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(_ MICROBIOLOGIA )

LA ADHESION BACTERIANA Y LOS BIOFILMS

La adhesion bacteriana es uno delos
procesos clave a nivel ecoldgico para la
degradacion de la materia organica has-
ta su mineralizacién. Esta adhesién
bacterianacrealos denominados biofilms
bacterianos; formados por la
inmovilizacién de microorganismos so-
bre la superficie de un sustrato biolégico
o de un soporte inerte, generalmente
embebidos en una matriz organica
polimérica(EPS: sustancias poliméricas
extracelulares) [Marshall, K.C., ASM
News, 58 202, (1992)]. Dos son los
pasos principales en la formacién del
biofilm: a) Adhesién de los microorga-
nismos a la superficie; y b) Crecimiento
de la microbiota adherida.

La colonizacién de la interfase séli-
do-liquido puede ocurrir de la siguiente
forma: a) Transporte de las células a la
superficie. Las bacterias pueden alcan-
zar la superficie de tres maneras diferen-
tes: 1) Transporte difusivo mediante
maovimienio browniano (40 um h-1) de-
pendiendo del tamafio de la particula.
Existen durante este movimiento contac-
tos celulares através de cualquier super-
ficie dedifusidn sintransporte convectivo.
Eltransporte difusivo es muy lento com-
parado con el flujo convective o con el
transporte de células moviles. La
sedimentacién de las bacterias puede
contribuir significativamente al transpor-
te bacteriano. 2) Transporte convectivo
de las células debido al flujo de! fluido y
pudiendo ser incluso de varios drdenes
de magnitud superiores al transporte
difusivo, existiendo incluso en la ruta
final deltransporte una difusién controla-
da. 3) Transporte activo donde las célu-
las bacterianas se mueven cerca de la
superficie del soporte pudiendo existir un
chogque casual con la superficie o
quimiotaxis en respuesta a un gradiente
de concentracién en la regidn interfase.

Una vez se ha producido el transpor-
te hacia la superficie por conveccién,

sedimentacién o difusién, diferentes
interacciones fisicoguimicas tienen lu-
gar para la retencién celular por parte de
la superficie; esta fase constituye la ad-
hesién inicial. :

La adhesion reversible es una atrac-
cidn instanténea por fuerzas de largo
alcance entre la bacteria y la superficie,
pudiendo ser facilmente separada de la
superficie por corrientes del fluido o por
violentos movimientos rotacionales dela
bacteria mévil. La mayoria de las super-
ficies que se encueniran en la naturaleza
poseen una carga neta negativa, lo cual
puede constituir un serio problema para
la adhesion bacteriana; ya que las bacte-
rias estan cargadas negativamente tam-
bién. Para contrarrestar la carga super-
ficial, iones de carga opuesta son fuerte-
mente atraidos a la superficie formando
una doble capa difusiva de icnes. Este
efecto depende del grosor de fa doble
capa que es dependiente de la valenciay
de la concentracion del electrolito. La
extension de la interaccién entre particu-
las bajo tales condiciones esta especifi-
cada segln la estabilidad coloidal, o la
denominada teoria DLVO, desarroliada
por Derjaquin y Landau {1843)
[Derjaquin,B.V. y Landau, L., Acta
Physicochim. URRS, 14: 633, (1941)]y
Verwey and Overbeek (1948) [Verwey,
E.JW. yOverbeek, J.T.G., Theory ofthe
stability of lyophobic colloids, Flsevier,
Amsterdam, (1948)]. La teoria DLVO
responde a las interacciones de largo
alcance entre dos superficies. Estas fuer-
zas incluyen a las fuerzas electrostaticas

de van der Waals que se aprecian a

distancias superiores a 10 nm.

