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RESUMEN 

Las biopelículas son comunidades de microorganismos que se agrupan y crecen en superficies bióticas y abióticas 

incrustadas en una matriz polimérica extracelular. Son responsables de enfermedades humanas, el deterioro de la 

calidad de los sistemas de distribución de agua potable, la disminución de la vida útil de los equipos y la producción 

en diversos campos industriales. Por ello, es crucial la investigación sobre la formación y eliminación de las 

biopelículas, así como el diseño de materiales antibacterianos o antibiopelículas novedosos y eficaces en muchas 

disciplinas. En consecuencia, esta revisión persigue profundizar aspectos de la fisiología, composición, estructura y 

factores de virulencia de las biopelículas para una mejor comprensión sobre su colonización en las superficies, su 

relación con la persistencia de enfermedades infecciosas, la resistencia a los tratamientos antimicrobianos y 

condiciones hostiles, la afectación de la calidad del agua potable y los productos industriales, entre otras interrogantes 

sobre este tema de creciente interés en la salud pública y la comunidad científico-tecnológica. Adicionalmente, se 

presenta una actualización de los hallazgos reportados en la literatura sobre los mecanismos de supervivencia y 

propagación bacteriana adoptados en las biopelículas, sus implicaciones en los ámbitos natural, clínico e industrial y 

aplicaciones biotecnológicas en la optimización de procesos industriales, contribuyendo al estudio y desarrollo de 

soluciones para los desafíos actuales y emergentes en estas áreas. 

 

Palabras clave: biopelículas bacterianas, composición, ambientes acuáticos, enfermedades infecciosas, industria. 

 

Bacterial Biofilms (Part I): Composition, Structure and Implications in Aquatic, Clinical and Industrial 

Environments. 

 

ABSTRACT 

Biofilms are communities of microorganisms that aggregate and grow on biotic and abiotic surfaces, embedded in an 

extracellular polymeric matrix. They are responsible for human diseases, the deterioration of drinking water 

distribution systems, and the decreased lifespan and efficiency of equipment in various industrial fields. Therefore, 

research on the formation and removal of biofilms, as well as the design of novel and effective antibacterial or 

antibiofilm materials, is crucial across many disciplines. Consequently, this review aims to delve into the aspects of 

the physiology, composition, structure, and virulence factors of biofilms to better understand their colonization on 

surfaces, their relation to the persistence of infectious diseases, their resistance to antimicrobial treatments and hostile 

conditions, and their impact on the quality of drinking water and industrial products, among other questions of growing 

interest in public health and the scientific-technological community. Additionally, this review presents an update on 

the findings reported in the literature regarding the mechanisms of bacterial survival and propagation within biofilms, 

their implications in natural, clinical, and industrial settings, and biotechnological applications in the optimization of 
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industrial processes, contributing to the study and development of solutions to current and emerging challenges posed 

by biofilms in these areas. 

 

Key words: bacterial biofilms, composition, aquatic environments, infectious diseases, industry. 

INTRODUCCIÓN 

Las biopelículas son comunidades complejas de 

microorganismos envueltas en una matriz extracelular 

protectora, adheridas a superficies o asociadas a 

interfases [1]. Estas estructuras le proporcionan a su 

microbiota asociada un sustrato que permite la 

multiplicación, adquisición de nutrientes, 

mantenimiento de un ambiente fisicoquímico 

apropiado y la resistencia o tolerancia a los 

antibióticos [2], una combinación denominada 

“recalcitrancia” [3]. Se pueden encontrar en múltiples 

entornos naturales (ríos, lagunas, rocas, sedimentos, 

invertebrados marinos, aguas termales y chimeneas 

hidrotermales), clínicos (heridas, placa dental, lentes 

de contacto, catéteres, sondas, ambientes de quirófano, 

laboratorios, instrumental médico, prótesis, equipos 

biomédicos, entre otros) e industriales (maquinarias, 

tuberías, canales de aguas residuales y tanques de 

almacenamiento de agua potable) [4–6]. Son 

responsables del deterioro de la calidad de los recursos 

hídricos, infecciones crónicas y persistentes que 

ocasionan elevadas tasas de morbilidad y mortalidad 

en la población mundial y de cuantiosas pérdidas 

económicas en sectores tan diversos como la 

producción de alimentos, la industria textil, papelera, 

petrolera, nuclear y de agua potable [7,8]. La 

importancia de los riesgos e implicaciones de las 

biopelículas en diferentes ámbitos y procesos de la 

vida humana, debido a su elevada prevalencia, factores 

de virulencia, notable supervivencia en condiciones 

extremas y resistencia a agentes antimicrobianos, han 

fomentado una amplia investigación durante más de 

40 años. En la actualidad, su detección y 

caracterización es un área de interés científico en 

rápido crecimiento que integra distintas disciplinas y 

ha derivado una nueva rama de la ciencia denominada 

Biofilmology o Biofilmología [9]. Por ello, en esta 

revisión se estudian y discuten distintos componentes 

y aspectos clave de la composición y desarrollo de las 

biopelículas, sus propiedades físicas, químicas, 

fisiológicas y moleculares, arquitectura 

tridimensional, resistencia a antimicrobianos, 

variabilidad entre las especies que las conforman, los 

entornos o superficies donde proliferan, así como sus 

implicaciones y potenciales tratamientos 

antibiopelículas en ambientes acuáticos, clínicos e 

industriales.  

 

COMPOSICIÓN Y ESTRUCTURA DE LAS 

BIOPELÍCULAS BACTERIANAS 

Las biopelículas están conformadas por colonias de 

bacterias sésiles incrustadas en una matriz polimérica 

extracelular o glicocálix. Esta matriz está compuesta 

en su mayoría por agua y sustancias extracelulares que 

incluyen principalmente exopolisacáridos (EPS) y en 

menor medida otras macromoléculas como proteínas, 

ADN, lípidos y sustancias húmicas. Un aspecto 

distintivo de las biopelículas es su red interna de 

canales, que permiten la circulación de agua, enzimas, 

nutrientes y residuos [10]. Su estructura es 

influenciada por varios factores, incluyendo los EPS, 

las condiciones hidrodinámicas, la concentración de 

nutrientes, la movilidad bacteriana, la comunicación 

intercelular y los iones metálicos presentes en el medio 

[11]. Generalmente, la matriz polimérica extracelular 

constituye el 75-90% del volumen total de la 

biopelícula, mientras que las células bacterianas 
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representan del 10 al 25% del mismo. El consorcio 

bacteriano se distribuye a través de la biopelícula en 

grupos de microcolonias, cada una encapsulada en una 

matriz tridimensional de EPS que conecta a las células 

bacterianas [12]. Estas microcolonias están separadas 

entre sí por espacios intersticiales que funcionan como 

canales para el transporte de agua, nutrientes, oxígeno, 

metabolitos y sustancias de desecho. Estos arreglos 

pueden ser muy complejos, variar significativamente 

entre especies y de un ambiente a otro [13]. Los 

canales son por definición largos, relativamente 

estrechos y conectan dos lugares para facilitar el 

transporte de sustancias. Los poros se distinguen de los 

canales en que poseen volúmenes relativamente más 

grandes sin el objetivo de conectar diferentes lugares, 

sino que sirven más bien como depósitos de 

almacenamiento [14]. Las microcolonias pueden estar 

constituidas por especies bacterianas aeróbicas y/o 

anaeróbicas, cuya forma puede ser modelada por la 

fuerza del flujo de los fluidos. Las fuerzas 

modeladoras bajas dan lugar a colonias en forma de 

torre o similares a hongos, mientras que las fuerzas 

modeladoras altas dan lugar a colonias elongadas 

(formas filamentosas) que cambian de forma y 

posición de manera dinámica y repetitiva [15,16]. 

