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En la última década la aparición de patógenos en el 

agua potable ha tenido cada vez más importancia, 

incluyéndose algunos procedentes de fuentes fecales 

tales como Cryptosporidium parvum, 

Campylobacter sp., rotavirus y otros que son 

capaces de crecer en los sistemas de distribución de 

agua, como Legionella sp., micobacterias y 

Aeromonas sp. En el desarrollo de un análisis de 

riesgo de patógenos es necesario comprender la 

ecología de estos microorganismos, por lo que ésta 

tiene que ser evaluada en detalle en los sistemas de 

distribución, atendiendo especialmente a la 

diversidad y propiedades fisiológicas de las 

bacterias acuáticas. Además, sus interacciones con 

los patógenos potenciales, en hábitats tan diversos 

como el agua libre y biopelículas, son esenciales 

para la supervivencia o el crecimiento de 

microorganismos higiénicamente relevantes en el 

agua potable. Como consecuencia los resultados de 

estudios epidemiológicos en conjunción con datos 

ecológicos son la base (Szewzyk et al 2000) de la 

protección efectiva del recurso, tratamiento del agua 

y valoración del riesgo. 

 

La formación de biopelículas es un suceso natural 

en los ambientes acuáticos, inclusive en los sistemas 

de distribución de agua, constituyéndose entre otros 

en el interior de las tuberías. En ocasiones, el flujo 

de agua es mínimo en las paredes de los tubos 

estancándose cuando los dispositivos no están en 

uso. Las partículas precipitan desde el agua hacia la 

cara interna de las conducciones, promoviendo la 

adherencia de microorganismos planctónicos. Una 

vez que estos llegan a ser sésiles cambian su 

fenotipo, presentando después de la adherencia un 

lapso de tiempo asociado a la superficie en el que 

entran en una fase de crecimiento y producción de  

exopolisacáridos, recubriéndolos en una capa de 

“limo”. Dentro de las biopelículas los 

microorganismos pueden señalizarse, transferir 

nutrientes e intercambiar material genético. Los 

exopolisacáridos insolubles escudan a los 

microorganismos de los desplazamientos y de la 

penetración por organismos predadores, antibióticos 

y desinfectantes; entonces la capa exterior crece 

rápidamente pudiéndose formar “enjambres de 

células”. De esto se deduce que, en caso de que 

aconteciese la separación de microorganismos de las 

biopelículas, podrían producirse infecciones; tanto 

por su ingestión como por aerosolización de los 

mismos (Gea-Izquierdo et al 2012a). 

 

Según lo descrito Legionella sp., es uno de los 

microorganismos críticos incluidos dentro de las 

biopelículas, pudiendo aislarse en ambientes 

diversos como ríos, arroyos, lagos y sistemas 

acuáticos confeccionados por el hombre. Las 

concentraciones de Legionella generalmente son 

más altas en superficies donde las biopelículas están 

presentes, sirviendo los protozoos como 

hospedadores para la replicación. En este caso, para 

que una persona resulte infectada, un individuo 

susceptible debería estar expuesto a aerosoles 

(generalmente con tamaño <10 µ) conteniendo una 

concentración suficiente de la bacteria (Cooper et al 

2004). Como consecuencia  podría acontecer la 

enfermedad respiratoria denominada legionelosis, 

causada por especies de Legionella provenientes de 

fuentes ambientales y antrópicas, principalmente 

torres de refrigeración, equipos análogos y sistemas 

de distribución de agua. En ellas la bacteria crece 

intracelularmente en otros microorganismos dentro 

de las biopelículas acuáticas, por lo que es en estos 

nichos ecológicos donde la bacteria puede 

sobrevivir y proliferar. Además, es especialmente 

importante la supervivencia plantónica de 
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Legionella en el agua, que también debe ser 

considerada. 

 

Hay que resaltar la relevancia del sustrato en el 

desarrollo de las biopelículas. Para ensayos 

realizados a 20 ºC Legionella pneumophila aparece 

con una baja proporción en la flora presente en 

biopelículas sobre el polibutileno y cloruro de 

polivinilo clorado, estando ausente en las 

superficies de cobre. El patógeno es más abundante 

a 40 ºC en biopelículas sobre plásticos, donde puede 

representar el 50% de la flora total. Así, las 

superficies de cobre se consideran inhibitorias a la 

contaminación biológica (Gea-Izquierdo 2009) e 

incluyen únicamente un bajo número de 

microorganismos. Otra alternativa preventiva en la 

formación de biopelículas, además de la selección 

de sustratos que no soporten el “acoplamiento” de 

microorganismos, es la inhibición de las mismas 

mediante el suplemento de sistemas de nutrientes. 