Zobell (1943) [Zobell, C.E., J.
Bacteriol., 46: 39, (1943)] sugirié que
después de la atraccién de la bacteria
haciala superficie, le sigue una atraccién
firme de la bacteria sobre la superficie,
comoresultado dela sintesis de materia-
les adhesivos extracelulares. La adhe-
sion irreversible se puede definir como
unaadhesion firme dependiente del tiem-
po, donde las bacterias no exhiben mo-
vimientos brownianos y resisten el lava-
do de la superficie, sugiriendo que los
puentes poliméricos son los responsa-
bles de la firme adhesion sabre la super-
ficie, produciéndose estos polimeros en
respuesta a la acumulacion de nutrientes
sobre la superficie. Asi, cualguier com-
ponente externo fino de la bacteria, tales
como polimeros extracelulares, pilis o
fimbrias y flageios pueden ser los res-
ponsables de los puentes de unién entre
bacteria y superficie. A cortas distancias
entre polimeros y superficie van a inter-
venir las denominadas fuerzas de corto
alcance. E! proceso de adhesién crea
una nueva interfase célula-superficie,
producida por ruptura de dos fases
preexistentes, célula-liguido (CL) vy su-
perficie-liquido (SL); existiendo un con-
tacto molecular entre las superficies en
adhesién. La energia interfases es la
suma de varios términos, cada uno co-
rresponde a diferentes interacciones:
puentes quimicos, covalentes y puentes
de hidrégeno; interacciones dipolo:
dipolo-dipolo (Keesom), dipolo-dipolo
inducido (Debye, e ién-dipolo, asi como
las interacciones hidrofébicas. Silaener-
gia superficial de la célula es mas baja
que la del liquido, la energia libre de
adhesion disminuye y la adhesion se ve
favorecida con la disminucion de la ener-
gia superficial del sélido. Lo contrario
ocurre, si la energia superficial de la
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célula es mayor que la del lquido.

La adhesién reversible implica un
continuo intercambio de células libres y
fijadas, dificultande la distincion entre
actividad de células adheridas y libres.
La tasa de intercambio disminuye con el
aumento de la fuerza de la adhesion

activo

difusién

SUSTRE

T

bacterianos ha sido estudiada desde hace
65 afios. La adhesidn bacteriana esta
extendida de manera universal en siste-
mas naturales eingenieriles [Hsieh etal
Biotechnol. and Bioengn., 44: 219,
{1994)]. Los biofilms pueden crear pro-
blemas en sistemas de ingenieria, al

BIOFILM (simbiosis,
transferencia de

conveccién desadsorcién metabolitos y DNA,

desgrrollo sucesional)

§ desadsorcién
y (cizalla, fuerzas
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Adhesidn reversible

{adhesion irreversible). £l proceso fun-
damental que permite a las bacterias la
formacion del biofilm es la adhesion
bacteriana a las superficies delos sopor-
tes. Porgue su pequefio tamafo, su baja
densidad, su carga neta negativa, y dife-
rentes grados de hidrofobicidad de su
superficie, proponena las bacterias como
particuias coloidales vivas. De acuerdo
con la teorfa coloidal las bacterias pue-
den serrepelidas elecirostaticamente de
las superficies a muy bajas concentra-
ciones de electrolitos. A altas concentra-
ciones o valencias, sin embargo, fuerzas
de largo alcance de van der Waals pue-
den superar las fuerzas de repulsién a
distancias de 10-20 nm desde la super-
ficie, atrayendo a la bacteria hacia la
superficie. El contacto a nivel molecular
entre superficie-bacteria puede estable-
cerse por sustancias poliméricas
extracelulares (EPS) producidas por la
bacteria. Los EPS no estan sujetos al
mismo grado derepulsion, pudiendo for-
mar puentes entre bacteria y superficie
(puentes poliméricos) mediante diver-
sas interacciones: electrostéaticas,
covalentes, puentes de hidrégeno,
interacciones dipolo-dipolo, dipolo-dipolc
inducido, ié6n dipolo e interacciones
hidrofobicas. De esta forma la misma
cepa bacteriana, puede adherirse con
diferente grado de fuerza adhesiva al
sustrato con diferentes propiedades su-
perficiales, porque diferentes tipos de
fuerzas de corto alcance estan
involucradas.