Dependiendo del espesor y número de capas dentro de 

la matriz, pueden generarse gradientes en la 

concentración de nutrientes y de la tensión de pH y de 

oxígeno. Esto puede ocasionar que las bacterias 

metabólicamente más activas se encuentren 

mayoritariamente en las áreas más superficiales, 

mientras que las bacterias en las capas más profundas 

deben adaptarse a una disponibilidad reducida de 

oxígeno [17]. Debido a la complejidad e importancia 

de los componentes de las biopelículas, a 

continuación, se profundiza en estos para comprender 

mejor su resistencia y comportamiento en diferentes 

ambientes. 

 

Agua 

El agua constituye el 97% de la matriz de la 

biopelícula y juega un papel crucial en su estructura y 

funcionalidad. Crea un entorno altamente hidratado 

que se seca más lentamente que el entorno 

circundante, protegiendo así a las células de las 

fluctuaciones del potencial hídrico [18]. Además, el 

agua ayuda a mantener la presión osmótica, disuelve 

los nutrientes y facilita el transporte y funcionamiento 

de las macromoléculas dentro de la biopelícula [19]. 

La presencia de agua también confiere a la biopelícula 

una estructura viscoelástica, permitiendo el 

movimiento de las células dentro de la matriz [20]. 

Como resultado, la biopelícula se convierte en una 

estructura porosa compuesta por macrocolonias 

rodeadas de espacios vacíos llenos de agua [18]. En las 

biopelículas, el agua puede estar ligada a las 

macromoléculas o puede estar en forma libre, 

disponible para su uso en el metabolismo microbiano. 

La actividad del agua (aw), que se mide en valores de 

0,0 a 1,0, es un parámetro que indica la cantidad de 

agua libre disponible para el crecimiento microbiano. 

Este parámetro puede influir en la supervivencia de las 

biopelículas. Por ejemplo, las actividades de agua 

inferiores a 0,60 pueden inactivar la función de las 

proteínas y romper las dobles hebras de ADN en las 

bacterias, lo que conduce a la muerte celular en un 

lapso de días a meses. Es interesante notar que la 

deshidratación parcial de las biopelículas puede ser 

más desafiante en comparación con la pérdida total de 

agua. Durante la deshidratación completa, el agua ya 

no es necesaria para el transporte de nutrientes y 

desechos, dado que no hay procesos metabólicos en 
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marcha. Sin embargo, en condiciones de 

deshidratación parcial, las biopelículas deben seguir 

funcionando a pesar de la reducción de agua 

disponible [14]. En este sentido, se ha determinado 

que biopelículas desecadas de Deinococcus 

geothermalis logran mantenerse viables por casi dos 

años cuando han sido expuestas al exterior de la 

Estación Espacial Internacional (ISS), situada en la 

órbita terrestre baja, mostrando evidencias de la 

resistencia de biopelículas de algunas especies 

bacterianas a las condiciones de desecación. Este 

hallazgo proviene del experimento “Biofilm 

Organisms Surfing Space” de la misión EXPOSE-R2, 

que investigó comparativamente la supervivencia de 

biopelículas y células planctónicas bajo condiciones 

espaciales y marcianas [14,21]. Además de las 

biopelículas altamente hidratadas y desecadas, existe 

un tipo especial de biopelículas encontradas en 

ambientes clínicos conocidas como biopelículas de 

superficie seca. Éstas se forman en condiciones de baja 

humedad y tienen un contenido de agua reducido. A 

pesar de su menor contenido de agua, son 

notablemente resistentes a los métodos de 

desinfección tradicionales. Sin embargo, hasta ahora 

no se ha definido en la literatura la actividad del agua 

ni un porcentaje de humedad característico para este 

tipo de biopelículas [22]. Ello subraya la necesidad de 

más investigaciones para entender mejor las 

propiedades y comportamientos de las biopelículas de 

superficie seca, especialmente en lo que respecta a su 

actividad de agua y resistencia a los métodos de 

desinfección. Dicho conocimiento podría ser crucial 

en el desarrollo de estrategias más efectivas para 

controlar y eliminar estas biopelículas en entornos 

clínicos y otros ambientes con impacto en la salud 

pública, economía y bienestar social. 

 

Exopolisacáridos (EPS) 

Son sustancias principalmente compuestas por 

carbohidratos que constituyen del 50 al 90% del 

carbono total en la biopelícula [23]. Se distribuyen de 

manera heterogénea y forman una matriz envolvente 

de las células microbianas. Proporcionan un entorno 

con funcionalidades únicas: favorecen la interacción y 

comunicación celular, mejoran la captación de 

recursos y la adhesión a la superficie, preservan la 

integridad estructural, ofrecen protección frente a 

agentes externos y ayudan a retener agua, impidiendo 

la deshidratación [24]. Existen dos tipos principales de 

EPS: 1) los homopolisacáridos que incluyen glucanos, 

fructanos y celulosa, y 2) los heteropolisacáridos 

formados por una combinación de diferentes tipos de 

azúcares. Adicionalmente, pueden contener otros 

componentes que les dan propiedades especiales. Por 

ejemplo, algunos EPS son polianiónicos, como el 

alginato, el xantano y el ácido colánico. Estos obtienen 

su carga negativa de ácidos urónicos o piruvatos, lo 

que les permite la unión a cationes divalentes como el 

calcio y el magnesio que se entrecruzan con las 

cadenas de polímeros y fortalecen la unión en la 

biopelícula. Otros EPS son policatiónicos o de carga 

positiva. En este grupo principalmente destacan el 

Poli-β-(1→6)-N-acetil-D-glucosamina (PNAG), 

considerado un importante constituyente y factor de 

virulencia de las biopelículas bacterianas, y el 

polisacárido Pel descrito en Pseudomonas aeruginosa 

por ser crucial en el inicio y estabilización de las 

interacciones célula-célula, proporcionándole además 

protección frente a la acción de antibióticos [25]. 

Aunque las interacciones entre las cadenas de EPS son 

débiles, éstas contribuyen a la cohesión y a la 

viscoelasticidad de la matriz de la biopelícula. Dichas 

interacciones incluyen puentes de hidrógeno, fuerzas 

de van der Waals e interacciones electrostáticas [26–
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28]. Es importante destacar que los EPS son 

producidos por una variedad de microorganismos en 

respuesta a ciertos estímulos ambientales. Factores 

como la disponibilidad de nutrientes, la temperatura y 

el pH pueden influir en la cantidad y el tipo de EPS 

producido. Por ejemplo, un exceso de carbono 

disponible o una limitación de nutrientes como 

nitrógeno, potasio o fosfato, pueden favorecer su 

producción. Asimismo, un ritmo de crecimiento 

bacteriano más lento puede favorecer su producción en 

entornos ambientales desfavorables, sirviendo como 

una estrategia de supervivencia [29]. 