Por ello, hay que considerar que la formación de 

biopelículas es esencial en la supervivencia de 

Legionella, estando inducidas en cierta manera por 

el ser humano en su afán de control por medio de 

los distintos tratamientos (químico/térmico). En la 

práctica existen determinados aspectos que 

favorecen el desarrollo del microorganismo, en 

especial la  presencia de capas de otros 

microorganismos (bacterias, protozoos y algas) en 

las paredes de dispositivos o conducciones. La 

formación de láminas en parte se ve favorecida por 

un deficiente mantenimiento de los sistemas, 

desuso, estancamiento del agua, existencia de 

ramales ciegos, etc. En otras ocasiones la 

contaminación local por Legionella sp., es el 

resultado de un flujo lento del agua, en combinación 

con una baja presión y temperatura de régimen de 

35 ºC (Halabi et al 2001). Adicionalmente, la 

presencia de determinados materiales orgánicos 

mejora la adhesión de bacterias y por tanto la 

formación de biopelículas. 

 

El crecimiento de legionellae en ausencia de 

protozoos ha sido documentado en laboratorios 

mediante medios complejos. Las matrices de 

biopelículas pueden proporcionar un hábitat y un 

gradiente de nutrientes, permitiendo la 

supervivencia y la multiplicación de legionellae en 

el exterior de la célula hospedada. Estudios 

realizados para la determinación de la colonización 

y crecimiento de Legionella pneumophila en 

biopelículas (compuestas por Pseudomonas 

aeruginosa, Klebsiella pneumoniae y 

Flavobacterium sp.) sobre acero inoxidable, con y 

sin asociación con Hartmannella vermiformis, 

demostró con monitorización durante 15 días que la 

bacteria es capaz de persistir aunque no de 

replicarse en ausencia de Hartmannella vermiformis 

(Murga et al 2001). Por ello se considera que la 

invasión y replicación intracelular de Legionella 

dentro de los protozoos en el medio ambiente juega 

un papel fundamental en la transmisión de la 

legionelosis. El crecimiento dentro del protozoo 

mejora la capacidad de supervivencia ambiental y la 

patogenicidad (virulencia) de la bacteria. De hecho, 

los requerimientos para su crecimiento, la habilidad 

para entrar en ciertos microorganismos, la 

asociación con protozoos y la ubicación entre las 

biopelículas complica su detección y la 

investigación epidemiológica de la enfermedad. Al 

objeto, para la detección molecular de la bacteria se 

han desarrollado métodos de reacción en cadena de 

la polimerasa (PCR) aplicados en estudios 

epidemiológicos y ambientales. Adicionalmente, 

varios métodos de desinfección físicos, químicos y 

físico-químicos han sido propuestos para su 
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eliminación de las fuentes medio ambientales, pero 

por desgracia las consecuencias en el control de la 

bacteria sugieren nuevos planteamientos para el 

dominio de la enfermedad (Atlas 1999, Wirthlin et 

al 2003). Así, se ha estudiado la evaluación de la 

eficacia de ciertos agentes antibacterianos sobre 

Legionella pneumophila en superficies cerámicas 

conteniendo biopelículas (Sessa et al 2000) y sobre 

otros materiales utilizados en la confección de 

tuberías en instalaciones de agua potable 

(polietileno endurecido, cloruro de polivinilo, acero 

y cobre). La comparación de biopelículas maduras 

(con meses) en términos de dependencia de 

materiales, biomasa y estado fisiológico; ha 

mostrado una diferencia significativa en el 

comportamiento de éste último en las poblaciones 

en función de las técnicas de desinfección. Resaltar 

por ejemplo que las actividades respiratorias de los 

microorganismos aumentan durante la desinfección 

por radiación ultravioleta (254 nm, 400 J/m2) en 

comparación con la desinfección por dióxido de 

cloro (0,12-0,16 mg/l) (Schwartz et al 2003). 

 

Debido a la diversidad de biopelículas y al 

desarrollo de fenotipos especiales, los 

microorganismos de las biopelículas no son tan 

susceptibles a los biocidas como los planctónicos. 

Una vez que los microorganismos se adhieren a las 

superficies el desarrollo de los fenotipos en las 

biopelículas se produce rápidamente y a no ser que 

se realicen desinfecciones regulares, será muy 

difícil prevenir completamente la formación de la 

biopelícula. La eliminación y destrucción de 

biopelículas establecidas requiere tratamientos 

severos, mayormente usando biocidas oxidantes. 

Sin embargo, dependiendo de la naturaleza de las 

biopelículas diferentes biocidas pueden ser útiles, 

aplicándose selectivamente bajo condiciones 

prácticas. 

En algunos dispositivos o sistemas como pueden ser 

los intercambiadores de calor y las conducciones de 

agua caliente sanitaria, la contaminación biológica 

puede influir de forma específica en el flujo de agua 

circulante impidiendo p.ej. en el primer caso la 

transferencia de calor, aumentando la corrosión y 

dañando seriamente la instalación. A su vez, los 

materiales de corrosión y las incrustaciones 

presentes en las conducciones de los sistemas, en el 

aporte de agua de suministro a los mismos y resto 

de equipos facilitan la presencia de la bacteria. Los 

procesos de biocorrosión y biocontaminación están 

mediados por microorganismos adheridos a las 

superficies metálicas o inmersas en una matriz 

gelatinosa que se ha denominado biopelícula. Éstas 

afectan la interacción entre los metales y el 

ambiente, no sólo con reacciones perjudiciales 

como la corrosión sino también a determinados 

procesos biológicos relacionados con los materiales 

de recubrimiento. Además, el crecimiento de los 

microorganismos capaz de inducir corrosión está 

condicionado por circunstancias ambientales 

favorables. En el tratamiento, cabe indicar que los 

agentes químicos que son generalmente usados para 

prevenir o proteger estructuras metálicas de la 

biocorrosión son altamente tóxicos y pueden tener 

un impacto negativo en el medio ambiente. Por ello, 

se está implementando el uso del ozono como un 

biocida “ecológico” que minimiza el impacto 

ambiental, el ensayo de la efectividad de biocidas 

naturales en bacterias sésiles y planctónicas, el uso 

potencial de inhibidores de películas formadoras de 

corrosión y el uso de sustancias preventivas 

innovadoras (De Saravia et al 2003). 

