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En el trabajo se discute la calidad del agua potable y su relacién con la Salud Publica. Se presenta el concepto de
formacion de biopelicula entendido desde la 6ptica de la contaminacion bioldgica. En especial se atiende a Legionella
sp., nichos ecoldgicos y enfermedad relacionada “legionelosis”. También se desarrolla la evolucion de las
biopeliculas, su influencia en la calidad del agua, tratamiento y control. Por Gltimo, se expone la relacién entre ciertos
microorganismos implicados en las biopeliculas acuéticas con el sustrato donde se desarrollan y el método de
prevencion.
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This paper discusses the drinking water quality and its relation to Public Health. It introduces the concept of biofilm
formation understood from the perspective of biological contamination. In particular, attends to Legionella spp.,
ecological niches and related legionnaires’ disease. It also develops the evolution of biofilms, their influence on water
quality, treatment and control. Finally, shows the relationship between certain microorganisms included in aquatic
biofilms, the substrate where they develop and method of prevention.
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En la Gltima década la aparicién de patdgenos en el
agua potable ha tenido cada vez més 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 distribucion de
agua, como Legionella sp., micobacterias y
Aeromonas sp. En el desarrollo de un andlisis de
riesgo de patdgenos es necesario comprender la
ecologia de estos microorganismos, por lo que ésta
tiene que ser evaluada en detalle en los sistemas de
distribucién, atendiendo especialmente a la
diversidad y propiedades fisiol6gicas de las
bacterias acuaticas. Ademas, sus interacciones con
los patdgenos potenciales, en habitats tan diversos
como el agua libre y biopeliculas, son esenciales
para la supervivencia o el crecimiento de
microorganismos higiénicamente relevantes en el
agua potable. Como consecuencia los resultados de
estudios epidemioldgicos en conjuncién con datos
ecoldgicos son la base (Szewzyk et al 2000) de la
proteccion efectiva del recurso, tratamiento del agua
y valoracion del riesgo.

La formacién de biopeliculas es un suceso natural
en los ambientes acuéticos, inclusive en los sistemas
de distribucion de agua, constituyéndose entre otros
en el interior de las tuberias. En ocasiones, el flujo
de agua es minimo en las paredes de los tubos
estancandose cuando los dispositivos no estan en
uso. Las particulas precipitan desde el agua hacia la
cara interna de las conducciones, promoviendo la
adherencia de microorganismos plancténicos. 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 produccion de
exopolisacaridos, recubriéndolos en una capa de
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“limo”. Dentro de las biopeliculas los
microorganismos pueden sefializarse, transferir
nutrientes e intercambiar material genético. Los
exopolisacaridos insolubles escudan a los
microorganismos de los desplazamientos y de la
penetracion por organismos predadores, antibioticos
y desinfectantes; entonces la capa exterior crece
rapidamente pudiéndose formar “enjambres de
células”. De esto se deduce que, en caso de que
aconteciese la separacion de microorganismos de las
biopeliculas, podrian producirse infecciones; tanto
por su ingestion como por aerosolizacion de los
mismos (Gea-lzquierdo et al 2012a).

Segln lo descrito Legionella sp., es uno de los
microorganismos criticos incluidos dentro de las
biopeliculas, pudiendo aislarse en ambientes
diversos como rios, arroyos, lagos y sistemas
acuaticos confeccionados por el hombre. Las
concentraciones de Legionella generalmente son
mas altas en superficies donde las biopeliculas estan
presentes, sirviendo los  protozoos  como
hospedadores para la replicacion. En este caso, para
gue una persona resulte infectada, un individuo
susceptible deberia estar expuesto a aerosoles
(generalmente con tamafio <10 W) conteniendo una
concentracion suficiente de la bacteria (Cooper et al
2004). Como consecuencia podria acontecer la
enfermedad respiratoria denominada legionelosis,
causada por especies de Legionella provenientes de
fuentes ambientales y antropicas, principalmente
torres de refrigeracién, equipos analogos y sistemas
de distribucion de agua. En ellas la bacteria crece
intracelularmente en otros microorganismos dentro
de las biopeliculas acuéticas, por lo que es en estos
nichos ecolégicos donde la bacteria puede
sobrevivir y proliferar. Ademas, es especialmente
importante  la  supervivencia planténica 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 biopeliculas. Para ensayos
realizados a 20 °C Legionella pneumophila aparece
con una baja proporcion en la flora presente en
biopeliculas sobre el polibutileno y cloruro de
polivinilo clorado, estando ausente en las
superficies de cobre. El patégeno es mas abundante
a 40 °C en biopeliculas sobre plasticos, donde puede
representar el 50% de la flora total. Asi, las
superficies de cobre se consideran inhibitorias a la
contaminacién biol6gica (Gea-lzquierdo 2009) e
incluyen  Unicamente un bajo numero de
microorganismos. Otra alternativa preventiva en la
formacién de biopeliculas, ademas de la seleccién
de sustratos que no soporten el “acoplamiento” de
microorganismos, es la inhibicion de las mismas
mediante el suplemento de sistemas de nutrientes.
Por ello, hay que considerar que la formacion de
biopeliculas es esencial en la supervivencia de
Legionella, estando inducidas en cierta manera por
el ser humano en su afan de control por medio de
los distintos tratamientos (quimico/térmico). En la
practica 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
formacién de laminas 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
contaminacién local por Legionella sp., es el
resultado de un flujo lento del agua, en combinacion
con una baja presion y temperatura de régimen de
35 °C (Halabi et al 2001). Adicionalmente, la