 

Proteínas 

Las proteínas de la matriz extracelular proporcionan 

acceso a nutrientes y regulan la integridad y 

estabilidad de la biopelícula. Una gran variedad de 

estas proteínas son enzimas, generalmente vinculadas 

a EPS, que descomponen los biopolímeros en 

productos de bajo peso molecular que pueden ser 

absorbidos y utilizados como fuentes de energía y 

carbono [30]. Por ejemplo, la descomposición de los 

EPS se debe principalmente a hidrolasas y liasas [31]. 

Similarmente, la degradación de EPS estructurales 

juega un papel importante en el desarrollo de las 

biopelículas, ya que permite la dispersión de células 

sésiles para dar lugar a la formación de nuevas 

biopelículas. Otras enzimas pueden incluso degradar 

las superficies que colonizan, como es el caso de las 

enzimas redox que contribuyen a la corrosión 

microbiana [32]. Las proteínas no enzimáticas, como 

las asociadas a las paredes celulares o las lectinas, 

están implicadas en la formación y estabilización de la 

red de polisacáridos de la matriz y constituyen un 

vínculo entre la superficie bacteriana y las sustancias 

extracelulares. Estas proteínas desempeñan roles 

como la adhesión a superficies bióticas y abióticas. 

Los apéndices proteicos, como los pili, las fimbrias y 

los flagelos, también pueden actuar como elementos 

estructurales a través de su interacción con otras 

sustancias extracelulares de la matriz de la biopelícula 

[11]. Además, pueden desempeñar un papel en la 

comunicación entre los microorganismos dentro de la 

biopelícula, un proceso denominado Percepción o 

Censado de Quórum y ampliamente encontrado en la 

literatura como Quorum Sensing (QS, por sus siglas en 

inglés) [9]. En el contexto médico, las proteínas de las 

biopelículas pueden contribuir a la patogenicidad de 

las infecciones bacterianas. Por ejemplo, algunas de 

éstas pueden ayudar a las bacterias a adherirse a las 

superficies del cuerpo humano, lo que es un primer 

paso crucial en la formación de muchas infecciones 

[33]. 

 

ADN extracelular (ADNe) 

El ADNe en las biopelículas puede provenir de dos 

fuentes principales: (1) la lisis celular, donde las 

bacterias dentro de la biopelícula pueden morir y 

romperse liberando su ADN al entorno extracelular, y 

(2) la secreción activa, donde algunas bacterias tienen 

la capacidad de secretar ADN al entorno extracelular 

[34]. Este ADNe desempeña varias funciones 

importantes en las biopelículas. Puede ayudar a las 

bacterias a adherirse a las superficies y entre sí, 

facilitando la formación inicial de las biopelículas. 

También contribuye a la integridad estructural, 

ayudando a mantener las células unidas y 

proporcionando una cierta rigidez a la matriz. Su papel 

en la señalización y comunicación celular también es 

fundamental para la dinámica y el comportamiento 

colectivo de las comunidades bacterianas en las 

biopelículas [35]. Finalmente, el ADNe puede 
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proteger a las bacterias dentro de las biopelículas de la 

de diversos estresores ambientales como los 

antibióticos, el sistema inmunológico y la degradación 

por nucleasas [36,37]. 

 

FORMACIÓN DE LAS BIOPELÍCULAS 

La biosíntesis de las biopelículas ocurre 

fundamentalmente en cuatro etapas: adhesión, 

agregación, maduración y desprendimiento [38]. Cada 

una de estas etapas implica la interacción de fuerzas 

físicas y químicas, así como diversos mecanismos 

genéticos y moleculares que controlan la producción 

de la matriz extracelular. En la adhesión inicial, las 

bacterias libres o planctónicas se asientan y establecen 

un contacto primario con la superficie de forma 

reversible, lo que significa que pueden despegarse y 

volver a su forma planctónica si las condiciones del 

medio no son favorables [9]. Una vez que han 

encontrado una superficie adecuada, utilizan 

nanofibras (como pili y flagelos) y comienzan a 

producir EPS para facilitar la unión entre la célula 

bacteriana y el sustrato. En esta etapa comienza una 

alteración de la expresión génica que dirige los 

procesos celulares hacia la formación de biopelículas, 

conllevando a la adhesión irreversible [39]. Uno de 

estos cambios a nivel genético es la producción de 

moléculas de señalización secundaria, como el di-

GMP cíclico (c-di-GMP), un segundo mensajero 

global que inhibe la actividad de estructuras móviles o 

flagelos bacterianos, promueve la producción de 

sustancia extracelular y controla la adaptación 

superficial, la formación de biopelículas, la progresión 

del ciclo celular y virulencia [39,40]. Durante la fase 

de proliferación, las bacterias inician un proceso de 

división celular, dando lugar al desarrollo de 

microcolonias y a la formación de una comunidad 

tridimensional con canales de agua. Posteriormente, 

en la etapa de maduración la población bacteriana 

alcanza su máxima densidad celular y activa el sistema 

de comunicación QS. Este último es esencial para la 

supervivencia de la biopelícula, ya que induce 

cambios en la expresión génica de las bacterias, 

favoreciendo una respuesta coordinada que les permite 

comportarse como un organismo multicelular [41]. 

Adicionalmente, facilita la adaptación a cambios 

ambientales externos, la propagación de mutaciones 

beneficiosas, el acceso a nutrientes y la resistencia a 

antibióticos, respuesta inmune del hospedador, 

depredadores, entre otros factores estresores [42]. En 

la etapa final de dispersión, algunas bacterias se 

desprenden de la biopelícula y se propagan hacia la 

búsqueda de otros nichos o espacios, permitiendo la 

formación de nuevas biopelículas. La liberación de las 

bacterias está mediada por sustancias que ellas mismas 

secretan (como las liasas de alginato, ADNasas, entre 

otras) [43] y se produce en respuesta a cambios 

ambientales, como la escasez o la disponibilidad 

repentina de nutrientes [44]. Estas etapas del 

desarrollo de las biopelículas se ilustran a 

continuación en la Fig. 1. 
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Fig. 1. Etapas de formación de biopelículas en bacterias Gram negativas: (1) planctónica, (2) adhesión, (3) formación 

de microcolonias, (4) macrocolonias y maduración, y (5) desprendimiento.  

 

IMPLICACIONES DE LAS BIOPELÍCULAS 

BACTERIANAS EN AMBIENTES ACUÁTICOS, 

CLÍNICOS E INDUSTRIALES 

La presente sección persigue destacar la importancia 

de las biopelículas como comunidades estructurales, 

funcionales y especializadas de microorganismos de 

origen ambiental, clínico e industrial que se 

encuentran en superficies naturales y artificiales con 

múltiples implicaciones sanitarias, ecológicas y 

socioeconómicas a la población global. 

Investigaciones numerosas han demostrado las 

distintas aplicaciones del estudio de las biopelículas, 

abarcando desde el diagnóstico, control y tratamiento 

de enfermedades infecciosas hasta procesos 

industriales que emplean a estos consorcios 

microbianos en el tratamiento de aguas naturales y 

residuales, degradación de contaminantes químicos, 

tratamiento de plagas en plantas como biofertilizantes 

o biopesticidas, entre otros procesos ecológicos. 

