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Biopeliculas: una comunidad microscdopica en desarrollo
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RESUMEN
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Las biopeliculas son organizaciones microbianas compuestas por microorganismos que
se adhieren a las superficies gracias a la secrecion de un exopolimero. Estas conforma-
ciones microbianas presentan caracteristicas como heterogeneidad, diversidad de
microambientes, resistencia a antimicrobianos y capacidad de comunicacion intercelular
que las convierten en complejos dificiles de erradicar de los ambientes donde se
establecen. En el hombre las biopeliculas se asocian con un gran numero de procesos
infecciosos que por lo general son de transcurso lento, ocasionando que su control sea
dispendioso. En el area industrial y del medio ambiente el papel de las biopeliculas se
centra en el biofouling y la bioremediacion. El biofouling es la contaminacion de un
sistema producido por la actividad microbiana de la biopelicula, mientras que la
bioremediacion utiliza las biopeliculas para mejorar las condiciones de un sistema
contaminado. El estudio de las biopeliculas es un drea excitante en continua evolucion,
tienen repercusiones importantes para la humanidad las implicaciones que presentan
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estas asociaciones en los diversos ambitos de la medicina y la industria.
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“La unién hace la fuerza” una frase
que muy probablemente todos han oido
nombrar y que es facilmente aplicable
al contexto de este articulo. Los micro-
organismos por si solos, salvo en algu-
nas ocasiones, no son capaces de gene-
rar dafios importantes en un organismo
viviente porque son susceptibles a los
factores adversos del medio en que se
encuentran. Sin embargo, estos seres
microscopicos han evolucionado de tal
forma que logran organizarse y convi-
vir con especies diferentes, aprovechan-
do los productos que se ofrecen dentro
de su comunidad ecolégica denomina-
da biopelicula.

En muchas formas la biopelicula
representa una estrategia de supervi-
vencia, pues proporciona una protec-
cion contra las defensas y mecanismos
de erradicacion microbiana y cuenta
con un sistema de canales que le permi-
te establecer un vinculo con el medio
externo para hacer intercambio de

nutrientes y eliminar metabolitos de
desecho. La importancia de las biopeli-
culas se comenzo a estudiar desde me-
diados de la década de 1970!, cuando se
hablaba de los efectos en los diversos
ambientes naturales de estas organiza-
ciones no muy bien comprendidas. Dos
décadas después con el desarrollo de
técnicas microscopicas mas avanzadas
que permitieron entender la ultra-
estructura y dindmica de estas asocia-
ciones, se pudo constatar este hecho y
se comenzaron a involucrar en multi-
ples y distintos eventos que tienen im-
pacto sobre el bienestar del hombre y su
entorno. Hoy en dia el estudio de la
biopeliculas se hace cada vez mas ex-
tenso y complejo en cada una de las
areas donde se trabaja, es por esto que
en este articulo se hace una revision del
papel que cumplen las biopeliculas en
diferentes areas de interés como la
medicina, la industria, el medio am-
biente y de la perspectiva que tienen en
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cada uno de estos campos.

LAS BIOPELICULAS Y SUS
CARACTERISTICAS

Eltérmino biopelicula (biofilm)hace
referencia a una serie de microorga-
nismos que se encuentran agregados en
un exopolimero compuesto de glico-
calix (75%) y que se organizan en for-
ma de colonias adheridas a diferentes
superficies, ya sean blandas, animadas
e inanimadas®. El exopolimero que es
producido por los mismos microorga-
nismos, forma una matriz adherente en
donde estos quedan atrapados y co-
mienzan a organizarse en colonias con
diferentes requerimientos metabolicos.
El Cuadro 1 resume las caracteristicas
de las biopeliculas. Una de estas carac-
teristicas es la heterogeneidad, lo que
las hace organizaciones Uinicas que pue-
den estar conformadas por bacterias,
hongos y protozoos. Se ha visto enton-
ces, que los microorganismos al ser
variados dentro de esta organizacion
presentan diferentes microambientes de
pH, tension de oxigeno, concentracion
de iones, carbono y nitrogeno®*.
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Cuadro 1
Caracteristicas de las biopeliculas

Adherencia

Heterogeneidad

Diferentes microambientes (pH, tension O,,
concentracion de iones, carbono, nitrégeno)
Sistema circulatorio primitivo

Resistente a las defensas del hospedero,
agentes antimicrobianos y detergentes
Quorum sensing

