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PROLOGO

l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La temdtica principal de la siguiente monografia es dar conocer las condiciones de tipo hidraulico
que ayudan en el desarrollo de biofilms bacterianos en la red destinadas al transporte de agua

potable con las practicas de la salud ambiental orientadas a la calidad de la misma.

Este es un argumento en el cual se sittan los “esfuerzos que se vienen realizando a nivel mundial
para combatir las causas basicas de los problemas de salud, mediante estrategias de prevencion
mas eficaces, en las que se utilizan todas conjunto de técnicas que accedan ofrecer una excelente
calidad de vida.” La organizacion Internacional de la Salud en su informe “Ambientes saludables
y prevencion de enfermedades: hacia una estimacion de la carga de morbilidad atribuible al medio
ambiente”(Viguri Perea & Chiara Marullo, 2017) el cual examina La carga de morbilidad y las
estimaciones del nimero de muertes y enfermedades a causa de los riesgos ambientales mundiales
y regionales mas importantes, como el uso inseguro del agua y el saneamiento deficiente, o la
contaminacion del aire interior y exterior , La OMS, establecié que un 24% de la carga de
morbilidad y 23% de los fallecimientos a nivel mundial son provocados por factores ambientales,

con una mayor tasa en paises en desarrollo (OMS, 2006)

El componente prioritario de todos los organismos vivos mas importate es el agua, ya que dadas
sus especiales propiedades fisicoquimicas actia en el organismo como soporte bioldgico,
metabolico y regulador. Ademas, el agua es un elemento necesario desde el punto de vista
higiénico-sanitario, ya que tiene una enorme importancia en la salubridad y es necesaria para el
riego de los cultivos. El principal problema radica en el abastecimiento de agua de calidad que no
sea dafiina para la salud. Un suministro de agua bien pensado debe ser aceptable en términos de
calidad y cantidad. Descuidar el suministro pablico de agua y el saneamiento lo pone en riesgo de

desarrollar enfermedades microbianas intestinales (Castifieira, 1997).



“En Colombia se motiva en el hecho de que pese a que el agua ha sido declarada como eje de la
gestion ambiental y a que de hecho existen instituciones para su manejo y regulacion, la condicion
del recurso hidrico continla deteriorandose en la mayor parte del territorio colombiano y por ende
su disponibilidad”.

La descripcion contenida en este trabajo esta contemplada en la busqueda exhaustiva de diferentes
referentes bibliograficos, donde se exponen algunas investigaciones sobre las actividades mas
importantes en relacion a las condiciones necesarias que se necesitan para en tuberias de transporte

de agua potable se dé lugar al desarrollo de Biopeliculas bacterianas



1. OBJETIVOS

Objetivo General

e Identificar los factores que inciden en la propagacidn de biopeliculas en las tuberias de agua
potable de Colombia, asi como los efectos colaterales que ocasionan en el deterioro del agua, a

partir de una revisién documental.

Obijetivo Especificos

e Describir el proceso de formacion y crecimiento de una biopelicula en tuberias de agua
potable.

e Categorizar los factores que inciden en el desarrollo de biopeliculas en tuberias de agua
potable, por medio de una revision documental.

e Especificar el efecto de las biopeliculas en el deterioro del agua potable de Colombia a
partir de la citacion de investigaciones y articulos ya publicados sobre el tema.

e Plantear la importancia del manejo de nutrientes y condiciones ambientales en el

crecimiento y control de la propagacién de biopeliculas.



INTRODUCCION

Las biopeliculas son conjuntos de microorganismos que habitan en consorcios y se adhieren a las
superficies secretando sustancias poliméricas extracelulares (EPS) (Srivastava & Bhargava, 2016).
Los biofilms son una estrategia de supervivencia exitosa gracias a la presencia de EPS que
protegen las células de los oxidantes y mejoran la disponibilidad de nutrientes a través de la
retencion de materia organica. En las tuberias de agua potable (DWDN), las biopeliculas crecen
en todas las superficies, incluidas tuberias, valvulas, tanques, bombas y todos los accesorios del
sistema. Las biopeliculas son un problema importante para las empresas de agua. Pueden causar
corrosion(Wang et al., 2011)y decoloracién del agua(Douterelo et al., 2014), y los patdgenos
pueden ingresar al agua en grandes cantidades o ser expulsados y repoblarse en superficies
limpias(OMS, 2008). También actian como precursores de la elaboracion de productos derivados

del tratamiento y contribuyen a la degradacion del desinfectante (J. J. Wang et al., 2013).

Las redes de tuberia de agua potable son ecosistemas artificiales en los que los microbios forman
comunidades complejas y metabolicamente activas. Los recubrimientos bioldgicos en las
superficies de los dispositivos pueden afectar significativamente la calidad del agua potable y
provocar contaminacion microbiana(Rozej et al., 2015) . Las células microbianas del biofilm estan
incrustadas en una matriz extracelular viscosa compuesta por sustancias poliméricas que protegen
a las células de los oxidantes y mejoran la retencion de materia organica, lo que aumenta la
disponibilidad de nutrientes para la comunidad microbiana del tubo(Montoya-Pachongo et al.,
2018). La formacion de biopeliculas depende no solo de las propiedades quimicas y fisicas del
suministro de agua (Bai et al., 2010), sino también del material de las tuberias (Liu et al., 2017;
Proctor et al., 2017; Shelton et al., 2013).

La calidad del agua suele deteriorarse durante el transporte a través del sistema de distribucion
(Waller et al., 2018). Con cada afio que pasa, se reconoce cada vez mas que los microbios presentes
en las biopeliculas juegan un papel importante en estos procesos. Es esencial garantizar que el
agua segura y de alta calidad llegue a los consumidores después de su paso. Hasta la fecha, el
método estandar para determinar la identidad microbiana o la cuantificacion de células de

biopelicula con DWDS es No hay ninguna. Es importante tener en cuenta que los métodos



aceptados mundialmente para monitorear la prevalencia de bacterias en el agua tratada todavia se

basan Unicamente en técnicas de cultivo convencionales.

Dicho anteriormente, una de las variables mas importantes que controlan la composicion del
biofilm es el material de construccion de la tuberia. A pesar de la creciente evidencia de que altera
las propiedades del agua, todavia estamos lejos de comprender las fuerzas impulsoras que

determinan la biogeoquimica interna de los “sistemas de distribucion” de aguas.



l. RESUMEN

La calidad del “agua” consumida por los seres humanos es un factor importante en la salud
humana. Sus propiedades ayudan a prevenir enfermedades como: Aparicion de infecciones con
los patdgenos que las causan Enfermedad diarreica aguda EDA. La diferencia entre la prevencion
y la transmision de este tipo de enfermedades transmitidas por el agua depende de varios factores.
Lo mas importante es la calidad y continuidad del suministro de agua. Las biopeliculas son una
fuente de contaminacion del agua potable, pero su impacto general en la inocuidad del agua,
especialmente cuando hace referencia a las tuberias de distribucion de agua tratada con
condiciones hidraulicas complejas, las cuales ha sido poco estudiadas.

