Sylian J. Rodriguez Lattuada®™ y Alberto Utibe Jongbloed™

Las peliculas biolégicas (biopeliculas) se
han convertido en una herramienta de
tratamiento importante. Aunque su uso se
remonta a finales del siglo XIX, nuestro
conocimiento de cémo operan y qué
factores influyen en su formacién y
estructura se han dilucidado sélo
recientemente. Con este articulo se
pretende dar a conocer cémo se encuentra
cl estado del arte con respecto a esta
tecnologfa de tratamiento.
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INTRODUCCION

El uso de peliculas biolégicas, cono-
cidas comunmente como biopelicu-
las, es tal vez una de las mas anti-
guas formas de tratamiento para
aguas residuales, cuya aplicacion mas
conocida son los filtros percoladores
(Romero Rojas, 2000).

El uso de biopeliculas se ha am-
pliado mucho mas alla del tratamien-
to de aguas residuales. Hstas nuevas
aplicaciones han

azucares, grasas, acidos nucleicos y
otras sustancias de origen celular),
particulas y sustancias de origen in-
otrganico, la cual esta adherida a una
supetficie solida. Iixisten dos tipos
de modelos usados para describir
biopeliculas: el modelo continuo y
el modelo de aglomeracion (Bishop,
1997).

El modelo continuo se basa en
la premisa de un medio continuo,
partiendo de que los nutrientes,
inhibidores 'y

toda
una setrie de tec-

generado

nologias nove-
dosas para su
especial-

mente en el cam-

uso,

po conocido co-
mo remediacion.
Entre estas nue-
vas tecnologias
se destacan las
biobarreras.
Para poder en-

El uso de biopeliculas se ha
ampliado mucho mas alla del
tratamiento de aguas residuales.
Estas nuevas aplicaciones han
generado toda una serie de
tecnologias novedosas para su
uso, especialmente en el campo
conocido como remediacion.

aceptadores de
electrones se di-
funden hacia
dentro de la peli-
cula a través de
una capa de trans-
ferencia de masa
en la supetficie de
Una

vez quc sc cn-

la misma.

cuentran dentro
de la biopelicula,

tender cémo es

posible usar las biopeliculas, es im-
portante primero saber como se de-
finen y qué propiedades tienen.

QUE ES Y COMO DESCRIBIR UNA
BIOPELICULA

El término biopelicula se puede de-
finir como la unidad estructural que
comprende células vivas, células
muertas, Sustancias Poliméricas Ex-
tracelulares (EPS, del inglés Extra-
cellular Polymeric Substances, com-
puestas principalmente por proteinas,

éstos son utiliza-
dos por las célu-
las vivas para crecer. Al mismo tiem-
po, el modelo también considera la
difusion, en direccion opuesta, de los
productos de la reaccion y el des-
prendimiento de las células. Todo
esto ocurre mientras la biopelicula
se extiende hacia fuera. Cabe anotar
que el modelo asume homogeneidad
a través de la profundidad de la
biopelicula. Es decir, el modelo su-
pone que la porosidad, la distribu-
cién de tamano de poro, la pobla-
cién microbiana y la densidad varian
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muy poco en relacién con la pro-
fundidad y que el valor promedio de
estos parametros podria utilizarse
para cuestiones de calculo. Esta su-
posicion principal ha sido desmen-
tida (Bishop ez al, 1995). Investiga-

ciones reclentes

Aunque se ha comprobado la hete-
rogeneidad de las biopeliculas, la
mayor parte de los modelos meca-
nicistas estan representados por una
aproximacién unidimensional bajo
el supuesto de una biopelicula con-

tinua. Esto quie-

han observado
que la densidad
de la biopelicula

pecto a la pro-
fundidad y que %
la porosidad y el
tamano del poro

Aunque se ha comprobado la
arnenia ceil Tes heterogeneidad de las

biopeliculas, la mayor parte de

re decir que se
aplican ecuacio-
nes unidimen-
sionales de balan-
ce de masa. El

d

s modelo puede co-

os modelos mecanicistas estan

rregirse para to-
mar en cuenta

disminuyen.  anroximacion unidimensional ~ cierto grado de

También se ha
demostrado que
los microorga-
nismos con una

heterogeneidad,
siempre y cuando
la variabilidad de
las propiedades

tasa de creci-

miento mayor (organismos que se
reproducen mas rapido) se encuen-
tran en la supetficie de la biopelicula,
mientras que aquellos que se repro-
ducen mas lentamente se encuentran
en los estratos mas bajos (Van Loos-
drecht ¢z al, 1995). HEstudios recien-
tes han registrado que la relacion en-
tre la cantidad de células vivas contra
biomasa total es mas alta en la su-
petficie de la biopelicula que en los
estratos mas bajos (Bishop, 1997).