La formacion de los biofilms

Adhesidn irreversible

aumentar la resistencia de masa, mo-
mento, ytransferenciadeenergia[Huang
et al., Biotechnol. Lett., 8. 193, (1892)]
como ocurre en las redes de distribucién
de agua potable para abastecimiento
publico. Ademas las células pueden pro-
ducir reacciones guimicas o bioldgicas
en el sustrato. Pero, también los biofilms
pueden jugar un papel beneficioso al
facilitar la retirada natural de los conta-
minantes disueltos y particulados en
aguas superficiales y subterraneas,
biotransformacién de compuestos
xenobioticos en notoxicos, transferencia
de DNA, biotransformaciones especifi-
cas en los tratamientos de aguas
residuales urbanas e industriales.

Los procesos que permiten la forma-
cion delos biofilms son los siguientes: 1)
adsorcidn de moléculas organicas porla

superficie del soporte; 2) transporte de
jas bacterias hacia la superficie; 3) adhe-
sién al material inerte de las bacterias o
a otras células (adhesion reversible, se-
guida de adhesion irreversible, debido a
laacci6nde expolimeros, o desadsorcion
debido a las fuerzas de cizalla), 4) elabo-
racion de estructuras de EPS que asegu-
ran la integridad del biofilm (adhesion
irreversible); 5) desarrollo del biofilm re-
sultado de! crecimiento microbiano; 6)
desadsorcién de particulas del biofilm
producidas por las fuerzas de estrés de
cizalla del fluido. El crecimiento neto del
biofilm es resultado de un balance entre
la colonizacién microbiana y la muitipli-
cacion. Unas condiciones adecuadas de
crecimiento sen esenciales para un opti-
mo desarrollo del biofilm [Characklis,
W.G. y Marshall, K.C., Eds., Biofilms,
(1990)]. Los biofilms multiespecificos
estan formados por una mezcla de po-
blaciones bacterianas dentrc de una
matriz extracelular unida al sustrato. Esta
mezcla de poblaciones adherentes estan
sujetas a interacciones tales como
simbiosis 0 competicidn por el espacio 0
un sustrato comun; tales interacciones
estan directamente influenciadas por di-
versas variables asociadas con el am-
biente que las rodea. lLa distribucion
espacial microbiana estd seleccionada
por procesocs tales como: intercambio de
especies con lafaseliquida; eficienciaen
la transformaciéon metaboblica de
sustratos limitantes a biomasa celular
viable y polimeros extracelulares; trans-
porte de sustratos limitantes y nutrientes
esenciales por mecanismos de transfe-
rencia molecular y convectivos,; proce-
sos de desadsorcion del biofilm a traves
de mecanismos fisiolégicos o como re-
sultado de fuerzas hidrodinamicas.
[Bryers, J.D., Biofouling, 6: 363, (1993)]

J. M. Sanchez Garcia (Becario de In-
vestigacion) y R. Pérez Recuerda
(E.M.A.S.A,, Malaga).
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SELECCION DE PRESAS EN EL REGISTRO FOSIL

Los depésitos lacustres del Plio-
Cuaternario de laregidén de Orce (Grana-
da)secuentan entrelos mas importantes
de Eurasia por la abundancia, diversidad
y excelente estado de conservacidonde su
fauna fosil de grandes mamiferos, asi
como por el hallazgo en los mismos de
las primeras evidencias de ocupacidn
humanaen Europa, en edades compren-

didas entre 1,9 y 0,8 millones de afios |
INVESTIGACION Y CIENCIA, diciem-
bre de 1994]. E! yacimiento de Venta
Micena, el mas importante excavado
sistematicamente hasta la fecha, se for-
mé hace aproximadamente 1,65 m.a. en
una zona de charcas de agua dulce,
situadas en torno al lago que por aque!
entonces existia en Orce. En &l se han