Estos organismos pueden ingresar al sistema de distribucién a través de varias rutas. Los cuales
pueden estar asociados a particulas relacionadas con la turbidez que logran atravesar las barreras
de filtracion de la planta de tratamiento. Asi mismo, durante episodios de transitorios de presion,
por juntas, tuberias rotas o defectuosas, etc., pueden penetrar finas particulas de carbon activado
utilizado para la filtracién (presidn negativa), provocando la entrada de agua contaminada. Otro
tipo de problema asociado a estos biofilms es la corrosion que da lugar en los elementos extrafios
0s que puedan estar presentes en la red de acueductos(Gelves Guzman, 2005). Estos organismos
promueven la corrosién mediante el uso de metales como fuentes de aceptores de electrones en los

procesos bioldgicos. Esto se conoce como deterioro mediado por bacterias.

Las biopeliculas no solo aumentan los riesgos bioldgicos del agua potable, sino que también
aumentan los riesgos quimicos del agua potable al consumir cloro residual para formar DBP. Por
un lado, las biopeliculas en las redes de tuberias tienen una fuerte capacidad de oxidacion
antidesinfectante en comparacion con las bacterias transmitidas por el agua, y los desinfectantes
no pueden prevenir por completo la formacion de biopeliculas (Heibati et al., 2017; Lee et al.,
2015).

Este trabajo monografico esta dirigido hacia la busqueda de la informacién necesaria acerca de

cémo estos contextos de tipo hidraulico en las tuberias constituyen a la proliferacién de



biopeliculas las cuales poseen la cualidad de perjudicar las caracteristicas del agua, en relacion a

sus parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.

PALABRAS CLAVE: Salud, Calidad del agua, biopeliculas.



1. JUSTIFICACION

Las medidas ambientales y de salud publica tendran por objeto mejorar las condiciones sanitarias
y ambientales de la poblacién. Ni que decir tiene que la mayor parte de esta problemética esta
directamente relacionada con el medio ambiente y que en gran medida es el resultado del
crecimiento y desarrollo descontrolado de la sociedad humana y del surgimiento de desarrollos
tecnoldgicos, que en algunos casos afectan directamente a la salud humana y en otros fue resultado
del desarrollo tecnoldgico deteriorando el medio ambiente. Algunas de las muchas reuniones o
Ilamados a los diferentes paises para tratar temas relacionados con las problematicas ambientales
se encuentra La cumbre de la tierra (1992), que sefialo que el desarrollo debe ir unido a las
necesidades de las personas, la salud, el bienestar, los medios y el ecosistema del que dependen
(OPS, 2000). Hasta la fecha, se han propuesto muchas iniciativas a diferentes niveles para resaltar

la necesidad de politicas sanitarias, considerables con el “medio ambiente” y los recursos naturales.

El vinculo causal entre el medio ambiente y la salud ain no esta claro. Las mediciones de
exposicion estan relacionadas con muchos factores ambientales, son complejas y carecen de
informacidn y vigilancia sanitaria adecuada para estimar la magnitud y la gravedad del riesgo.

La ““calidad” del agua es uno de los detonantes en cuanto a salud publica que han generado un sin
namero de muertes a nivel mundial. El agua potable debe ser la adecuada para el consumo humano,
a lo que se refiere libre de microorganismos que puedan causar algun tipo de enfermedad que
origine el deterioro de la calidad de vida o incluso la muerte. Los crecientes cambios en el medio
ambiente y la poblacion estan causando la presencia o proliferacién de bacterias acuaticas,
parasitos, virus y hongos, y la actividad humana es la causa directa de estos cambios en el medio
ambiente y, por lo tanto, en los recursos hidricos. (Tobdn, Cadavid, & Builes, 2017).

Las aguas contaminadas con microorganismos patdégenos se transmiten a través de este importante
componente del consumo humano, como la hepatitis A, el célera, la fiebre tifoidea, la fiebre
paratifoidea y, en gran parte con enfermedades como la diarrea aguda de preocupacion para la
salud publica, que provoca una variedad de enfermedades contagiosas. condiciones médicas.

Segun la OMS, alrededor del ,1% de decesos en el planeta guardan relacion con la “calidad” del



agua, el higiene y la salubridad. En el continente latino americano este tipo de enfermedades es
una de los 10 principales origenes de muerte cada afio debido a la mala “calidad del agua”,

principalmente debido al saneamiento deficiente (Miranda, Ubaque, & Ubaque, 2016).



CAPITULO 1. BIOPELICULAS GENERALIDADES

Cuando se trata de mantener las condiciones Optimas de saneamiento del suministro del agua
potabilizada durante el transporte, almacenamiento y comercializacidn es importante preservar la
inocuidad en la provision de agua. La proliferacion de biofilms en los tubos de acueductos de
“agua” tratadas pueden conducir la proliferacion microbiol6gica de agentes patégenos que
contribuyen a generar un efecto negativo del agua utilizada usada para consumo y otras labores
por los seres humanos. El crecimiento microbiano de acuerdo a estos regimenes va a depender de
una serie de variables (elementos de peligro) como: I. Muchedumbre de ingredientes
biodegradables. ii. alta temperatura. iii) duracion de la estadia(Gelves Guzman, 2005).

La formacion de un biofilms en la red de tuberias de distribucidn esta indicada por una ampliacién

en la cantidad de bacterias medidos entre la aplicacion del tratamiento y el consumidor final.

1.1. Concepto de Biopeliculas

Una biopelicula generalmente se define como un acumulo de bacterias en el ecosistema acuético
unida por una matriz de polimero viscoso que se aglutina a sustratos como las superficies internas

de tuberias y sedimentos( Momba et al., 2000).

Para que las bacterias colonicen la superficie de una tuberia, deben adherirse tenazmente, usando
unas micro fimbrias que son la glicocalix que se ubican desde la membrana celular y se pegan a
las superficies circundantes y a otros organismos. La union de esta glicocélix a las capas de
sedimentaciones, nddulos, conexiones entre conductos y porosidad al interior de las tuberias evita
el desprendimiento de las células del biofilms por las fuerzas de cizallamiento inducidas por el
agua que fluye. Debido a que estos apéndices estan hechos de polisacaridos, también actGan como
una barricada preventiva frente a los efectos letales de los residuos de desinfectantes.(Gelves
Guzman, 2005).