de la biopelicula
con respecto a la profundidad pue-
da predecirse (Bishop, 1997).

Por otro lado, el modelo de aglo-
meracion patrte de la suposicion de
que las biopeliculas no crecen como
un continuo sino mas bien separa-
damente en forma de microcolonias,
cada una de ellas compuesta de célu-
las, EPS y particulas. El modelo con-
sidera, ademas, que los vacios entre
colonias forman la estructura de
poros de la biopelicula. Esta hipote-

sis implica que, para poder modelar
el transporte de nutrientes y produc-
tos finales desde la biopelicula y ha-
cia ella, se tiene que usar una aproxi-
macion tridimensional, ya que para
cada microcolonia individual el va-
lor de los parametros podtia ser di-
ferente y, ademas, para cada una de
ellas la variabilidad es diferente en
relacion con la profundidad, el an-
cho y el largo de la microcolonia
misma. BEsto da a la estructura de la
biopelicula una importancia mayor

(Eberl et al., 2000).

FACTORES QUE AFECTAN LA
FORMACION DE BIOPELICULAS

Sin importar qué modelo descripti-
vo se adopte vale la pena anotar que,
para todos los casos, la estructura de
la biopelicula (su densidad, porosi-
dad y las caracteristicas de su super-
ficie) esta fuertemente influida por
la carga orginica y de nutrientes (la
cantidad de comida disponible), por
las condiciones hidrodinamicas a las
que esta sometida (el esfuerzo al cor-
te alto o bajo) y por el tipo de orga-
nismos que crean la biopelicula
(Sharp et al., 1999; Van Loosdrecht
et al., 1995; Van Loosdrecht e/ al.,
1997). Por ejemplo, en el modelo

Carga nutricional baja
Esfuerzo cortante alto

Carga nutricional alta
Esfuerzo cortante bajo

Relacién de carga superficial contra esfuerzo cortante

>

Figura 1. Representacion esquematica de la influencia de la carga nutricional y los esfuerzos de corte sobre la estructura de
una biopelicula (adaptada de Van Loosdrecht et al., 1995).
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bidimensional propuesto por Hermanowicz (1998, 1999)
se sugiere que el espesor de la capa de transferencia de
masa tiene una influencia mayor en la estructura de la
biopelicula que la que ejerce la concentracién de nu-
trientes en si. Hsto quiere decir que la estructura de la
biopelicula depende mas de qué tan ficilmente pueden
ser llevados estos nutrientes y productos hacia la biope-
licula y desde ésta, que la misma cantidad de nutrientes
y productos en solucién. El modelo predice que cuan-
do la capa limite de transferencia de masa es gruesa (la
transferencia es dificil) ésta genera biopeliculas abiertas
(baja densidad y alta porosidad) y que capas limite mas
delgadas (los nutrientes y productos se mueven relati-
vamente facil de un lado a otro) generan biopeliculas
mas compactas (Hermanowicz, 1998; Hermanowicz,
1999).

En estudios realizados en un reactor de biopelicula
suspendida por aire (Biofilm Airlift Suspension Reac-
tor, BAS), investigadores encontraron que la rugosidad
de la superficie de la fase sélida tiene una gran influen-
cia sobre la adherencia, y posterior crecimiento, de una
biopelicula bacteriana. Los autores sostienen que un
material con alta rugosidad oftece, en cierta forma, al-
guna proteccion al organismo colonizador en contra de
fuerzas de corte, aumentando la probabilidad de forma-
ciéon de una biopelicula. Esto.es especialmente util para
organismos de crecimiento lento.