 

Ambientes acuáticos 

Las biopelículas bacterianas formadas por especies 

patógenas y/o no patógenas pueden encontrarse en 

superficies expuestas a distintos ambientes marinos y 

dulceacuícolas. Incluso se han encontrado en sistemas 

de distribución de agua potable, en donde básicamente 

todas las interfaces del sistema están colonizadas por 

biopelículas encontradas en las plantas potabilizadoras 

de agua, sistemas de tuberías de abastecimiento e 

instalaciones domésticas [45,46]. Éstas se encuentran 

compuestas predominantemente por materia orgánica, 

células microbianas, sus excreciones y depósitos 

ocasionales de material inorgánico que pueden incluir 

gránulos de cuarzo, calcio, fósforo, hierro, entre otros 

minerales [47,48]. Las excreciones bacterianas 

conforman la matriz extracelular, recubren las 

bacterias y los espacios entre ellas, actuando como 

factor estabilizante y barrera protectora contra 

antibióticos y desinfectantes [47,49].  
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La ecología de las tuberías de agua potable se ha 

estudiado profundamente para determinar las 

condiciones fisicoquímicas y ambientales en las cuales 

los microorganismos patógenos pueden colonizar y 

persistir como biopelículas [50]. Factores abióticos 

como temperatura, pH, material de las tuberías, flujo 

del agua, tipo y concentración de los desinfectantes, 

tienen una fuerte influencia en la composición de los 

consorcios microbianos y la calidad del agua. Estos 

interactúan entre sí y actúan en conjunto para crear 

nichos ecológicos que pueden presentar las 

condiciones apropiadas para la selección, crecimiento 

y colonización de los microorganismos en los sistemas 

de agua potable [49,51]. La temperatura puede afectar 

a las biopelículas de diferentes maneras. Se ha 

reportado que la exposición a temperaturas elevadas 

puede disminuir la viabilidad las biopelículas de 

diferentes especies bacterianas, como Staphylococcus 

epidermidis [52], mientras que temperaturas inferiores 

de 37 °C pueden ocasionar mayor rigidez de las 

biopelículas por cambios en la matriz extracelular 

como ocurre con Escherichia coli [49,53].  Por otra 

parte, se ha comprobado que el material que compone 

las tuberías afecta el crecimiento bacteriano [54]. Por 

ejemplo, se ha determinado mayor formación de 

biopelículas bacterianas debido a la corrosión del 

metal en tuberías de hierro en comparación a la 

encontrada en tuberías de PVC, acero inoxidable y 

cobre [55–57]. Esto es debido a que algunas 

biopelículas pueden unirse eficientemente a cationes 

metálicos como Ca+2, Cu+2, Mg+2 y Fe+3, aumentando 

su elasticidad y protección contra la erosión [58–61]. 

La presencia de Ca+2 puede inducir la formación de 

biopelículas más gruesas, densas y mecánicamente 

más estables que las formadas en su ausencia, lo que 

podría estar estrechamente relacionado con el 

crecimiento de biopelículas en tuberías o depósitos de 

cemento [62]. 

La correlación entre el crecimiento, la deformación y 

el desprendimiento de las biopelículas con el flujo de 

las corrientes de agua es compleja y bidireccional [49]. 

La morfología de las biopelículas es afectada por la 

velocidad y dirección del flujo de agua. Este cambio 

en la morfología puede influenciar la red 

transportadora de nutrientes y metabolitos dentro y 

fuera de las biopelículas [63,64]. Un modelo 

representativo de los diferentes efectos del flujo de 

agua en las biopelículas fue propuesto por Stewart 

(2012) [63]. En este modelo se plantea que en 

condiciones de flujo bajo el fluido puede poner 

resistencia al transporte difusivo de solutos, 

exacerbando las limitaciones dentro de las 

biopelículas. El crecimiento rápido de células está 

restringido a la región de la biopelícula con acceso al 

sustrato, produciendo la expansión de esas regiones y 

dando lugar a estructuras en forma de dedos. También 

puede ocurrir que el fluido se mueva alrededor de los 

cúmulos celulares de la biopelícula, pero sin 

atravesarlos. El fluido en movimiento y como flujo 

laminar puede ocasionar flujos secundarios complejos 

o turbulentos en forma de remolinos e inducir 

deformaciones de las biopelículas. Así mismo, cuando 

el fluido excede la fuerza cohesiva de la biopelícula 

puede ocasionar el desprendimiento completo o de 

partes de la misma. Una vez que se desprenden partes 

de las biopelículas, éstas son transportadas por el flujo 

del agua y podrían alojarse en otras partes de los 

ductos, salir por las griferías y ser consumidas por 

humanos susceptibles a infecciones de patógenos 

bacterianos de transmisión acuática [63,65]. 

Debido a que el control de microorganismos 

patógenos tiene cada vez mayor importancia en los 



Bendayan           Acta Microscópica Vol. 33, No. 2, 2024, pp. 47-75 

 

 

sistemas de distribución de agua potable, se ha 

diseminado el uso de desinfectantes y detergentes. Por 

ejemplo, se ha reportado que la cloramina penetra 

mejor las biopelículas, mientras que el cloro puede 

inactivar a los microorganismos más superficiales 

[66]. La corrosión del hierro en tuberías inducida por 

productos clorados es un proceso complejo que 

involucra reacciones químicas y biológicas, resultando 

en una disminución de la efectividad de los 

desinfectantes, niveles más bajos de oxígeno disuelto 

y una menor disponibilidad de nutrientes en el agua 

[67]. También se ha determinado que el uso de 

detergentes y desinfectantes está estrechamente 

relacionado con alteraciones del pH que afectan el 

crecimiento bacteriano por alteración de la síntesis y 

expresión de sus proteínas [49]. Algunos 

desinfectantes pueden eliminar microorganismos de 

crecimiento rápido pero su actividad puede ser 

limitada frente al crecimiento de patógenos más 

resistentes [68]. 

Además de la interacción de las biopelículas con el 

ambiente del sistema de agua potable, existe una 

relación entre los diversos microorganismos que 

conforman las biopelículas, entre los que pueden 

coexistir microorganismos ambientales con patógenos 

oportunistas. Por ejemplo, algunas amebas de vida 

libre, como Naegleria y Acanthamoeba, son 

protozoarios con una amplia distribución en 

ecosistemas acuáticos, sedimentos y suelos. También 

tienen importancia clínica debido a que causan 

enfermedades fatales como encefalitis y forman 

biopelículas en donde son reservorios de bacterias 

patógenas como Legionella y Mycobacterium [69,70]. 

A través de un mecanismo denominado coagregación, 

en el cual bacterias distintas genéticamente se 

reconocen específicamente y se adhieren unas con 

otras, se puede promover el desarrollo de biopelículas, 

el cambio de su arquitectura y la alteración de la 

composición de especies en las mismas [71]. Se han 

determinado distintos géneros bacterianos en muestras 

de biopelículas de sistemas de regaderas domésticas, 

encontrándose interacciones entre microorganismos 

de la misma especie mediante autoagregación, de 

diferentes especies mediante coagregación y/o con 

microorganismos de biopelículas diferentes [71,72]. 

En resumen, las bacterias en los sistemas de agua 

potable pueden presentar interacciones complejas y 

están sujetas a factores ambientales que modulan la 

formación de las biopelículas y la persistencia de 

infecciones hídricas en estos ambientes acuáticos. Por 

ello, es prioritario el control de patógenos oportunistas 

resistentes a desinfectantes o antibióticos que estén 

presentes en el agua potable, que además de ocasionar 

infecciones de importancia en salud pública pueden 

afectar instalaciones industriales y clínicas que 

emplean el agua como principal elemento en su 

funcionamiento y limpieza de distintas superficies. 