1.1.1. Estructura de los Biofilms Bacterianos

1.1.1.2. Invasién en las tuberias.

La aparicion de bacterias en las redes de tuberias puede ocurrir en una variedad de situaciones.
Una vez que las bacterias han pasado por el proceso de esterilizacion y han ingresado a la red de
distribucion, si pudieron iniciar la etapa de crecimiento, o por fallas técnicas como averia de la red
0 eventos de coaccién, podrian ocurrir fenOmenos de aspiracion de especies distintas a las
bacterias. patdgenos, pueden incorporarse en brotes (Momba et al., 2000).

(Morin et al., 1996) demostraron que los microorganismos pueden anidar en las particulas del
carbon activado presente en los filtros. Muchos microorganismos también colonizan las tuberias
de distribucidn, es importante manifestar la inexistenciaa una correlacién entre el tipo de material
y la formacion de biofilms. Se probaron varios materiales simultaneamente, incluidos acero, PVC,
PE y cobre. De acuerdo con (Wingender.2004.). No se observo diferencia entre los tres primeros
y todos mostraron el mismo nivel de densidad celular, pero los valores de celdas hallados para el
cobre fueron mas altos que los de los otros materiales, aproximadamente 2 del namero total de
celdas, fue ~8 veces. Las densidades celulares promedio del material fueron de 3,6x10° y 3,1x10’

ufc/cm2, valores consistentes con los de otros estudios.

El tiempo de uso de la red de tubos o conductos tampoco ha evidenciado ser una accion importante
para el desarrollo de biofilms e. A los 2 y 99 afios, todos los sistemas muestreados cumplieron con
los tipos de calidad. El nimero de células en el agua vari6 de 1,9x10° a ,6 x10° ufc/ml, en la

superficie de la tuberia varid de ,1 x 10° a 2,0 x 108 ufc/cm2.(Gelves Guzman, 2005)

Como lo menciona Gelvez Guzman, 2005, las Tendencias de liquidacion por material para estas
tuberias en “Cemento, PVC, hierro”’; muestran que una menor poblacion en tubos de hormigon se
debe a valores de pH mas altos. Los numeros de células viables y totales disminuyen cuando el

valor de pH excede 7.5.



1.1.2. Técnicas de Distribucion.

Este recurso por su caracteristica potable tiene un extenso rango de poder contaminarse segun las
particularidades de disefio, accion y mantenimiento del sistema de reparto del agua. Otras rutas de

entrada incluyen el almacenamiento descubierto, la mala conexion o el cebado durante un ciclén.
Entrada de fuente de agua.

Como se ha observado anteriormente una gran parte de los microorganismos que invaden las
tuberias de la red tienen su origen en las fuentes de agua, algunos organismos pueden penetrar a
través de los obstaculos que se encuentran en el tratamiento, especialmente después de grandes
precipitaciones, la probabilidad de penetracion a través de la osmosis depende de varios
componentes, incluido el medio filtrante. La razon primordial del desarrollo microbiano es la
inexactitud de limpieza inicial y la merma de desinfectante residual por lo que se tiene justificado
que algunos especimenes de microbios, como “Klebsiella pneumoniae” , puedan ingresar a los
sistemas protegidos con desinfectante de varias maneras, incluida la adhesion a las particulas finas

de carbon de los filtros(Gelves Guzmaén, 2005).
Procesamiento ineficiente

Este permite que hongos y plancton ingresen al sistema disperso (EPA, 2002). El ingreso mediante
las tuberias, valvulas y juntas rotas o débiles proporcionan vias potenciales para la colonizacién
microbiana de las biopeliculas, las tuberias rotas son una fuente importante de contaminacion,
incluso en sistemas bien desinfectados. La infraestructura antigua contribuye a debilitar y reventar
las tuberias, provocando la polucion del agua tratada, muchos sistemas todavia utilizan
construcciones de mas de 1 0 afios dependiendo de la dimension de la ciudad, la periodicidad de
ruptura de tuberias varia de 1,33 al afio “Poblaciones de menos de 500 habitantes” a 88 por afio
(ciudades de mas de 500.000 habitantes) (EPA. 2002).

Temperatura

De acuerdo a lo dicho por Gelves Guzman, 2005, también pueden causar expansion y contraccion

térmica, lo que promueve la falla de la tuberia y proporciona una via de ingreso para los



organismos. En regiones con estaciones, esta anomalia es de gran interés debido a que el ingreso

de sustancias nocivas en la malla también puede ser causada por sucesos hidraulicos temporales.

En la presion negativa, el agua filtrada del ambiente entra en la tuberia por cualquier obstruccion
o defecto en la tuberia, lo que coloca de manifiesto su gravedad en relacion a las tuberias de agua
potable que estan junto de “redes” de alcantarilla aumentado la probabilidad de contaminacion
fecal, para las tuberias de hierro que pueden corroerse, esto proporciona un ambiente adecuado
para la proliferacion de bacterias y al mismo tiempo ayuda a protegerlas de fuentes de sustrato y
residuos de desinfectantes. (Gelves Guzman, 2005)

Varios investigadores han informado de la presencia de E. coli patégena en nodulos que se forman

en tuberias de acero que estado expuesto al agua (D. van der Ko0ij.2003).

1.1.2.1. Turbidez

Esta variable es solo una disposicion indirecta de particulas en el agua. Esta medida no proporciona
indagacion especifica sobre el tipo, nimero y tamafio de las particulas encontradas. De tal manera
que elementos, como la arena y los restos de coagulantes, pueden servir de vehiculo para que
diversos microorganismos entren en los sistemas de distribucién, pero ofrecen poca proteccion
contra los residuos de desinfectantes. Por el contrario, una gran proporcion de materia organica y
algunas algas pueden servir como vehiculos para el transporte de bacterias mediante de los

sistemas de mejoramiento, incluida la desinfeccion. (Gelves Guzman, 2005)

Las particulas organicas incluyen desechos celulares de las heces de aguas residuales, incluidos no
solo bacterias si no también algas y virus como también particulas de carbon activado, todos los

cuales son vectores de movilidad microbiano(E.E. Geldreich, 2013).



1.1.2.2.  Sistemas adhesion a las superficies.

Las biopeliculas estan adheridas en las superficies internas de los tubos por un conjunto de
“sustancias organicas” que son elaboradas esencialmente por las propias bacterias, y la
organizacion fisicoquimica de este conjunto tiene una variedad de influencias potenciales en el

desarrollo de biopeliculas las cuales dependen de diferentes factores. (Momba et al., 2000).

Los biofilms son el resultado de la afeccion y la proliferacion de bacterias alojadas en sustancias
poliméricas extracelulares (Gelves Guzman, 2005). Esta caracteristica forma una especie de

hidrogel (95-98° agua) y estd compuesto principalmente por polimeros.