presencia de determinados materiales organicos
mejora la adhesion de bacterias y por tanto la
formacion de biopeliculas.

El crecimiento de legionellae en ausencia de
protozoos ha sido documentado en laboratorios
mediante medios complejos. Las matrices de
biopeliculas pueden proporcionar un hébitat y un
gradiente  de  nutrientes,  permitiendo la
supervivencia y la multiplicacién de legionellae en
el exterior de la célula hospedada. Estudios
realizados para la determinacion de la colonizacion
y crecimiento de Legionella pneumophila en
biopeliculas  (compuestas por  Pseudomonas
aeruginosa, Klebsiella pneumoniae y
Flavobacterium sp.) sobre acero inoxidable, con y
sin asociacion con Hartmannella vermiformis,
demostré con monitorizacion durante 15 dias 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
invasion y replicacion intracelular de Legionella
dentro de los protozoos en el medio ambiente juega
un papel fundamental en la transmision 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
asociacion con protozoos y la ubicacion entre las
biopeliculas complica su deteccion y la
investigacion epidemioldgica de la enfermedad. Al
objeto, para la deteccion molecular de la bacteria se
han desarrollado métodos de reaccion en cadena de
la polimerasa (PCR) aplicados en estudios
epidemiol6gicos y ambientales. Adicionalmente,
varios métodos de desinfeccion fisicos, quimicos y
fisico-quimicos han sido propuestos para su

47



Gea-lzquierdo & Loza-Murguia

J Selva Andina Res Soc

eliminacion 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). Asi, se ha estudiado la evaluacién de la
eficacia de ciertos agentes antibacterianos sobre
Legionella pneumophila en superficies cerdmicas
conteniendo biopeliculas (Sessa et al 2000) y sobre
otros materiales utilizados en la confeccion de
tuberias en instalaciones de agua potable
(polietileno endurecido, cloruro de polivinilo, acero
y cobre). La comparacion de biopeliculas maduras
(con meses) en términos de dependencia de
materiales, biomasa y estado fisioldgico; ha
mostrado una diferencia significativa en el
comportamiento de éste Ultimo en las poblaciones
en funcioén de las técnicas de desinfeccion. Resaltar
por ejemplo que las actividades respiratorias de los
microorganismos aumentan durante la desinfeccion
por radiacion ultravioleta (254 nm, 400 J/m% en
comparacion con la desinfeccion por dioxido de
cloro (0,12-0,16 mg/l) (Schwartz et al 2003).

Debido a la diversidad de biopeliculas y al
desarrollo  de  fenotipos  especiales, los
microorganismos de las biopeliculas no son tan
susceptibles a los biocidas como los planctdnicos.
Una vez que los microorganismos se adhieren a las
superficies el desarrollo de los fenotipos en las
biopeliculas se produce rapidamente y a no ser que
se realicen desinfecciones regulares, serd muy
dificil prevenir completamente la formacion de la
biopelicula. La eliminacién y destruccion de
biopeliculas establecidas requiere tratamientos
severos, mayormente usando biocidas oxidantes.
Sin embargo, dependiendo de la naturaleza de las
biopeliculas diferentes biocidas pueden ser Utiles,
aplicAndose  selectivamente  bajo  condiciones
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practicas.