 

Ambientes clínicos 

Tradicionalmente las biopelículas se han investigado 

por los microbiólogos ambientales. Más 

recientemente, las biopelículas de interés médico han 

sido reconocidas por los microbiólogos clínicos. Su 

investigación se ha convertido en uno de los campos 

de más rápido crecimiento [73]. A partir del primer 

reporte de biopelículas en placa dental de humanos por 

Antonie van Leeuwenhoek en el siglo VII [74], 

distintos estudios han demostrado la prevalencia 

elevada de biopelículas bacterianas en placa dental 

[75–77], conductos radiculares no tratados y tratados 

de dientes con periodontitis apical, quistes, 

granulomas o abscesos dentales [78], dispositivos 
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médicos, principalmente en lentes de contacto, 

catéteres venosos, conectores, tubos endotraqueales, 

dispositivos intrauterinos, válvulas cardiacas, prótesis 

óseas y de voz, marcapasos, obstrucción de catéteres 

urinarios por formación de cristales de origen 

bacteriano y corrosión de metales [78–82]. Además, a 

nivel mundial se estima que más del 60% de las 

infecciones humanas son causadas por biopelículas, 

representando un costo elevado para la salud pública 

junto a otras enfermedades nosocomiales [83]. Estas 

infecciones incluyen con mayor frecuencia neumonía 

asociada a ventilador e infecciones del tracto 

respiratorio inferior (22,8%), infecciones del tracto 

urinario asociadas a catéter (17,6%) e infecciones del 

sitio quirúrgico (15,7%) [84]. Entre las enfermedades 

en las que se ha encontrado una asociación directa con 

las infecciones provenientes de biopelículas están la 

otitis media, neumonía en pacientes con fibrosis 

quística, endocarditis, periodontitis, caries dental, 

osteomielitis, entre otras. Las principales especies 

bacterianas Gram-negativas relacionadas con estos 

procesos son: Pseudomonas aeruginosa, Escherichia 

coli, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter baumanii 

y Proteus mirabilis. Por otra parte, entre los cocos 

Gram-positivos se encuentran Staphylococcus aureus, 

Staphylococcus epidermidis, Enterococcus faecalis y 

Streptococcus viridans [81,85]. Estos 

microorganismos provienen de la piel de los pacientes, 

los responsables de su cuidado, instrumental o equipo 

médico, agua o ambiente hospitalario [86]. Su grado 

de patogenicidad depende de la expresión de distintos 

factores de virulencia, mecanismos de supervivencia y 

evasión de la respuesta inmune, las defensas del 

hospedador, así como de la adherencia microbiana 

relacionada con el material del dispositivo [87–89]. 

Un importante patógeno considerado modelo de 

estudio de la formación de biopelículas en ambientes 

clínicos es P. aeruginosa. Esta bacteria oportunista 

presenta una alta incidencia de colonización en 

superficies de dispositivos médicos y es responsable 

del 10-15% de las infecciones nosocomiales [90]. 

Ocupa el segundo lugar de las infecciones 

nosocomiales en Europa y América del Norte y el 

tercer lugar en América Latina [91]. En centros 

médicos de América Latina, se encuentra como primer 

patógeno causante de neumonía (31,2 %) [92]. 

Estudios realizados con muestras de pulmón y esputo 

de pacientes con fibrosis quística (FQ) y/o infección 

pulmonar crónica revelaron que antes de la terapia 

antibiótica la infección por P. aeruginosa y la 

destrucción del pulmón con FQ tienen una correlación 

con la presencia de bacterias mucoides productoras del 

polisacárido alginato [93]. Este polisacárido genera 

una barrera de protección a la bacteria de la respuesta 

inmune del huésped y los antibióticos, así como 

también está asociado a la formación y arquitectura de 

las biopelículas [12]. Otro patógeno oportunista 

estudiado en biopelículas encontradas en ambientes 

clínicos es A. baumannii. Esta bacteria es una fuente 

importante de infecciones nosocomiales a nivel 

mundial y tiene la capacidad de sobrevivir y persistir 

en múltiples superficies abióticas en las instalaciones 

de atención médica, especialmente en la unidad de 

cuidados intensivos. Una vez que se ha establecido el 

foco de infección, es difícil su erradicación [94]. Se ha 

demostrado que la proteína asociada a la biopelícula 

de A. baumannii (Bap) es necesaria para la maduración 

de las biopelículas en superficies médicas, incluyendo 

polipropileno, poliestireno y titanio. Diversos análisis 

de microscopía electrónica de barrido han demostrado 

el papel de Bap en la formación de canales de agua y 

estructuras superficial y tridimensional de las 

biopelículas. Esta proteína también está involucrada 

en la adherencia de la bacteria en células epiteliales 
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bronquiales humanas normales y queratinocitos 

neonatales humanos normales [95–97]. Similarmente, 

otros autores han evaluado la formación inicial de 

biopelículas bacterianas originadas por Streptococcus 

sanguinis en diferentes superficies de implantes 

dentales de titanio y su correlación con las propiedades 

de la superficie, encontrando que la adhesión 

bacteriana en su fase inicial está principalmente 

influenciada por la rugosidad superficial. Por lo tanto, 

las partes microestructuradas de un implante que están 

expuestas a la cavidad oral deben ser pulidas para 

evitar la acumulación de placa [98]. Es evidente que la 

formación de biopelículas en ambientes clínicos 

representa un desafío significativo para la salud 

pública debido a la resistencia de las bacterias 

involucradas y su capacidad para evadir la respuesta 

inmune. La investigación continua en este campo es 

crucial para desarrollar estrategias efectivas de 

prevención, control y tratamiento, mejorando así los 

resultados clínicos y reduciendo los costos asociados 

a las infecciones nosocomiales y multirresistentes a 

antibióticos. 

 

Ambientes industriales 

La presencia de biopelículas en la industria es un 

problema que abarca diversas proyecciones. Su 

formación le confiere ventajas al patógeno o a la 

comunidad de patógenos que se encuentran en el 

sector industrial, como el incremento en la resistencia 

a antibióticos, agentes antimicrobianos físicos y 

químicos, el intercambio de material genético que 

origina nuevas células multirresistentes a diferentes 

tratamientos, entre otros. En general, los métodos de 

desinfección deben aplicarse de manera constante en 

instrumentos procesadores de alimentos y otras áreas 

del sector industrial con la finalidad de evitar la 

formación y/o acumulación de biopelículas [99]. La 

contaminación microbiana en los sistemas de 

producción e infraestructura puede causar 

bioincrustación o biofouling en diversas superficies 

que estén en contacto con alimentos y agua, así como 

la corrosión de equipos, cascos de barcos y tuberías, 

disminución del flujo de membranas, reducción de la 

eficiencia de intercambiadores de calor, entre otros. A 

nivel mundial, solo la corrosión asociada a 

biopelículas ocasiona directamente una pérdida 

económica de 30-50 mil millones de dólares cada año 

[100]. La corrosión de los metales por las biopelículas 

es causada por la actividad metabólica de consorcios 

bacterianos que a menudo están formados por 

bacterias sulfato reductoras (BSR) y por las 

características propias de la superficie del material que 

permite su crecimiento. La debilitación de estructuras 

debido a la corrosión puede ser peligrosa en entornos 

industriales, como los sistemas de agua a alta presión 

donde puede causar fugas o rupturas de tuberías. Estos 

problemas se presentan en la industria de alimentos y 

bebidas, sistemas de distribución de agua potable y de 

tratamiento de aguas residuales, campos petroleros y 

gasíferos, plantas de energía nuclear, entre otros 

[101].  