Estos exsopolisacaridos actGan como adhesivo para las celdas y como soporte para el crecimiento
de microcosmos estables que pueden sobrevivir durante largos periodos de tiempo( Flemming et
al.,2002). En la siguiente figura 1 se evidencia el proceso de formacion de un biofilms. Se han

identificado claramente varios eslabones en el desarrollo del biofilms:
Preparacion de la superficie:

Contrariamente a lo que se podria pensar, los primeros agentes involucrados en la colonizacion no
son bacterias, sino varios otros agentes presentes en la mayoria de los biofilms, es un tipo de
compuesto organico, cuando las superficies limpias entran en unién con el agua, estos compuestos

comienzan a depositarse rapidamente (Gelves Guzman, 2005).

Lo que hace que ocurra un cese o interrupcion de cualquier carga que pueda tener la superficie de
la tuberia y facilita el acercamiento inicial de la celda. Ademas de esta capa organica, una fuente

de nutricion.
Bacterias pioneras:

Los cuerpos de agua tienen bacterias libres (plancton) que pueden acercarse a las tuberias y entrar
en las zonas limitrofes, areas en que la rapidez del flujo llega a cero. Una vez que ha producido la
colonizacion inicial (fijacion), las bacterias comienzan a desarrollar estructuras que permiten una

fijacion mas estable (Dreeszen. 2003).



Glucocalix:

los microbios formadores de biofilms poseen la condicion de producir sustancias poliméricas
extracelulares. Es un tipo de polimero adhesivo que permite que los biofilms se adhieran al interior

de las superficies de los tubos y permanezcan cementadas(Gelves Guzman, 2005).

Por consiguiente, estos polimeros retienen los nutrientes y actian como barrera protectora de
bacterias frente a los desinfectantes utilizados (Dreeszen, 2003). Cuando los nutrientes se
acumulan en la matriz polimérica, las bacterias se desarrollan y comienzan a multiplicarse.
Siguiendo los procesos parentales, las siguientes progenies también producen su material
extracelular, aumentando rapidamente el volumen de la glucocélix y el éarea cubierta por la

biopelicula en desarrollo. (Gelves Guzman, 2005).

Ademas, al ocupar un area mas grande, el area de cambio de iones también aumenta, lo que facilita
que se adhieran méas nutrientes y otras bacterias (Dreeszen.2003). En biofilms ya acentuados, el

espacio ocupado de 75-95 ul es material extracelular, con solo 5-25% de bacterias.

Figura 1. Etapas de Formacion de Biofilms
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Fuente: (Gelves Guzman, 2005)

Poblaciones Bacterias Secundarias:

Toda vez que se establece una comunidad inicial de microorganismos, estos nuevos organismos
secundarios comenzaron a evolucionar por su capacidad para los requerimientos nutricionales

requeridos través de fuerzas electrostaticas. (Gelves Guzman, 2005).



Por lo general, metabolizan los productos de desecho producidos por los organismos
colonizadores. Los propios excrementos son metabolizados por otros organismos
(Dreeszen.2003). Una biopelicula hace referencia a la gremio de bacterias que cooperan entre si
cuando una biofilms estd completamente desarrollado, se parece a un 'tejido vivo' en la superficie
del tubo, el "tejido™ cooperativo y esta compuesto por muchas especies, cada una de las cuales

vive en un micronicho.(Guzman, 2005)

1.1.2.3.  Variables que benefician a la proliferacion de los Biofilms.

Una pequefia cantidad de bacterias que pueden sobrevivir al procedimiento de tratamiento, o que
ingresan con éxito al proceso de tratamiento, pueden proliferar al interior de los tubos de
redistribucion si disponen los ambientes nutricionales necesarios para su desarrollo, el tipo de
desinfectante utilizado, niveles de desinfectante residual en la red, resistencia microbiana al
desinfectante, cantidad de componentes organicos biodisponibles en el agua de proceso, tipos de

materiales en la red de tubos y T° (Momba et al., 2000).
La proliferacién de biofilms esta dada por:
Superficies

Las superficies solidas pueden tener diferentes propiedades que son importantes para el proceso
de unién. La colonizacién microbiana aumenta con el aumento de la porosidad del area de contacto

y el aumento de la misma(Costerton et al., 1995).

Las propiedades fisico-quimicas de una superficie afectan en gran medida la fijacion de los
microorganismos. Muchos investigadores han descubierto que las bacterias se aglutinan con mayor
efectividad a las areas “hidrofobicas” como el teflon y otros ddctiles que a los materiales

“hidrofilicos” como el vidrio o el metal (Zambrano & Suarez Londofio, 2006).



Ambiente

Otras propiedades de los medios acuosos, como el pH, los niveles de nutrientes, la carga idnica, la
temperatura y la fluidez, juegan un papel importante en la unién bacteriana a los sustratos. Varios
estudios han demostrado el efecto de los medios acuosos sobre la afeccion microbiana y la

formacion de biofilms.

Nutrientes

Es comun monitorear la actividad microbiana de organismos heterétrofos en sistemas de entrega;
Estos microorganismos usan agregados de C organico como fuente de carbono y energia, la gran
mayoria son aerobios como la aceptacion final de hidrégeno, alrededor de 50 litros de carbono que
necesitan se convierten en didxido de carbono para compensar las necesidades energéticas de la

célula, y el 50% restante se utiliza para producir material nuevo.

Los elementos requeridos para la biosintesis microbiana son el nitrégeno, el carbono y el fosforo,

los cuales son necesarios cuando la relacion C: N:P es de alrededor de 100:10.

La parte biodegradable de la materia organica se divide en dos tipos esencialmente: El primero d
representa el porcentaje de carbono que las bacterias pueden metabolizar y el segundo representa

la cantidad de C organico que se utilizar para producir nuevos materiales (Momba et al., 2000).
Carbono

Este es incorporado por los microorganismos para desarrollar sintesis de Novo. Gran parte de este
carbono presente en el sistema de tuberias esta dado por la fuente misma, donde es inofensivo, y
proviene de plantas vivas o muertas. La gran parte de estos elementos incluyen proteinas,
carbohidratos, acidos carboxilicos, acidos humicos y falvicos. Los microbios requieren carbono,
nitrogeno y fosforo para su desarrollo (C: N:P) en una proporcién de 100:10:1, siendo el carbono

el principal factor limitante para el desarrollo (E.E. Geldreich, 2013).



CAPITULO 2. BIOFILMS Y SU PRESENCIA EN TUBERIAS.