La hidrodindmica juega un papel
importante en el desarrollo de la bio-
pelicula>® pues estas organizaciones se
desarrollan en una interfase liquido-
solido donde la velocidad del flujo que
lo atraviesa influye en el desprendi-
miento fisico de los microorganismos.
Ademas, poseen un sistema de canales
que les permiten el transporte de
nutrientes y desechos; esto resulta de
vital importancia cuando se piensa en
modificar el ambiente que prive a los
microorganismos de las moléculas ne-
cesarias para su desarrollo. Otra carac-
teristica de las biopeliculas es su resis-
tencia a las defensas del hospedero y
agentes antimicrobianos. Mientras que
los microorganismos aislados son sus-
ceptibles a estos factores de control, las
colonias organizadas e incluidas en el
exopolimero forman una capa imper-
meable en donde sélo los microorga-
nismos mas superficiales se ven afecta-
dos.

Los anticuerpos, las células del sis-
tema inmune y los antimicrobianos no
tienen acceso a los microorganismos
mas profundos; adicionalmente, se en-
cuentran en un estado metabdlico redu-
cido lo que los hace menos susceptible
a la accion de estos tltimos’. También
cuando se liberan células de la biopeli-
cula, éstas pueden viajar y depositarse
en nuevos nichos de colonizacién man-
teniendo las mismas caracteristicas de
una biopelicula adherida a una superfi-
cie®. Finalmente, los microorganismos
se comunican unos con otros. Esto es lo
que se ha denominado quorum sensing

einvolucralaregulaciony expresion de
genes especificos a través de moléculas
de senalizacion que median la comuni-
cacion intercelular. Esta caracteristica
es dependiente de la densidad celular
que exista, asi p.e., en biopeliculas con
una alta densidad celular, se induce la
expresion de genes de resistencia que
proveen proteccién y supervivencia.
Similarmente, los microorganismos
pueden producir sustancias para esti-
mular la propagacion de colonias e in-
hibir el crecimiento de otras® dejando a
los microorganismos mas patégenos en
una posicion favorable dentro de la
biopelicula.

El conocimiento de la interaccion
que existe entre los diferentes micro-
organismos que componen y habitan
una biopelicula, es un area muy estu-
diada por el momento pues in vitro se
ha visto que al bloquear las moléculas
involucradas en la adherencia y comu-
nicacion celular se puede inhibir el de-
sarrollo de ellas.

EL DESAFIO MICROBIANO
Y LA ENFERMEDAD

Un gran nimero de infecciones en
el humano son causadas por biopeliculas
incluyendo la caries dental, la enferme-
dad periodontal, otitis media, infeccio-
nes musculo-esqueléticas, infeccion del
tracto biliar, endocarditis bacteriana y
neumonia en pacientes con fibrosis
quistica'®. Estas enfermedades a dife-
rencia de infecciones en donde se cono-
ce el agente causal especifico, son de
transcurso cronico y persistente, lo que
hace dificil su erradicacion. P.e.,
Pseudomonas aeruginosa se ha encon-
trado en pulmones de personas con
fibrosis quistica produciendo infeccio-
nes frecuentes, lo que genera dificulta-
des en la recuperacion de estos pacien-
tes.

Con el desarrollo de la tecnologia
médica, aparecieron materiales que

permitian ser implantados en el orga-
nismo sin causar reacciones adversas
como los implantes de valvulas cardia-
cas, de cadera, marcapasos ¢ incluso
implantes dentales de oseointegracion'!.
También estan incluidos aparatos de
implantacion temporal o parcial como
catéteres. A pesar del gran avance de la
medicina, la introduccion de un mate-
rial nuevo al organismo, simplemente
genera un nicho 6ptimo para la forma-
cion de una biopelicula.
Staphylococcus epidermidis con fre-
cuencia se encuentra relacionado con
infecciones cronicas o tardias en apara-
tos implantados gracias a su bajo poten-
cial patogénico mientras que S. aureus,
P. aeruginosay otros microorganismos
Gram negativos por lo general se en-
cuentran asociados con la colonizacion
y generacion de infecciones agudas.
Las vélvulas cardiacas son con frecuen-
cia colonizadas por microorganismos
orales que se desprenden de la placa
bacteriana, entre ellos el Actinobacillus
actinomycetemcomitans, una bacteria
Gram negativa implicada en la etio-
patogénesis de la enfermedad perio-
dontal. En mas de 50% de los implantes
de cadera removidos por infeccion'? se
ha aislado Propionibacterium acnes
mientras que especies de Candida se
han encontrado en la protesis de voz'®.
Pero no sélo los microorganismos
tienen la capacidad de colonizar super-
ficies de implantes, también lo hacen
sobre superficies animadas como epi-
telios. La enfermedad periodontal de
gran incidencia en el ser humano se
caracteriza por un proceso inflamatorio
que resulta en la pérdida del soporte del
diente. Todo comienza con la forma-
cion de una pelicula de origen glandu-
lar (saliva, moco) que recubre las
mucosas, las superficies dentales y
epiteliales de la encia; luego llegan los
primeros colonizadores que ofrecen
medios para la retencion de otros
microorganismos dando origen a una
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Cuadro 2
Productos bacterianos dentro
de la biopelicula