El crecimiento de la biopelicula depende de la tasa
de transferencia de comida hacia la biopelicula y su sub-
siguiente conversién en biomasa. El crecimiento, en-
tonces, sera una funcién de qué tan rapido se les puede
llevar la comida a los organismos (la velocidad de trans-
ferencia de masa), qué tan eficientes son ellos en con-
vertir la comida en biomasa (el rendimiento de la
biomasa) y qué tan densa se convierte la biopelicula. De
acuerdo con este supuesto, mientras mas comida dispo-
nible haya, mas rapido crecera la biopelicula. De modo
semejante, las biopeliculas creadas por organismos con
un rendimiento alto suelen tener un espesotr mayor y
una densidad menor que las obtenidas para organismos
de rendimiento menor en las mismas condiciones. Aun-
que se considera que la densidad de la biopelicula esta
relacionada con el tipo de organismos presente, las con-
diciones hidrodindmicas son también importantes (Van
Loosdrecht et al., 1995; Van Loosdrecht et al., 1997).
Los esfuerzos cortantes pueden ser el parimetro mas
importante que se debe tener en cuenta para el despren-
dimiento celular en las biopeliculas, pero segin Van
Loosdrecht et a/, (1995), el desprendimiento de la
biomasa de una biopelicula estd fuertemente correla-
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Figura 2. Procesos que afectan la estructura de una biope-
licula (adaptado de Van Loosdrecht et al., 1995).

cionado con la tasa de crecimiento de los microot-
ganismos que la componen. Esto quedd demostrado en
un experimento en el cual se redujo la tasa de creci-
miento de la biopelicula al detener la alimentacion, al
mismo tiempo que se mantuvicron constantes las con-
diciones hidrodinamicas. Los resultados mostraron una
reduccién en la tasa de desprendimiento correspondiente
con la disminucién de la tasa de crecimiento. Aunque la
tasa de desprendimiento esta fuertemente ligada con la
tasa de crecimiento, los esfuerzos de tipo cortante tie-
nen un efecto morfolégico en la biopelicula. Se ha ob-
servado que la rugosidad de la superficie de biopeliculas
heterotréficas aumenta con esfuerzos al corte bajo; en
condiciones de esfuerzo al corte alto la supetficie de las
biopeliculas tiende a ser mds suave y, por consiguiente,
menos susceptible a las fuerzas de tipo cortante. Este
efecto se muestra esquematicamente en la figura 1.

En resumen, los diversos factores y condiciones que
influencian la estructura de una biopelicula pueden ver-
se en forma esquematica en la figura 2.

En la figura 3 se muestra una microfotografia de una
biopelicula tomada con un microscopio con focal de
barrido laser.

Uso DE BIOPELICULAS

El uso de biopeliculas se ha ampliado considerablemen-
te, mas alla del tratamiento de aguas residuales. Las pe-
liculas biolégicas ofrecen una serie de ventajas que los
tratamientos con biomasa suspendida (como los lodos
activados) no poseen. Por ejemplo, los sistemas de
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biomasa suspendida no se pueden utilizar para el trata-
miento /n sitn de aguas subterraneas. Las Sustancias |
Poliméricas Extracelulares (EPS) pueden actuar como Biopelicul superficia
una barrera protectora, haciendo las biopeliculas mads v
resistentes a sustancias toxicas. Los mecanismos que

Gratio de arena

explican por qué sucede esto estan aun en investiga-
cion.

En la actualidad, los autores estan efectuando inves-
tigaciones encaminadas a determinar las caracteristicas A Grano de arenia

Grano de arena

de biopeliculas en suelo para su uso como técnica de
biorremediacion de acuiferos contaminados por hidro-
carburos policiclicos aromaticos, tanto en forma aerobia . . '\\ .

~

(usando oxigeno molecular) como anaerobia (en ausen- ; st il , Formacion de “puente”
cia de oxigeno moleculat).
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Figura 3. Secciones épticas de »
biopeliculas cultivadas en pre- . iordot e |
sencia de hidrocarburos g
policiclicos aromaticos, des-
pués de 130 dias (lentes de
objetivo:10x, 20x y 40x, res-
pectivamente).
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