2.1. Calidad microbiologica

Esta puede cambiar con el tiempo durante su permanencia en los tubos por donde es transportada
el “agua”, y esto permite alterar su calidad por la presencia de un biofilms, méas precisamente por
la segregacion de bacterias al interior de los cuerpos acuiferos, estos parametros se cuantifican
analizando el ndmero de bacterias, dentro de los cuales se encuentra el anélisis de placas
heterdtrofas, para establecer alteraciones en la composicion del agua en redes de tuberias o
sistemas de acopio de la misma, los rasgos fenotipicos bacterianos detectados por HPC pueden
usarse para caracterizar la “calidad microbioldgica del agua dentro de la red”.(Gelves Guzman,
2005).

2.2.1 Elementos que contribuyen al desmejoramiento.

Estos elementos pueden estar relacionados con la inocuidad del origen del agua, el tratamiento y

el sostenimiento de la red de distribucion ( Gelves Guzman, 2005)

Las bacterias que se encuentran al interior de los tubos tienen su origen en el cuerpo de agua
presente, el agua subterrdnea es de muy alta calidad, caracterizada por su alto contenido de
nutrientes 1 ufc/100ml y una comunidad heterétrofa altamente distribuida en un rango de 10
organismos por ml, estos valores inferiores se deben a que el cuerpo de agua esta aislado de la
contaminacion superficial, algunos cuerpos de aguas que no estan libres de polucion y suelen estar
contaminados por agua de regadio que se ha infiltrado en la agricultura, los bienes agricolas pueden
proporcionar nitratos y una variedad de compuestos organicos biodegradables, Teniendo esto en
cuenta, el nimero de bacterias en las aguas subterraneas seria excesivo, con valores de 1000 a

10000 bacterias heterétrofas por ml(Gelves Guzman, 2005).

Otra problematica surge con las aguas subyacentes que poseen altas concentraciones de
componente azufre o hierro, las “aguas” que se hallan de manera superficial estan ostentadas a una
gran diversidad de contaminantes microbianos y pueden ingresar a los arroyos a partir de la

escorrentia agricola, las descargas de agua doméstica y/o industrial aguas arriba de las cuencas de



captacion. Para lagos y lagunas, a pesar de su volumen, se alcanza activar la disgregacion de la
polucion microbiana, en los lagos, es importante tener en cuenta componentes adicionales los
cuales afectan el deterioro de este liquido, la acumulacién de nutrientes bacterianos , la
estratificacion y la degeneracion del agua, la descomposicion de las algas (Gelves Guzman, 2005).

los Procesos de tratamiento en las plantas que se basan Unicamente en la desinfeccion para tratar
el agua, es imposible evitar que numerosos organismos como, protozoos, gusanos multicelulares,
larvas de insectos y algas, entren en el sistema de tuberias. Muchos de estos organismos no mueren
inmediatamente con los desinfectantes, sino que finalmente mueren debido al habitat desfavorable,

etc.

La desinfeccion en este caso suele ser menos efectiva contra frente a algunos microorganismos
como las bacterias gram+, formadores de esporas, micobacterias, “bacterias pigmentadas”,
“hongos”, “levaduras” y “quistes de protozoos”. Los organismos cuya resistencia es alta se
encuentran alrededor de la red de distribucion (Flemming. 2002).

Para los métodos de filtracion, esto simboliza un obstaculo muy valioso para ciertos quistes de
protozoos, este método ha manifestado ser mas efectivo que los sanitizantes utilizados en el
“tratamiento del agua”. Los sistemas de filtracion administrados de manera inadecuada dan como
resultado el desprendimiento de numerosos quistes retenidos de cryptosporidium y giardia como
resultado de procesos inadecuados de limpieza del filtro.

Por otro lado, algunos nematodos también pueden hacer parte del sistema de distribucion, estos no
suelen ser patdgenos, pero pueden proteger a las bacterias que los ingirieron, proporcionando una
ruta de albergue para llegar a la “red de tuberias”. En particular en estos métodos de filtracion, se
ha evidenciado que ciertos tipos de bacterias como Enterobacter, Citrobacter y Klebsiella estan
presente en los filtros. También se han detectado particulas de carbon activado en el agua
postratamiento que realizan filtracion de carbon activado. Cerca del 17% de las ejemplares de
aguas inspeccionadas tenian particulas carbon activado donde se encontraban bacterias coliformes
(Morin et al., 2019).



Esto indica que las particulas de carbon del filtro proveen un médulo de transporte para que las
bacterias atraviesen la barrera de desinfeccion y lleguen al sistema de tuberias. Otras herramientas
implican la separacion de bacterias de sitios donde se acenttan los filtros, que logran filtrarse junto

con coagulante no clorado (H.C. Flemming, 2002).

Asimismo, se encontré que la densidad de bacterias heterotrofas en el agua dispensada era
generalmente mas alta cuando el sistema de purificacion pasaba por el filtro de carbén activado

que cuando el régimen de purificacion no pasaba por el filtro de carbén activado.

2.2.  Microbiologia en la red de tuberias.

Aunque la tipificacion de bacterias en los sistemas de tuberias es una tarea dificil, investigaciones
recientes sobre acidos grasos y la identificacion de estos han comenzado a caracterizar de manera
mas eficiente y rdpida bacterias en las tuberias. Para el estudio de acidos grasos celulares, las
células se fijan, los &cidos constituyentes se metilan y se identifican mediante HPLC. Estas
comunidades microbianas se tipifican haciendo una comparacion en el perfil de &cidos grasos del

organismo en el agua tratada con cepas de referencia previamente aisladas. (J. Wingender, 2004).

2.3.  Bacterias en los biofilms en tuberias de transporte de agua potable
Por supuesto, las bacterias que frecuentemente forman biofilms son bacterias Gram-,
especialmente patdgenas oportunistas como Flavobacterium y Pseudomonas. Los biofilms estan
compuestos en su mayoria por flora no peligrosa, pero estos también contienen organismos
patdgenos o potencialmente patégenos, como la Legionella, que presentan serios problemas

cuando se dispersan en aerosoles.

Existe una posibilidad. Un caso particular de esta propagacion ocurre en grifos o duchas donde
estos microbios se liberan al medio ambiente en forma de aerosoles y pueden llegar a ser

transportados por el aire.

Los microorganismos heterdtrofos estan igualmente relacionados con las biopeliculas en la red de

tuberias, pero en el momento no existe un método analitico especifico al respecto. Actualmente,



el progreso de prometedoras herramientas basadas en técnicas moleculares de vanguardia ha
permitido una identificacion mas precisa. Por otro lado, se ha encontrado que hongos en
biopeliculas y se han identificado “hongos filamentosos” como Exophiala y Fusarium (Flemming
H.C., 2002). En otras investigaciones sen han llevado a cabo algunas observaciones de las
comunidades de bacterias con presencia en las biopeliculas (Mark LeChevallier et al., 2000) ,en
su estudio hacer referencia a dos sistemas de distribucion lo cuales fueron tratados por separado
(diferentes materiales, “hierro” y “cPVC”) los fueron estimados para dos tipos diferentes de

tratamiento de purificacion, “convencional y bioldgico”. Ver Figuras 2y 3.