 

Alimentos 

En este sector industrial existe una amplia gama de 

equipos procesadores de alimentos que actúan como 

sustratos para el desarrollo de las biopelículas, cuyas 

superficies presentan iones que contribuyen a los 

problemas de corrosión, oxidación en aparatos y fallas 

en instrumentos microelectrónicos. La gran diversidad 

de alimentos y fuentes de infección también 

constituyen factores que favorecen la formación de 

biopelículas [102]. Adicionalmente, las estrategias 
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antimicrobianas no son suficientemente eficaces y 

muchos productos alimenticios se consumen crudos, 

por lo que su empaquetamiento se convierte en un 

punto de control que debe ser considerado para 

eliminar contaminaciones. En los productos lácteos y 

sus derivados existe un alto índice de vulnerabilidad 

ante un amplio rango de agentes infecciosos 

pertenecientes a los géneros bacterianos Enterobacter, 

Listeria, Lactobacillus, Micrococcus, Streptococcus, 

Bacillus y Pseudomonas. Esta variabilidad de especies 

conduce a la tasa elevada de biopelículas presentes en 

la industria alimenticia [103,104]. La leche 

pasteurizada puede presentar biopelículas derivadas 

directamente de la contaminación de las tuberías por 

colonias de Pseudomonas y Lactococcus lactis. Se ha 

demostrado que en la leche común el crecimiento de 

biopelículas es mucho más lento que en la leche 

pasteurizada. Esto puede indicar la existencia de 

moléculas en la leche común que retardan el 

crecimiento de las biopelículas [105,106]. 

Adicionalmente, la leche infantil representa un riesgo 

significativo de infección por células deshidratadas de 

Cronobacter sakazakii que pueden crecer en 

maquinarias de acero inoxidable y posteriormente 

transformarse en células viables al entrar en 

suspensión, a pesar de disminuir su población cuando 

son sometidas a diferentes temperaturas en el proceso 

de pasteurización [107,108]. Por otra parte, las 

industrias encargadas de procesar alimentos marinos 

deben considerar la potencial contaminación de 

biopelículas en sus equipos y en la calidad del agua 

empleada para su cultivo y procesamiento. La 

presencia del género Vibrio es característica; sin 

embargo, existen otras bacterias que intervienen en la 

calidad del agua y contribuyen a la formación de 

biopelículas como Salmonella spp., Bacillus spp., 

Aeromonas spp. y Pseudomonas spp. [46,109].Las 

industrias procesadoras de carnes son el ambiente 

ideal para la acumulación y formación de biopelículas 

formadas por el cruce de especies y cepas bacterianas 

provenientes de diferentes orígenes. La motilidad 

bacteriana juega un papel importante en los brotes 

epidémicos ocurridos en esta industria. Por ejemplo, la 

cepa de Escherichia coli O157:H7 es resistente a 

diferentes temperaturas permitiendo su crecimiento 

incluso en diferentes superficies. Las empresas 

encargadas de la comida rápida aumentan el nivel de 

contaminación debido a que los productos 

alimenticios no son sometidos a descontaminaciones 

previas [110,111]. Los vegetales poseen la 

característica de albergar biopelículas de bacterias 

autóctonas de plantas; sin embargo, bacterias 

patógenas humanas presentes en aguas de riego 

(principalmente de los géneros Salmonella, Shigella, 

Listeria y Helicobacter) pueden quedar dentro de la 

matriz de la planta, beneficiarse de su metabolismo y 

del ambiente rico en nutrientes, así como formar 

biopelículas como fuente de infección ambiental 

[112,113].  

Debido al alto índice de contaminación que 

representan las biopelículas en la industria de 

alimentos, se han desarrollado estrategias que 

permiten reducir o prevenir su formación. Los 

métodos químicos apuntan hacia el uso de 

biosurfactantes, compuestos microbianos con baja 

toxicidad, pero que permiten la modificación de la 

hidrofobicidad de las superficies donde se desarrollan 

las biopelículas modificando las interacciones y 

fuerzas de adhesión que presentan en las etapas 

tempranas de su desarrollo [114]. El uso de 

desinfectantes es esencial para la destrucción de la 

matriz de las biopelículas. Los agentes quelantes, 

como el ácido etilendiaminotetraacético (EDTA) y el 

etilenglicol, presentes en los detergentes permiten 
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remover la matriz de las biopelículas por fuerzas 

iónicas mediante su unión con iones de calcio (Ca+2) o 

magnesio (Mg+2) que producen desestabilización a 

nivel de la membrana celular bacteriana [115]. El uso 

de bolsas para empaquetamiento previamente tratadas 

con anhídridos o cloruro de benzoilo ha demostrado 

controlar la contaminación en estas superficies [116]. 

Con respecto a los métodos biológicos, se ha planteado 

el uso de enzimas que degradan la matriz polimérica 

de las biopelículas o conjunto de enzimas que inhiben 

su formación. Adicionalmente, el uso de bacteriófagos 

podría ser una solución; sin embargo, el tipo de 

bacteriófago va a variar dependiendo de la cepa 

bacteriana que se encuentre presente en la biopelícula 

y este tratamiento se considerará completamente 

efectivo cuando se eliminen las células bacterianas y 

la matriz que éstas producen en las biopelículas 

[117,118]. También su uso se encuentra limitado en: 

la accesibilidad de los fagos hacia la estructura interna 

de la biopelícula (los fagos pueden ser provistos de 

enzimas que degradan la entrada a la matriz) y el 

metabolismo bacteriano presente en las biopelículas. 

Los bacteriófagos infectan preferiblemente células 

bacterianas que se encuentren en fase exponencial de 

crecimiento, a diferencia del metabolismo 

generalmente más lento de las biopelículas por la 

complejidad de la población celular que éstas 

presentan [119]. La aplicación en la superficie de los 

alimentos de bacteriocinas o proteínas tóxicas para las 

bacterias, ha demostrado inhibir su adhesión a los 

alimentos [120]. Por otra parte, el uso de un péptido 

antimicrobiano denominado nisina ha demostrado 

inhibir el crecimiento de bacterias características de 

los alimentos y la incidencia de biopelículas en 

sustratos y superficies que han sido tratadas con este 

compuesto [121]. 

 

Industria petrolera 

Las biopelículas en tuberías y tanques de petróleo 

causan problemas operativos significativos debido a la 

invasión microbiana, especialmente por bacterias 

sulfato reductoras (BSR). Durante su metabolismo, 

estas bacterias producen sulfuro de hidrógeno en 

forma de gas (H₂S), uno de los principales causantes 

de la corrosión en las tuberías. Este gas reacciona con 

el hierro en las tuberías de acero, formando sulfuro de 

hierro (FeS) y provocando corrosión interna e 

incrustaciones [122]. Con el tiempo, la corrosión 

puede causar perforaciones y debilitamiento de 

estructuras, mientras que las incrustaciones reducen el 

diámetro efectivo de las tuberías, disminuyendo el 

flujo de fluidos y causando obstrucciones [123]. 