En algunos dispositivos o sistemas como pueden ser
los intercambiadores de calor y las conducciones de
agua caliente sanitaria, la contaminacion bioldgica
puede influir de forma especifica en el flujo de agua
circulante impidiendo p.ej. en el primer caso la
transferencia de calor, aumentando la corrosion y
dafiando seriamente la instalacion. A su vez, los
materiales de corrosion 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 biocorrosion y biocontaminacion estan
mediados por microorganismos adheridos a las
superficies metélicas o inmersas en una matriz
gelatinosa que se ha denominado biopelicula. Estas
afectan la interaccion entre los metales y el
ambiente, no so6lo con reacciones perjudiciales
como la corrosion sino también a determinados
procesos biolégicos relacionados con los materiales
de recubrimiento. Ademas, el crecimiento de los
microorganismos capaz de inducir corrosion esta
condicionado por circunstancias ambientales
favorables. En el tratamiento, cabe indicar que los
agentes quimicos que son generalmente usados para
prevenir 0 proteger estructuras metélicas de la
biocorrosion son altamente toxicos y pueden tener
un impacto negativo en el medio ambiente. Por ello,
se estd implementando el uso del ozono como un
biocida “ecoldgico” que minimiza el impacto
ambiental, el ensayo de la efectividad de biocidas
naturales en bacterias sésiles y planctonicas, el uso
potencial de inhibidores de peliculas formadoras de
corrosion 'y el uso de sustancias preventivas
innovadoras  (De  Saravia et al  2003).
Adicionalmente, mediante modelos de laboratorio
se han evaluado microbioldgicamente un rango de
productos desinfectantes para el control de grupos
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de especies contaminantes en biopeliculas, y
mientras muchos consiguen una reduccion
suficiente en el recuento total de viables, no
necesariamente remueven las biopeliculas no
deseadas de las superficies de las conducciones
(Walker et al 2003). También se han determinado
mediante microscopia electronica de barrido
muestras de biopeliculas extraidas de lineas de agua
antes y después del uso de dioxido de cloro,
mostrando su efectividad en la descontaminacion y
presentando ventajas sobre otros productos
derivados del cloro. Ademéas, resultados de
experimentos biologico-moleculares en
combinacion con ensayos en cultivos muestran que
ciertos enterococos son capaces de franquear la
barrera por radiacion ultravioleta y persistir en la
biopeliculas de los sistemas de distribucion de agua,
pero no después de la desinfeccion por dioxido de
cloro (Schwartz et al 2003). De esto se desprende
que ciertos agentes no son eficaces en el tratamiento
frente a los sistemas biol6gicos presentes en las
biopeliculas, debido principalmente a una baja
penetracion en el tapete microbiano (Hambidge
2001, Kusnetsov et al 1994). Asi la irradiacion
ultravioleta es util para la proteccion de sistemas
acuaticos en areas pequefias, pero en ausencia de
actividad residual tiene que ser combinada con otros
métodos de desinfeccion.

Hay que asumir que el mantenimiento de un sistema
acudtico es necesario para reducir la formacion de
biopeliculas y la recolonizacion por Legionella
(Franzin et al 2002). Otros autores (Williams &
Braun Howland 2003), han confirmado la
resistencia de biopeliculas 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. Estas han sido detectadas dentro de las
biopeliculas antes y después de ciertos tratamientos,
y aungue no han sido identificadas usando técnicas
rutinarias de monitorizacién, la observacion de
contenido ARNr de Escherichia coli en las
biopeliculas demuestra no solo la supervivencia del
microorganismo sino  también la actividad
metabolica dentro de los sistemas modélicos de
distribucién. En otros casos la aplicacion de
desinfectantes reduce la biopeliculas, pero éstas se
extienden rapidamente cuando se suspenden las
desinfecciones periddicas (Tuttlebee et al 2002). Por
lo tanto, la persistencia de diversas especies
bacterianas dentro de las biopeliculas advierte del
riesgo bioldgico, inclusive en el tratamiento con
desinfectantes.

Cabe comentar que el control de la temperatura en
los dispositivos de distribucién de agua es necesario
para la inhibicién de la formacion de biopeliculas y
colonizacion por Legionella sp. (Martinelli et al
2000, Gea-lzquierdo 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 especificas, 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 °C,
saturada de oxigeno, con exposicion 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 habitat idéneo para la presencia
microbioldgica, con relevancia tanto por la posible
afectacion de la circulacion del agua como por la
“proteccion” que ejerce sobre otros
microorganismos.
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Desde hace tiempo se han identificado un gran
nimero de factores de virulencia bacteriana que
afectan al crecimiento de Legionella, tanto en
protozoos como en macrofagos. En cambio, otras
medidas para la prevencion de la enfermedad se han
centrado en la eliminacién del patégeno de los
suministros de agua; considerando  como
extremadamente importante la identificaciéon y el
analisis de Legionella en consorcios medio
ambientales complejos. De esta forma y con la
disponibilidad de nuevas herramientas moleculares
se contribuye a que la investigacion aplicada
evolucione favorablemente (Steinert et al 2002) y la
lucha frente a la enfermedad.
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