Figura 2. Bacterias estimadas en tuberias con cloro residual con Tratamiento convencional, Hierro.
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Figura 3. Bacterias estimadas en tuberias con cloro residual, con Tratamiento Bioldgico, cPVC.
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Fuente: (Mark LeChevallier et al.,2000)
Coliformes.

Escherichia coli es una bacteria que comunmente se utiliza como un indicador de contaminacion
fecal en “agua potable” estos tipos de bacterias Gram- se consiguen hallar en el agua de la llave,
esta es susceptible a la accidn del cloro como desinfectante, pero puede generar una defensa frente

a este utilizado particulas de carbon activado y lodos organicos. (Gelves Guzman, 2005).

Estos organismos pueden ingresar a los sistemas o red de tuberias como organismos nocivos,
cruzar las barreras del proceso y causar dafios (Wingender. 2004). La invasion en las tuberias tiene
lugar en las areas o superficies de las tuberias donde se acumulan sedimentos porosos, que pueden
resultar de la deterioro o depdsito de “particulas que transitan a través del sistema de tratamiento”,

y este acaparamiento puede ocurrir en franjas muertas o de flujo languido.

Dichos sitios son interesantes para el asentamiento bacteriano porque le suministran todos los
requerimientos nutricionales necesarios, promoviendo asi la afeccién bacteriana incluso en
presencia de corrientes de agua. Entre Escherichia coli, los colonizadores mas exitosos son
Klebsiella pneumoniae, Entero aerogenes, Enterobacter clevo y Citrobacter frondii. EI fenémeno
de encapsulacién protege a estos coliformes de la accion de los desinfectantes. Una vez asentados

en un habitat dentro de la red, son libres de evolucionar.

Esta condicidn puede persistir hasta que el crecimiento de la colonia se vea limitado por los efectos
de la erosion debido al flujo hidraulico o hasta que se vea afectado por los desinfectantes utilizados
(EPA, 2002).

Los coliformes y Escherichia coli, debido a su asociacion con biopeliculas, causan problemas de

crecimiento reticulado.

Varios elementos se han podido identificar los cuales exponen el incremento de coliformes en los

sistemas de red de tuberias como consecuencia del desarrollo de biofilms (H.C. Flemming, 2002).

Algunos estudios indican que este tipo de bacterias en los sistemas de tuberias tienen su origen a
partir de biofilms. Por lo tanto, esta claro que las biopeliculas sirven no solo como desarrollo de
patdgenos oportunistas, sino también como agentes protectores, proporcionando un nicho

apropiado para proteger contra entornos agresivos. Por el contrario, también encontramos que la



fagocitosis de biofilms por protozoos puede conducir a una disminucion mas rapida en el numero

de E. coli que en ausencia de depredadores. (HC Fleming, 2002)

(Kilb et al.,2003) detectaron este tipo de bacterias en otra parte de la red, como lo fueron “valvulas
“revestidas de caucho, donde se analizaron 21 “valvulas” recubiertas, estas eran de 6 métodos de
reparticion de agua diferentes en Alemania, esta investigacién surge ante reiterados sucesos
concernientes con la presencia de “coliformes en redes”. De las 21 “valvulas analizadas™, 15 tenian
un revestimiento etileno propileno dieno monémero y 6 tenian un revestimiento nitrilo butadieno.
El nimero de “células cultivables” en la superficie del tubo vario entre 2,7 x 106 y 1,8 x 109

células/cm?.

Se detectaron bacterias coliformes en 15 de las 21 “valvulas analizadas” y la abundancia de estas
bacterias vario de 1,0 NMP/cm2 a ,7 x 103 NMP/cm2. En 11 de los 15 positivos, se descubrieron
tanto en el agua como en el biofilm formado en la tapa de la valvula. Se encontré Citrobacter

coliforme como especie comun en 1 de las 15 véalvulas positivas.

las rutas de entrada de estas bacterias pueden ser muy diferentes (como se mencion0 anteriormente)
y la “presencia” repetida de bacterias de este tipo en los biofilms que se establecen en las valvulas
sugiere que si estos organismos estan presentes en las biofilms puede explicarse por el
oportunismo, aunque estos biofilms no acometen claramente al material de recubrimiento, el cual
da la cabida de proveer agregados organicos que originan el progreso de biofilms, como
compuestos de carbono, aditivos de bajo peso molecular como la parafina. El "plastificante o
plastificante”" se disuelve del “material de recubrimiento” y proporciona las caracteristicas

nutricionales necesarias para la proliferacion del biofilms bacteriano.

Los microorganismos formados en la superficie con revestimiento de polimero se pueden ver mas

claramente (Gelves Guzman, 2005)



Bacterias

Los principales grupos de bacterias patdgenas que ocasionan “enfermedades™ entéricas cuya
transmision estd dada por el agua son Yersenia enterocolitica, Salmonella, Campylobacter jejuni
Shigella y Escherichia coli, Helicobacter pylori, se aislaron de especimenes de biopeliculas
recolectadas de los sistemas de tuberias , se requieren grandes dosis infectiva a los patdgenos (10°
a 10% células) para infectar o causar enfermedades en humanos y animales sanos por via oral o
intranasal, se pueden detectar concentraciones de Acinetobacter superiores a 109/cm2 en la
superficie de ciertos tubos, esto es suficiente para causar enfermedades en humanos y animales.”
La incidencia méas clara de estos organismos es a nivel de pacientes inmunocomprometidos y

pacientes de clinicas u hospitales” (EPA. 2002).
Micobacterium

Este tipo de microorganismos pueden surgir en fuentes como la superficie o el subsuelo, 0 a través
de la contaminacion durante los procesos de reparacion o el establecimiento de redes de tuberias.
Las densidades tipicas en ambientes como el agua subterrdnea oscilan entre 10 y 500ufc/ml,
mientras que la densidad de estos microbios en matices superficiales es de aproximadamente
10ufc/100 ml. Las micobacterias, son muy importantes para la salud e incluye las “especies
Mycobacterium avium, M. Gordonae, M. Flavescens, M. fortuitum, M. chelonae y M. phlei ” tienen
el potencial de colonizar humanos, especialmente individuos susceptibles, como todo tipo de
pacientes inmunocomprometidos, personas que se recobran de una cirugia o individuos que se

someten a didlisis renal.