1. Enzimas como colagenasas,
fibrinolisinas que degradan epitelios

2. Liberacion del lipopolisacarido por
gérmenes Gram negativos

3. Produccioén de leucotoxinas que lisan los
leucocitos PMN

4. Proteasas que desdoblan IgG e IgA

5. Secrecién de desechos metabdlicos
citotoxicos como acido butirico y
propiénico

comunidad celular diversa'®. Con el
crecimiento de la biopelicula aumenta
la liberacion de productos microbianos
(Cuadro 2), como el lipopolisacarido,
factor de virulencia responsable de des-
encadenar una respuesta inflamatoria e
inmune de tipo local que puede llegar a
ser sistémica, ocasionando procesos
inflamatorios en lugares diferentes al
desafio microbiano. Al igual que los
dientes y la encia, los tejidos pulmo-
nares, arteriales y géstricos son lugares
de preferencia para los microorga-
nismos habitantes de las biopeliculas'’.
Uno de los factores que promueve la
patogenicidad y cronicidad de estas
agrupaciones microbianas es su resis-
tencia al sistema inmune y a los anti-
biodticos. En muchas ocasiones, los apa-
ratos implantados en el cuerpo fracasan
por la imposibilidad de controlar la
infeccion generada por los microorga-
nismos de la biopelicula, requiriendo
una remocidén mecdanica del dispositi-
vo. A diferencia de microorganismos
libres, los microrganismos que compo-
nen una biopelicula en las capas mas
profundas, se encuentran en un estado
metabolico minimo, impidiendo la ac-
cion de antibiodticos que actlian a nivel
de la sintesis de la pared bacteriana o
produccion de proteinas.

Como si eso no fuera suficiente, es
importante tener en cuenta la heteroge-
neidad de las comunidades celulares
que componen la biopelicula indicando
que un antibidtico no necesariamente

36

afectara a todas las colonias. Ademas,
lafalta de permeabilidad y el flujo cons-
tante de sustancias de desecho hacia el
exterior impide el ingreso de células y
productos del sistema inmune'®!’. De
esta forma, las biopeliculas que repre-
sentan una forma tnica de organiza-
cion bacteriana tienen la capacidad de
autoperpetuarse y generar infeccion en
el organismo; gracias a todas sus carac-
teristicas, se hace dificil el tratamiento
terapéutico con los medios convencio-
nales.

LAS BIOPELICULAS EN EL
CAMPO INDUSTRIAL

Las biopeliculas en el campo indus-
trial estdn implicadas en diversos &mbi-
tos constituyéndose en un enemigo
cuando estan involucradas en el bio-
fouling o en un aliado cuando se utili-
zan en bioremediacion. En cuanto a los
problemas asociados con la formacion
de biopeliculas se encuentra el bio-
fouling que es la contaminacién produ-
cida por actividad microbiana sobre
diferentes superficies, que genera co-
rrosion de equipos, cascos de barcos,
tuberias y de campos petroleros. A la
nacioén americana estos problemas aso-
ciados con las biopeliculas le cuestan
anualmente billones de dolares'®". La
corrosion de los metales por biopeliculas
es ocasionada por la actividad meta-
boélica de consorcios bacterianos for-
mados en muchos casos por bacterias
sulfato reductoras (BSR) y por las ca-
racteristicas propias de la superficie del
material que permite el crecimiento de
ellas®®. Asimismo, en la extraccion y
almacenamiento del petroleo las
biopeliculas compuestas por BSR pro-
ducen grandes cantidades de acido sul-
fhidrico y hace que el crudo sea un
producto de menor rendimiento. En los
oleoductos y en general, en todas las
tuberias, la formacion de biopeliculas
como comunidades viscosas ocasiona

el taponamiento de filtros y orificios de
estas estructuras produciendo trauma-
tismos al fluido normal®'.