Adicionalmente, mediante modelos de laboratorio 

se han evaluado microbiológicamente un rango de 

productos desinfectantes para el control de grupos 
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de especies contaminantes en biopelículas, y 

mientras muchos consiguen una reducción 

suficiente en el recuento total de viables, no 

necesariamente remueven las biopelículas no 

deseadas de las superficies de las conducciones 

(Walker et al 2003). También se han determinado 

mediante microscopía electrónica de barrido 

muestras de biopelículas extraídas de líneas de agua 

antes y después del uso de dióxido de cloro, 

mostrando su efectividad en la descontaminación y 

presentando ventajas sobre otros productos 

derivados del cloro. Además, resultados de 

experimentos biológico-moleculares en 

combinación con ensayos en cultivos muestran que 

ciertos enterococos son capaces de franquear la 

barrera por radiación ultravioleta y persistir en la 

biopelículas de los sistemas de distribución de agua, 

pero no después de la desinfección por dióxido de 

cloro (Schwartz et al 2003). De esto se desprende 

que ciertos agentes no son eficaces en el tratamiento 

frente a los sistemas biológicos presentes en las 

biopelículas, debido principalmente a una baja 

penetración en el tapete microbiano (Hambidge 

2001, Kusnetsov et al 1994). Así la irradiación 

ultravioleta es útil para la protección de sistemas 

acuáticos en áreas pequeñas, pero en ausencia de 

actividad residual tiene que ser combinada con otros 

métodos de desinfección. 

 

Hay que asumir que el mantenimiento de un sistema 

acuático es necesario para reducir la formación de 

biopelículas y la recolonización por Legionella 

(Franzin et al 2002). Otros autores (Williams & 

Braun Howland 2003), han confirmado la 

resistencia de biopelículas bacterianas establecidas 

en sistemas frente a tratamientos con niveles 

recomendados de desinfectantes, en especial con 

presencia de especies como Legionella 

pneumophila, Escherichia coli y proteobacterias 

delta y beta. Éstas han sido detectadas dentro de las 

biopelículas antes y después de ciertos tratamientos, 

y  aunque no han sido identificadas usando técnicas 

rutinarias de monitorización, la observación de 

contenido ARNr de Escherichia coli en las 

biopelículas demuestra no sólo la supervivencia del 

microorganismo sino también la actividad 

metabólica dentro de los sistemas modélicos de 

distribución. En otros casos la aplicación de 

desinfectantes reduce la biopelículas, pero éstas se 

extienden rápidamente cuando se suspenden las 

desinfecciones periódicas (Tuttlebee et al 2002). Por 

lo tanto, la persistencia de diversas especies 

bacterianas dentro de las biopelículas advierte del 

riesgo biológico, inclusive en el tratamiento con 

desinfectantes. 

 

Cabe comentar que el control de la temperatura en 

los dispositivos de distribución de agua es necesario 

para la inhibición de la formación de biopelículas y 

colonización por Legionella  sp. (Martinelli et al 

2000, Gea-Izquierdo 2012b). En principio los 

sistemas por donde se recircula agua son lugares 

potenciales de presencia de la bacteria y por tanto, 

bajo condiciones medio ambientales específicas, de 

desarrollo de la misma. En este tipo de sistemas a 

veces el agua se encuentra en un rango de 

temperatura de funcionamiento entre 30 y 60 ºC, 

saturada de oxígeno, con exposición a la luz solar, y 

con niveles de pH entre 6-9. Ello puede conducir a 

la existencia de nutrientes abundantes y  el  

desarrollo de un hábitat idóneo para la presencia 

microbiológica, con relevancia tanto por la posible 

afectación de la circulación del agua como por la 

“protección” que ejerce sobre otros 

microorganismos. 
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Desde hace tiempo se han identificado un gran 

número de factores de virulencia bacteriana que 

afectan al crecimiento de Legionella, tanto en 

protozoos como en macrófagos. En cambio, otras 

medidas para la prevención de la enfermedad se han 

centrado en la eliminación del patógeno de los 

suministros de agua; considerando como 

extremadamente importante la identificación y el 

análisis de Legionella en consorcios medio 

ambientales complejos. De esta forma y con la 

disponibilidad de nuevas herramientas moleculares 

se contribuye a que la investigación aplicada 

evolucione favorablemente (Steinert et al 2002) y la 

lucha frente a la enfermedad. 
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