La colonizacion puede ocurrir de varias maneras, incluido el riego, la disminucion mas reveladora
de estos organismos sucede durante la infiltraciobn. Como resultado, la concentracion de estos
microorganismos se puede reducir en aproximadamente un 59-7 %. La desinfeccion terminal,
incluida la presencia de “cloro libre residual”, la cual no tiene un efecto estadisticamente revelador
sobre la densidad residual de micobacterias que salen de la “planta de tratamiento”(E.E. Geldreich,
2013).

La supervivencia de las micobacterias en los sistemas de distribucion puede verse afectada por el
entorno cerosa de sus paredes celulares, y estos organismos pueden tolerar hasta “1,5 mg de cloro

residual durante un tiempo de contacto de 30 minutos” . Se ha registrado un aumento de estas



bacterias en la zona final de la cabecera, donde disminuye el cloro residual y aumenta la

concentracion total de carbono organico, que actia como fuente de nutrientes.
Bacterias formadoras de pigmentos.

Una particularidad de algunas bacterias que consiguen residir en los suministros de agua es su
capacidad para formar “pigmentos de colores brillantes”. Poco se sabe sobre los efectos en la salud
de laingestién. Sin embargo, algunas especies causan gastroenteritis, mientras que otras se asocian

con reacciones febriles y sepsis.

Las bacterias de pigmento rojo son tolerantes a bajas dosis de cloro libre a tiempos cortos de
duracion, pero sensibles a cloramina durante 1 hora. El estudio de acidos grasos mostro que varias
de las bacterias rojas pertenecen al género Rhodococcus y tienen lipidos que son resistentes a la

desinfeccion.

Dado que estos microorganismos se encontraron en el agua potable, se ha informado que se han
encontrado bacterias pigmentarias en el agua utilizada en los equipos de tratamiento de hospitales

y otros equipos de “suministro de agua” (E.E. Geldreich, 2013).
Bacterias Resistentes.

En este rango se incluyen una amplia gama de bacterias de restringida importancia para la salud y
su presencia refleja la eficacia de los tratamientos de sanitizacion. Una investigacion realizada en
dos sistemas de conduccién de aguas potables en California compard los géneros bacterianos
presentes y observéd que las variaciones en la variedad de la poblacion bacteriana pueden estar
relacionadas con la “calidad de la fuente de agua”.

Las espacies dominantes en los suministros de “agua subterranea” sin tratar fueron
“Acinetobacter” y “Pseudomonas”. También se ha encontrado en sistemas de distribucion
clorados con “Acinetobacter ”, “Pseudomonas/Alcaligenes” y “Flavobacterium” como géneros
dominantes (E.E. Geldreich, 2013).



2.3.1. Inconvenientes coligados a la presencia de bacterias en los Biofilms.

La accion bacteriana en las propiedades organolépticas y condiciones de calidad del agua son
quizas las variables mas desafiantes para los sistemas de distribucion de agua. Se conocen estudios
en los que algunos de la bacteria que se encuentran en este tipo de matrices han tenido efectos
patdgenos y tdxicos en la humanidad. Las enfermedades asociadas son de tipo gastrointestinales
virales y bacterianas como la hepatitis Ay la gildiasis. (Momba et al., 2000) En general, “la calidad
del agua” de salida de la planta de tratamiento es muy buenay la presencia de cloro residual en la
salida de la planta es justificada. EI problema radica en el aumento del nimero de bacterias en las
redes de distribucion, fenémeno que aln no se comprende bien pero que generalmente se asocia a
dos factores (Momba et al., 2000):

« El primero es la falla mecénica. Esto se describe el ingreso de bacterias en el sistema de
“distribucion”. Esta intrusién puede ser de naturaleza externa debido al almacenamiento
descubierto, la instalacién o el reemplazo de la red, la interrupcion de la red y la presion negativa

0 negativa. crear succion.

« Un segundo factor posible es la regeneracion o nuevo crecimiento de bacterias dentro de la
biopelicula. Un aumento en la concentracion bacteriana en los ensayos de “HPLC” es una clara
evidencia de que se esta creando un problema microbiano dentro de la red. Estas altas
concentraciones sugieren que se esta produciendo algun tipo de sobrecrecimiento biol6gico dentro
de la red. EI mayor nimero de placas se debe principalmente a las bacterias derivadas del biofilms.



CAPITULO 3. CONDICIONES HIDRAULICAS EN LAS BIOPELICULAS

Las variables que afectan el crecimiento contienen el detergente utilizado y el sostenimiento de
concentraciones residuales en las tuberias, la resistencia microbiana al desinfectante, el tipo y
“concentracion de elementos degradables en el tratamiento del agua y el tipo de materiales
utilizados en las tuberias y la temperatura” (Momba et al., 2000).

los impactos de las condiciones hidraulicas en biopeliculas, se centran respectivamente en dos
aspectos: primero, los flujos de agua a mayor velocidad que contribuyen a la trituracion y
liberacion de biopeliculas , y luego la afectacion de los niveles de nutrimentos (Mathieu et al.,
2014; Zhang et al., 2019), con una mayor concentracion de nutrientes y proliferacion microbiana
(Ateiaetal., 2020; Chen et al., 2021). En segundo lugar, el desarrollo de biopeliculas es un proceso
de estabilizacion dinamico expuesto a diferentes fuerzas de cizallamiento, incluida la union de
biopeliculas, el desprendimiento de biopeliculas y el transporte de microorganismos .(W. Wang et
al., 2019; Zhang et al., 2019).

En cuanto al micro ecosistema, es importante sefialar que el pH , la temperatura, y la actividad del
agua (aw) son las “condiciones ambientales” que influyen en el crecimiento microbiano
(Rodriguez, 2012). Los microorganismos presentes en las tuberias se multiplican facilmente
cuando hallan los ambientes apropiados para su crecimiento. Estas condiciones se describen a

continuacion:

3.1. Tipo y Concentracion del Desinfectante

Como ya hemos mostrado, los biofilms son lechos viscosos que impiden y reducen la penetracion
de los desinfectantes en su capa interna, actuando, asi como una capa de proteccion para los
bacterias alli presentes. Varios referentes han sefialado que la mayor parte de las bacterias con

presencia en el agua clorada residen aglutinadas a particulas en suspension o a las paredes de las


https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism

tuberias, lo que sugiere que los microbios coligados al area de contacto estan protegidos de la
desinfeccion convencional (0,1-0,3 mg de cloro residual). /1) y generalmente no esta deshabilitado
(Knobelsdorf J y Mujeriego R., 1997).

Se ha verificado que algunos microorganismos pueden subsistir y reproducirse aun en la presencia
de sanitizantes en los sistemas de transporte de agua potable, ya que se puede desarrollar resistencia
a estos compuestos. Las biopeliculas tienden a tener menor susceptibilidad a estos que las
“comunidades plancténicas” (Momba y col., 2000) (Cordoba, et al.,2010).