Los problemas del biofouling afec-
tan econémicamente a la industria pro-
ductora de papel? por el desarrollo de
estos complejos microbianos sobre la
maquinaria y a las fabricas que poseen
torres de enfriamiento de aguas® donde
todo el sistema se puede ver obstruido.

De otro lado las biopeliculas toman
un papel muy importante en la bioreme-
diacién, en donde transforman agentes
contaminantes a formas menos dafii-
nas. La bioremediacion se puede dar en
diferentes escenarios los mas comunes
son:

Bioremediacion de aguas resi-
duales. Las aguas residuales domésti-
cas e industriales son ricas en materia-
les organicos y deben ser tratadas en
alguna forma antes de devolverlos al
ambiente. Los procesos para el trata-
miento de las aguas residuales son prac-
ticamente sistemas de cultivo micro-
biano a gran escala que utilizan bio-
peliculas en los cuales las sustancias
organicas de los desechos se degradan
a dioxido de carbono, gas metano y
otros nutrientes inorganicos*. El agua
residual se trata dentro del fondo de un
tanque donde se pone en contacto con
lodos o agregados de biopeliculas uni-
dos a particulas muy pequenas. La de-
gradacion anaerdbica de los sustratos
organicos ocurre en el lecho del lodo y
alli mismo se genera gas metano como
uno de los productos finales; este gas
tiene una utilidad valiosa porque puede
ser recolectado por un sistema de tube-
rias para generar energia®. Ademas, en
muchos paises como Colombia el resi-
duo so6lido del lodo que consiste en
material no digerible y células bacte-
rianas, se elimina periddicamente y se
seca para ser utilizado como abono para
la tierra®.

Bioremediacion de suelos y aguas
subterrdaneas. Cuando los suelos o las
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aguas se contaminan con hidrocarbu-
ros como el petréleo, las biopeliculas
cumplen un papel fundamental en su
bioremediacion. Las bacterias oxidantes
de los hidrocarburos son capaces de
adherirse a las gotas insolubles de pe-
troleo y de lograr la dispersion de la
capa?’. Estas biopeliculas estan confor-
madas basicamente por especies de
Pseudomonas, corinebacterias, mico-
bacterias y algunas levaduras. Sin em-
bargo, para el buen desempefio de la
biopelicula se requieren condiciones
especiales de oxigeno, temperatura, pH,
nutrientes, sin las cudles la biore-
mediacion no se produce.

De igual manera se busca resolver
con la utilizacion de biopeliculas®* la
contaminacion de las aguas subterra-
neas con sustancias como alcanos y
alquenos clorados usados como disol-
ventes de limpieza. Para esto se han
desarrollado las biobarreras que con-
sisten en acimulos de biopeliculas que
forman una barrera impermeable para
el fluyjo del agua contaminada a otros
sistemas. El desempefio de la biopeli-
cula dependera de las mismas condi-
ciones que se mencionaron antes.

Otros sistemas que se han utilizado
con éxito en el proceso de bioreme-
diacidn, son los biofiltros que evitan la
contaminacion del aire dada por com-
puestos organicos volatiles provenien-
tes de las grandes empresas quimicas y
de las estaciones depuradoras de aguas
residuales. En el biofiltro las comuni-
dades microbianas crecen sobre la su-
perficie de un soporte por lo general de
plastico, a través del cual pasa el aire
contaminado. Los compuestos solubles
en el gas entran en la biopelicula y que-
dan disponibles para subiodegradacion,
generandose productos no toxicos. La
principal ventaja de un sistema de
biofiltro sobre otras alternativas de con-
trol de la contaminacion del aire, son
los bajos costos de inversion y explota-
cion, las bajas necesidades de energiay

la ausencia de subproductos y residuos
que requieran un tratamiento posterior.

En la piscicultura la utilidad de los
biofiltros esta en la descomposicion del
amoniaco generado por los peces como
producto de su alimentacion®.

