirse y colonizar al hongo patégeno
Phytophthora parasitica, alimentadndose de
sus exudados y desarrollando un biofilm
alrededor de las raices de la planta
hospedadora, previniendo la proliferaciéon
delhongo. Algo similar ocurre en la planta de
mani, donde Paenibacillus polymyxa Forma
un biofilm alrededor de las raices y las
protege del hongo fitopatdégeno Aspergillus
niger. De forma general, la colonizacién de la
rizosfera por biofilms beneficiosos ofrece
una excelente promocién del crecimiento
vegetal y proteccién contra patégenos. Sin
embargo, estos procesos aln no se
comprendendeltodoy se requiere de mucha
investigacién para entender todos los
mecanismos involucrados en estos procesos
para poder mejorar las aplicaciones de este
bioinsumo.

Tratamiento de aguas residuales

Las comunidades bacterianas han sido
utilizadas para neutralizar y degradar varios
compuestos organicos e inorganicos que se
encuentran en aguas servidas a través del
uso de biofilms. Los reactores basados en
biofilms, se han desarrollado para el
tratamiento de aguas servidas utilizando
membranas, lechos fluidizados o sistemas
rotatorios. Incluso se han utilizado en
sistemas bioelectroquimicos que utilizan los
microorganismos como catalizadores para
convertir la energia presente en los
desechos organicos en energia eléctrica.
Este tipo de sistemas estan hechos de un
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anodo y un cadtodo separados por una
membrana semipermeable, donde el diseino
permite el paso de las aguas servidas a través
de las células que estan en el dnodo. Asi, la
adhesion  bacteriana, colonizacion y
desarrollo del biofilm ocurre en el anodo,
pudiendo las bacterias oxidar el sustrato
produciendo electrones y protones. Los
electrones liberados en la oxidacién fluyen
hacia el cdtodo a través de un circuito
eléctrico para generar una corriente. En el
catodo, el aceptor de electrones
(generalmente oxigeno) reacciona con los
protones y electrones para formar vapor de
agua.

Control de la corrosiéon

Para evitar problemas de corrosiéon se ha
propuesto el uso de biofilms. En este caso,
las estrategias pueden involucrar (a) la
remocion de sustancias corrosivas como el
oxigeno por bacterias aerébicas a través de
la respiracion; (b) la inactivacién de bacterias
inductoras de corrosion como las reductoras
de sulfato, a través de compuestos
antimicrobianos secretados por el biofilm;
(c) produccién de cubiertas protectoras tales
como las de y-polyglutamato producidas por
el biofilm; (d) la formacién de biofilms que
sirven como una barrera de difusion
impidiendo la disolucion del metal. Ejemplos
de este tipo de técnicas son los biofilms
producidos por Bacillus brevis que han
demostrado reducir la tasa de oxidacién en
acero al suprimir la bacteria reductora del
azufre Desulfosporosinus orientis 'y la
bacteria oxidadora de hierro Leptothrix
discophora.
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;Cémo promover la Fformacién de
biofilms?

El uso de superficies adhesivas y moléculas
de gquorum sensing pueden ayudar a
promover la formacién de biofilms. Con los
avances en formacién de biofilms
microbianos es posible mejorar el
desempeno de bacterias promotoras del
crecimiento como Rhizobium, Bacillus 'y
Pseudomonas en la superficie de plantas y
suelos. Entender de forma precisa como
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ocurre este proceso en plantas es un paso
crucial para utilizar estas comunidades
bacterianas en favor de la agricultura
sostenible.

En el caso de querer promover la formacion
de biofilms, es posible la modificacion fisica
y quimica de las superficies. El uso de plasma
de nitrégeno u oxigeno en superficies
carbonadas como electrodos de grafito
aumentan la energia superficial y la
hidrofilicidad, lo cual promueve la adhesion
bacterianay la formacién del biofilm.

Después de toda esta informacion, son obvios los peligros que representan los
biofilms, pero también todas las cosas buenas que pueden hacer por nosotros. En
todo caso, lo mas importante es conocer cdmo funcionan estas comunidades para

poder regularlas de forma eficiente.
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