Además de los fallos estructurales, el H₂S también 

puede afectar la calidad del crudo, ya que reacciona 

con sus componentes causando acidificación y pérdida 

de viscosidad. El petróleo acidificado no solo tiene 

mal olor, sino que también puede ser peligroso debido 

a la acumulación de H₂S en concentraciones 

suficientemente altas en espacios confinados (como 

tuberías o tanques). Esto representa un riesgo de 

explosión y peligro para la salud humana al afectar las 

vías respiratorias [124–126]. Ante esta problemática, 

en la industria petrolera se utilizan diversos materiales 

y técnicas de recubrimiento para proteger las tuberías 

y tanques de la corrosión y la formación de 

biopelículas. Los materiales más comúnmente 

empleados incluyen metales (níquel, cromo, zinc y 

cobre), cerámicos (óxidos de aluminio y cromo); 

polímeros (politetrafluoroetileno, poliuretano y epoxi) 

y compuestos (fibra de vidrio y poliurea) [127,128]. 

Las técnicas de recubrimiento más utilizadas son la 

deposición química en fase vapor (CVD), la 

deposición física en fase vapor (PVD) y el plateado sin 

corriente. Este último es preferido por su bajo costo, 
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uniformidad y resistencia a la corrosión, siendo una 

opción eficaz para prevenir la formación de 

biopelículas y mejorar la durabilidad de las tuberías y 

tanques en la industria petrolera [129]. 

Aunque los microorganismos tienen implicaciones 

negativas debido a la MIC también tienen aplicaciones 

biotecnológicas en la industria petrolera. Las 

biopelículas encontradas en los yacimientos de 

petróleo albergan diversas bacterias y arqueas 

extremófilas que intervienen en un proceso conocido 

como recuperación mejorada del petróleo (MEOR, por 

sus siglas en inglés), donde se modifican las 

propiedades físicas y químicas del yacimiento para 

facilitar la extracción del crudo. Algunas bacterias 

metabolizan compuestos del petróleo, produciendo 

ácidos que disuelven carbonatos en las rocas del 

yacimiento, aumentando la permeabilidad y 

facilitando el flujo del mismo. Adicionalmente, 

generan gases y tensioactivos naturales que ayudan a 

desplazar el petróleo hacia los pozos de extracción 

[130,131]. En cuanto a la biorremediación, las 

biopelículas pueden desempeñar un papel positivo en 

la limpieza y recuperación cuando ocurren derrames 

de petróleo. Alcanivorax borkumensis, una bacteria 

marina, es conocida por su capacidad para formar 

biopelículas y degradar eficientemente hidrocarburos, 

especialmente alcanos [132]. Estas biopelículas 

pueden adherirse a las superficies contaminadas y 

ayudar a descomponer los compuestos del petróleo. 

Esto contribuye a la eliminación natural de los 

contaminantes y ayuda a restaurar los ecosistemas 

afectados por los derrames. Comprender cómo las 

biopelículas interactúan con los hidrocarburos es 

relevante para la industria petrolera, por la posibilidad 

de utilizar microorganismos (como los pertenecientes 

a las clases Alfaproteobacteria, Gammaproteobacteria 

y Actinobacteria) en procesos de biorremediación 

controlada o en la mejora de técnicas de extracción de 

petróleo [133]. 

 

Plantas de energía nuclear 

La formación de biopelículas en las piscinas de 

combustible nuclear gastado (SNF) y su relación con 

la MIC son temas relevantes en la industria nuclear. 

Las piscinas SNF albergan barras de combustible 

radiactivo que, a pesar de haber agotado su capacidad 

para generar energía en un reactor, continúan 

emitiendo calor y radiación. El agua en las piscinas 

SNF actúa como refrigerante, extrayendo el calor 

residual generado por estas barras de combustible, y 

como atenuante de la radiación durante las primeras 

etapas de su decaimiento radiactivo [134].  A pesar de 

las condiciones radiactivas y oligotróficas (baja 

disponibilidad de nutrientes), se ha observado la 

formación de biopelículas en estas instalaciones. Las 

biopelículas se adhieren y crecen en superficies, como 

las paredes de las piscinas de combustible y los 

sistemas de enfriamiento de estas plantas nucleares. 

En las piscinas SNF, las biopelículas pueden acumular 

radionúclidos de productos de fisión. Estos 

radionúclidos, como el cesio (Cs), estroncio (Sr), 

cobalto (Co), europio (Eu) y rutenio (Ru), se 

incorporan a las biopelículas y pueden afectar la 

seguridad y la gestión del combustible nuclear [101]. 

Se han identificado bacterias pertenecientes a grupos 

filogenéticos muy diversos, como por ejemplo grupos 

Alfa, Beta y Gamma Proteobacteria, Firmicutes y 

Actinobacteridae, no sólo en el agua sino también en 

las paredes de acero inoxidable austenítico que 

revisten las piscinas [135,136]. Esta situación puede 

dar lugar a la MIC y provocar la degradación del 

material de revestimiento, lo que puede resultar en la 

liberación de elementos radiactivos al agua de la 
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piscina y potencialmente al ambiente. La exposición 

crónica a radionucleidos a dosis bajas puede aumentar 

el riesgo de problemas de salud a largo plazo, como el 

cáncer [137]. Además, los costos asociados al 

reemplazo y reparación de infraestructura pueden ser 

elevados [134]. Estudios realizados con tanques de 

contención de reactores han determinado una 

estratificación vertical en los géneros identificados en 

la comunidad microbiana de biopelículas formadas en 

las paredes de estos tanques asociada con 

resistencia/tolerancia a pulsos de radiación ionizante 

(IR), encontrándose mayor resistencia y menor 

diversidad cerca del núcleo del reactor. 

Sorprendentemente, también se ha identificado la 

supervivencia de Bacillus a 15 kGy de radiación 

gamma y de protones. Asimismo, la medición de 

radioactividad de estas biopelículas utilizando 

espectrometría gamma ha revelado su capacidad de 

retener radionúclidos, especialmente el cobalto-60 

(60Co) [138]. Si bien las biopelículas en instalaciones 

nucleares pueden plantear problemas de seguridad 

para las infraestructuras debido a la corrosión, el uso 

de materiales resistentes a la MIC podría abrir 

oportunidades para utilizarlas en la biorremediación 

de aguas nucleares, ya que las biopelículas pueden 

adsorber radionúclidos o facilitar su retención en la 

superficie de los materiales metálicos debido a 

interacciones electrostáticas o complejación [139–

142]. En resumen, comprender cómo las biopelículas 

interactúan con materiales metálicos y radionúclidos 

es fundamental para desarrollar estrategias efectivas 

de biorremediación y garantizar la seguridad en 

entornos nucleares. 