Lasbiopeliculas presentan otro cam-
po de interés para los investigadores,
los biolixiviados. Estos son liquidos
generados a partir de la descomposi-
cion de material organico por bio-
peliculas que se utilizan para combatir
agentes externos dafiinos. En Colom-
bia la biolixiviacion del raquis del pla-
tano, un residuo de la agroindustria
platanera, se utiliza para controlar el
mildeo polvoso una enfermedad en las
rosas®!. Esta investigacion la llevaron
acabo miembros del Centro Internacio-
nal de Agricultura Tropical (CIAT)
encontrando buenos resultados porque
ademas de ser una alternativa ecoldgica
en el control de la enfermedad, es eco-
némica.

PERSPECTIVA

El impacto que tienen las biopeli-
culas en los diversos ambitos del hom-
bre, hace que éste se preocupe por tra-
bajar continuamente en ellas. Muchas
de las investigaciones a nivel mun-
dial**** buscan descifrar por completo
la naturaleza de este tipo de conforma-
cion, de manera que se disefien
metodologias que permitan aprovechar
0 combatir su presencia.

En el area de las ciencias médicas,
las metodologias van encaminadas a
erradicar la formacion de biopeliculas
en el esmalte dental, protesis, dispositi-
vos médicos, lentes de contacto, etc.,
principalmente con el desarrollo de
nuevos y mejores antibidticos. Zhang
et al.3* publicaron la estructura mole-
cular de una proteina fundamental en-
cargada de la comunicacién entre bac-
terias llamada el autoinductor; mas ade-
lante Smith et al.* sintetizaron varias

moléculas con actividad antagoénica
sobre el autoinductor usado por
Pseudomonas aeruginosa para la co-
municacién celular. Este nuevo descu-
brimiento permitira el disefio de nuevos
y mejores medicamentos capaces de
inhibir la formacién de biopeliculas.
Enel area industrial el biofouling ha
llevado a los investigadores a elaborar
diversas propuestas que permitan aca-
bar con el problema de la biocorrosion.
Dentro de estas se menciona el dispo-
ner de mejores superficies que impidan
la colonizacion de las biopeliculas’; de
nuevos recubrimientos o pinturas en
los cascos de las embarcaciones para
minimizar laadherencia de los microor-
ganismos siendo estos a la vez seguros
para el ecosistema marino®’. Otra in-
vestigacién adelantada por micro-
bidlogos dela Universidad Antofagasta
de Chile®® busca productos de origen
microbiano que minimicen la coloniza-
cion y desarrollo del biofouling sobre
las estructuras sumergidas, porque se
ha visto que hay gérmenes capaces de
impedir el asentamiento de microor-
ganismos formadores de biopeliculas.
Para la industria alimenticia la for-
macién de biopeliculas en la maquina-
ria puede traer la contaminacion del
producto con patdgenos®; es por eso
que se necesitan mejores tratamientos
en su elaboracion de modo que sean
mas seguros al consumo humano. En la
produccion de salchichas después de
que el producto ha sido procesado si
este sufre alguna contaminacion exter-
na, larefrigeracion posterior puede per-
mitir el crecimiento de biopeliculas con
Listeria monocytogenes un importante
patégeno humano. Investigadores han
encontrado que al tratar la salchicha
con sulfato de calcio acidificado las
bacterias no se pueden adherir®.
Compafiias productoras de articu-
los de limpieza para el hogar también se
han interesado en el fenomeno de las
biopeliculas porque estos microorga-
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nismos son mucho mas resistentes a los
desinfectantes. Se sabe que un microor-
ganismo en una biopelicula es 100 a
1,000 veces mas resistente a los desin-
fectantes que las formas libres o planc-
tonicas. Los investigadores de estas
compaiiias ademas de desarrollar me-
jores métodos analiticos para la evalua-
cion de los desinfectantes, evaltian el
impacto de las biopeliculas y su control
en diversos ambitos domésticos y ex-
ternos como bafios, fregaderos, saunas,
piscinas, etc*'. Sin embargo, como se
dijo en un principio, también se pueden
desarrollar metodologias que aprove-
chen la funcién de bioremediar de las
biopeliculas.

En los cultivos artificiales de peces,
la presencia de biopeliculas en los si-
tios de asentamiento de las larvas per-
mite una mayor sobreviva del inverte-
brado, aumentando la productividad de
estos®.