3.1.1. Efectos del Material de las Tuberias

La a seleccidn de tuberias tiene un impacto importante en la inhibicion de la supervivencia de

patogenos en biopeliculas (Szabo & Minamyer, 2014).

Se sabe que existe una correlacién directa entre los materiales utilizados para construir la red de
tuberias y la “calidad del agua potable”. La union con determinadas sustancias y de la red de
suministro logra beneficiar el desarrollo microbiano, otros “materiales utilizados” en las tuberias
domeésticas albergan incluso patdgenos utilitarios. Impedir este escenario en su sistema de
suministro requiere mas que un tratamiento de agua adecuado en su planta de tratamiento de “agua
potable”. (Knobelsdor y Mujeriego, 1997) (Momba y col., 2000). Se pueden desarrollar
biopeliculas al interno de las tuberias si el material puede suministrar nutrientes para el crecimiento

bacteriano.

Los “iones metélicos lixiviados” en lo plasticos son lo adecuadamente pequefios para ocasionar
toxicidad, pero proporcionan “cationes” que son fundamentales para la reaccion enzimatica
bacteriana, los microorganismos pueden usar directamente materiales de base organica. (Rogers
et al.,1994). El papel de los materiales de la tuberia es importante ya que afecta el comportamiento
de la corrosidn, el ensuciamiento de la tuberia y la matriz de biopelicula(Liu et al., 2017; Liu, et
al., 2017a; Liu et al., 2017D).



3.1.1.1. Areay Rugosidad

Cuanto mayor sea el area de adhesion, mas bacterias pueden crecer, por lo que el factor de area
tiene un impacto significativo en la formacion de biopeliculas. Una superficie mas lisa ralentiza la
afeccion de comunidades bacterianas iniciales, pero esto no significa que se reduzca la “materia
orgénica originada en un proceso bioldgico”. Se ha demostrado que después de unos dias la

cantidad total de anidacion puede no cambiar. (Mufioz. 2005).

Debido a las diferencias en la rugosidad de la superficie y la corrosion, la estructura de la
comunidad bacteriana puede variar drasticamente de las tuberias de metal a las de plastico
(Aggarwal et al., 2018). Hasta donde sabemos, los estudios han demostrado ampliamente los
efectos de los tubos en la ecologia de biopeliculas maduras de sistemas de distribucion artificial

simulados o pequefios reactores (Zhu et al., 2014).

3.1.1.2. Velocidad

La entrada con un mayor flujo no evita el desarrollo de biopeliculas o la caida por completo, no
obstante, se puede ejercer un control en su crecimiento. Independientemente de la “velocidad del
flujo” o del tipo de flujo que ocurra (“laminar o turbulento”), la hipétesis de la “capa limite”
establece que el agua fluird lentamente cerca de la pared de la tuberia hasta que llegue a cero en la
pared de la tuberia, la parte donde las velocidades no coinciden con el tamafio del flujo de
circulacién y la forma de la seccion se designa subcapa de flujo laminar. El grosor de esta capa se
considera igual al espesor maximo que puede alcanzar un biofilm , las biopeliculas alcanzan un
grosor de proporcién que depende del caudal y el contenido de alimentos (Knobelsdor y
Mujeriego, 1997).

Teoricamente, la velocidad del flujo adyacente a la interfase solido-liquido puede despreciarse.
Esta zona de flujo insignificante es causada por la capa limite hidrodinamica. Este espesor depende

de la velocidad de la linea. A medida que aumenta la velocidad, disminuye el espesor de la capa
limite. (Knobelsdor y Mujeriego, 1997).



CAPITULO 4. CONTROL DEL CRECIMIENTO DE BIOFILMS

4.1. herramientas para establecer la proliferacion de Biofilms.

Carboén Organico.

De acuerdo a (D. van der Kooij. 1999) este mostré que los valores de COA fueron tan bajos como
unos pocos Hg/L de carbono pueden conducir a la formacion de biopeliculas. Esta prueba se cred

cuando se cultivaron dos bacterias para evaluar muestras de agua en una prueba por lotes.
Sistemas de propagacion

Se han desarrollado varios dispositivos para la inspeccion in situ del desarrollo de biofilms en
redes de tuberias. La superficie metalica se convierte en una parte integral de las superficies
metélicas disponibles para su crecimiento, otra técnica es el uso del microscopio Pedersen el cual
utiliza un portaobjetos que cabe en un estuche de acrilico. Este se refiere especificamente a las

condiciones de flujo y las concentraciones electroquimicas de la celda. (Momba et al. 2000)
Metodologias de cultivo

Igualmente, de los métodos microbioldgicos normalmente usados para el aislamiento de bacterias,
se han promovido otras técnicas para estimar bacterias en biofilms. El recuento directo de EPI
fluorescencia es uno de las técnicas con mayor importancia. “El reactivo que produce fluorescencia
es el ',6-diamino-2-fenilindol-DAPI”. Este es un reactivo altamente especifico para el ADN. La
preeminencia de este procedimiento es que se pueden detectar todas las especies, por
microorganismos en el agua, sea cultivable o no (Momba et al., 2000).

Un inconveniente las técnicas convencionales como la microscopia directa es que este tipo de

método es muy insensible y requiere concentraciones de al menos 103 org. /ml es detectable.



CONCLUSIONES

El impacto de las condiciones hidraulicas del sistema de distribucion tiene una alta incidencia en
la formacion de biopeliculas lo que hace que esta influya tanto en la calidad como en las

caracteristicas organolépticas del agua potable.

Las biopeliculas son esencialmente herramientas de proteccién microbiana, lo que permite que

estos microbios se protejan de condiciones ambientales adversas.

Las biopeliculas se desprenden continuamente de las células de las superficies y esto ademas de la
delaminacion causada por la tension de cizallamiento inducida por el agua superficial, acrecienta
con el aumento de la fuerza de cizallamiento este tipo de esfuerzo cortante afecta no solo a la

cohesion del biofilms sino también a la adhesion.

las condiciones de origen hidraulico dentro de la red pueden crear grandes movimientos en el

fluido y provocar el desprendimiento de biopeliculas.

la capa limite hidrodindmica puede tener un impacto significativo en la relacién célula-matriz, ya
que “células se comportan como particulas en un liquido”, y la tasa de precipitacion y agrupacion

en la parte inmersa va a requerir en mayor escala de la tasa de flujo.

La tasa de erosién del biofilm aumenta con el grosor del biofilm y la energia cortante del fluido en
la interfase biofilm-fluido, a medida que aumenta la “velocidad del flujo”, la “capa limite
hidrodinamica” disminuye, dando lugar a zonas de movimientos bruscos muy cerca de la

superficie del biofilm.
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