 

Industria textil 

Las telas, especialmente aquellas fabricadas con fibras 

naturales como el algodón, lino o lana, son 

susceptibles a la contaminación por microorganismos 

patógenos y no patógenos provenientes del ambiente, 

del sudor y de la piel humana. Entre estos 

microorganismos se incluyen bacterias como 

Staphylococcus spp., Escherichia spp. y Pseudomonas 

spp., las cuales pueden causar problemas serios como 

el deterioro de la tela, manchas, olores desagradables 

y afecciones como irritación y sensibilización alérgica, 

infecciones y enfermedades [129,143]. La 

colonización bacteriana de los textiles depende 

parcialmente de las propiedades hidrofóbicas e 

higroscópicas del material. Al evaporarse el agua del 

sudor y otros contaminantes absorbidos en las telas, 

debido a las fuerzas capilares, las biopelículas pueden 

quedar adheridas irreversiblemente a las fibras 

textiles. Las bacterias adheridas irreversiblemente son 

muy difíciles de eliminar mediante el lavado, lo que 

supone un gran reto para la industria de la lavandería. 

Las biopelículas secas pueden no ser activas o viables, 

pero pueden retener el olor a sudor y causar 

decoloración debido a los pigmentos bacterianos 

[144]. Esto puede afectar la percepción de la calidad, 

la reputación de la marca, los costos de producción y 

las preferencias de los consumidores. Además, si los 

consumidores no quieren conservar sus prendas 

debido a problemas de olor y decoloración, esto puede 

llevar a una mayor tasa de reemplazo de ropa. La 

necesidad de producir más prendas para satisfacer esta 

demanda puede resultar en sobreproducción, lo que 

contribuye a problemas ecológicos como el aumento 

de residuos textiles y el uso excesivo de recursos 

naturales [145]. Para abordar los desafíos asociados 

con la colonización bacteriana y la formación de 

biopelículas en la industria textil, se han sugerido 

varias alternativas. Entre ellas, el uso de 
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nanopartículas de plata, cobre o zinc, que poseen 

propiedades antimicrobianas y pueden ser 

incorporadas en las fibras textiles durante el proceso 

de fabricación [146,147]. Además, se han propuesto el 

uso de biocidas como compuestos de cobre orgánico, 

compuestos de organoestaño y fenoles clorados, los 

cuales interfieren en los procesos energéticos de las 

células microbianas [129].  

A pesar de sus implicaciones, las biopelículas también 

pueden ser aprovechadas en la industria textil para 

mejorar la durabilidad y reparabilidad de las prendas. 

Algunas biopelículas, como las de E. coli, contienen 

proteínas como las fibras de curli que tienen la 

capacidad de autoensamblarse y autorrepararse al 

contacto con el agua. Esto permite que las prendas 

reparen pequeños daños de manera autónoma, 

mejorando su funcionalidad y reduciendo la necesidad 

de su reemplazo frecuente [148]. Además, las 

biopelículas pueden ser modificadas para incluir 

enzimas específicas que descomponen materiales 

tóxicos. Estas enzimas pueden ser integradas en las 

fibras textiles, creando telas inteligentes que no solo 

son funcionales, sino también protectoras. Por 

ejemplo, estas telas inteligentes pueden descomponer 

compuestos organofosforados o sustancias químicas 

peligrosas presentes en pesticidas, fármacos, agentes 

antidesgaste y otros retardantes de llama en entornos 

industriales [149]. 

 

Industria papelera 

La formación de biopelículas es una causa importante 

de la reducción de la calidad del papel y del aumento 

del tiempo de inactividad durante su fabricación, 

proceso en el cual éstas pueden causar manchas y 

defectos en el papel, afectando su calidad y apariencia. 

Estos problemas son fácilmente detectados por los 

clientes, resultando en reclamos y devoluciones [150]. 

Adicionalmente, las biopelículas pueden obstruir 

tuberías y otros equipos utilizados en la fabricación del 

papel, ocasionando paradas no planificadas para 

limpieza y mantenimiento. De acuerdo a reportes de 

Frost & Sullivan, una empresa estadounidense de 

consultoría empresarial, los costos asociados a paradas 

no planificadas en la industria del papel pueden llegar 

a costar desde 30.000 hasta 50.000 dólares por hora en 

máquinas modernas [151]. En el mercado actual, las 

medidas existentes con los biocidas utilizados 

convencionalmente no ofrecen resultados 

satisfactorios a la industria papelera en cuanto a 

rentabilidad, eficacia de la producción y calidad del 

producto. Los biocidas convencionales no son 

suficientemente efectivos, por lo que se propone el uso 

de agentes biológicos como enzimas y bacteriófagos 

para controlar la producción de EPS y reducir los 

problemas ambientales [152]. 

 

CONCLUSIONES 

En esta revisión hemos explorado y discutido aspectos 

relacionados con la fisiología, composición, estructura 

y mecanismos de adhesión de las biopelículas 

bacterianas, así como su asociación con las 

enfermedades infecciosas, la resistencia a los 

tratamientos antimicrobianos y condiciones hostiles, 

la obstrucción de tuberías, la afectación de la calidad 

del agua potable, los productos y procesos industriales, 

entre otros, proporcionando a la comunidad científica 

un estudio holístico de los riesgos a la salud pública y 

sus consecuencias a nivel industrial, económico y 

social. La investigación multidisciplinaria ha 

permitido una mejor comprensión de las 

complejidades que entraña el estudio de las 
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biopelículas, principalmente en la descripción de los 

elementos intracelulares, extracelulares y superficiales 

que predominan en la capacidad bacteriana de 

supervivencia, colonización, persistencia y 

contaminación de superficies bajo distintas 

condiciones ambientales. Se han presentado los retos 

y futuras direcciones de la investigación en estos 

campos científico-tecnológicos, dirigidos a la 

formulación de métodos antibiopelículas para la 

prevención, control y tratamiento de infecciones en 

humanos, plantas y animales, así como en el desarrollo 

de nuevas tecnologías para la protección de diversas 

superficies en los procesos industriales. Generalmente, 

se han adoptado medidas aisladas de mitigación 

adaptadas a condiciones únicas de cada ambiente. Más 

recientemente, la cooperación mutua entre las distintas 

disciplinas ha propuesto e integrado estrategias más 

eficaces como el recubrimiento de los equipos y 

superficies con biomoléculas, materiales o 

nanocompuestos que puedan limitar la adhesión 

bacteriana e interrumpir la formación de biopelículas 

maduras. Los agentes antibiopelículas han cobrado 

importancia por su gama amplia de aplicaciones en la 

acuicultura, depuración de aguas, tratamiento de aguas 

residuales, navegación, agricultura, procesamiento de 

alimentos, prácticas en la gestión ambiental, la 

seguridad en las industrias petrolera, nuclear, textil, 

papelera, entre otras. A pesar de su descubrimiento, se 

requieren esfuerzos mayores para traducir su potencial 

en el tratamiento efectivo de múltiples enfermedades 

infecciosas, considerando sus implicaciones 

epidemiológicas y bioéticas. Finalmente, las 

biopelículas pueden servir como poderosas 

herramientas en la industria y la agricultura debido a 

su crecimiento sistemático, autorreparación y 

respuesta a señales ambientales, siendo una fuente 

para la producción de biocombustibles y 

biocatalizadores como antibióticos, enzimas y 

exopolisacáridos. También pueden ser utilizadas en la 

biorremediación para el tratamiento de aguas 

contaminadas debido a su capacidad de 

biotransformación. En el futuro, el diseño de 

biopelículas funcionales a través de la biotecnología y 

otras disciplinas podría generar materiales 

ecosustentables con aplicaciones aún más amplias en 

ambientes acuáticos, clínicos e industriales.  
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