ElCentro EspecializadodelaNASA
para la Investigacion y la Capacitacion
en el Sostén Avanzado de la Vida
(NSCORT) buscara durante los proxi-
mos afios crear un modelo de ambiente
autosustentable desarrollando hébitats
“bioregenerativos” en los cuales los
productos derivados de un sistema sean
utilizados y procesados por otro**. Para
lograr esto trabajan con biopeliculas
que tratan y limpian el aire y el “agua
gris”, es decir, el agua utilizada para
bafiarse y limpiar el hogar. Las
biopeliculas crecen en las superficies
plasticas a través de las cuales pasa el
aguay el aire, de modo que la creacion
de este ambiente bioregenerativo no
esta muy lejos de lograrse.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Por las caracteristicas tan especia-
les que presentan los microorganismos
al conformar una biopelicula, se ha
aumentado el interés por investigar so-
bre ellas. En los diversos escenarios
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donde se han descrito, el conocer los
detalles de su organizacion ha permiti-
do al hombre elaborar estrategias ade-
cuadas a sus necesidades. Las infeccio-
nes y el biofouling son dos de las mas
grandes consecuencias desfavorables
que tiene el desarrollo de biopeliculas
sobre superficies animadas e inanima-
das y es en este campo que el hombre
busca soluciones definitivas.

En el campo de la medicina repre-
sentaria una estrategia novedosa el po-
der controlar la comunicacion micro-
biana de manera que se altere la funcion
de labiopelicula por medio de analogos
demoléculasreguladoras del crecimien-
to y proliferacion bacteriana. Conven-
cionalmente se tratan las infecciones
por medio de antibidticos que destru-
yen selectivamente las células. Como
ejemplo, laenfermedad periodontal que
es causada por una biopelicula que se
acumula sobre la superficie dura de los
dientes en cercania a la encia. En este
caso la terapia consiste en eliminar
mecanicamente la placa bacteria y en
casos especiales, uso de antibioticos.
Pero cabe recordar que las biopeliculas
son comunidades heterogéneas y solo
una pequefia parte de los microor-
ganismos causan la enfermedad. Es
entonces interesante ver, cdmo por
medio de la modulacién con analogos
sintéticos que inhiban la comunicacion
entre bacterias nocivas o que estimulen
el crecimiento de otras que puedan in-
hibir por competencia a las patogenas,
se podria controlar la iniciacién y pro-
gresion de la enfermedad!!®. Esto sig-
nificarda una alternativa a los antimi-
crobianos futuros pues muchos de los
actuales mecanismos de accion son re-
sistidos por parte de los microorga-
nismos®’.

Sin embargo, la presencia de
biopeliculas no siempre acarrea pro-
blemas. El hecho de que estas organiza-
ciones degraden compuestos organicos
ha impulsado a los microbidlogos y

ambientalistas a utilizarlas en todos los
campos donde se requiere bioremediar.
Lasbiopeliculas tienen cualidades mag-
nificas para eliminar elementos conta-
minantes del ambiente, como el no re-
querir de energia extra para trabajar, no
generar en sus procesos de biodegra-
dacion desechos toxicos, ser relativa-
mente econdmicas y faciles de mane-
jar, de manera que muchos procesos se
pueden dar de manera natural o seran
impulsados por el hombre. Es por esto
y muchas otras razones que las bio-
peliculas seran involucradas en la crea-
cion de ambientes bioregenerativos
donde el agua, el aire y los suelos se
podran reutilizar con el fin de no perder
estos elementos tan valiosos del
ecosistema.

SUMMARY

Biofilms are microbial communities
composed by different microbiota
embebbed in a special adaptive envi-
ronment. These communities show
different characteristics such as hetero-
geneity, diversity in microenviron-
ments, capacity to resist antimicrobial
therapy and ability to allow bacterial
communication. These characteristics
convert them in complex organizations
that are difficult to eradicate in their
own environment. In the man, biofilms
are associated to a great number of
slow-developmentinfectious processes
which greatly difficulties their eradi-
cation. In the industry and environment,
biofilms are centered in processes
known as biofouling and bioreme-
diation. The former is the contamination
of'asystem due to the microbial activity
of a biofilm. The latter uses biofilms to
improve the conditions of a conta-
minated system. The study of biofilms
is a new and exciting field which is
constantly evolving and whose impli-
cations in medicine and industry would
have important repercussions for the
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humankind.
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Key words: Biofilms. Quorum
sensing. Periodontal disease.
Biofouling. Bioremediation.
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