LA CONTAMINACION
BIOLOGICA DEL AGUA
Y LA DESINFECCION

SOLAR

Se describen los principales organismos patégenos y las
enfermedades hidricas causadas por ellos. Se mencionan
también los métodos de analisis microbiol6gico del agua,
y los problemas que plantean las enfermedades infecciosas

emergentes. A continuacion, se discuten los métodos de

desinfeccion tradicionales del agua, para centrar finalmente
la discusion en los métodos que usan la energia solar (o de
lamparas ultravioletas) para desinfectar el agua.

B CONTAMINACION BIOLOGICA

El Codigo Alimentario Argen-
tino (CAA) y sus modificaciones
del articulo 982 de la ley 18.284
(2007), la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) en sus Guias
para la calidad del agua potable
y otras normas internacionales,
como las de la Organizacién Pa-
namericana de la Salud (OPS) v,
el Consejo Federal de Entidades
Sanitarias (COF) establecen o re-
comiendan requisitos de calidad
para el agua de consumo huma-
no. En general, la normativa esta-
blece que el agua es apta bacte-
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riolégicamente para consumo si
se encuentra exenta de microor-
ganismos patégenos de origen en-
térico y parasitario intestinal.

La presencia de microorga-
nismos patdgenos en el agua de
bebida es un riesgo que se incre-
menta en las dreas marginales de
mayor densidad poblacional o en
zonas sin disponibilidad de agua
potable. La seguridad de que un
agua contaminada puede ser cau-
sal de enfermedades, ha condu-
cido a la necesidad de controlar
rutinariamente la calidad micro-
biolégica de muestras de diversos
origenes.

Los controles rutinarios de la
totalidad de los microorganismos
hidricos, potencialmente riesgo-
sos para la salud, resultan dificiles
de llevar a cabo debido a la gran
variedad de bacterias patégenas
cultivables, a la complejidad de
los ensayos de aislamientos y a la
presencia en baja concentracion
de varias especies altamente agre-
sivas, sin que el orden detallado
indique prioridad. Por esta razén,
los analisis bacteriolégicos apun-
tan a la busqueda de microorga-
nismos indicadores de contami-
nacion fecal y se centralizan en la
cuantificacién de coliformes. Este
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grupo esta integrado por entero-
bacterias, siendo Escherichia coli
el indicador universal de contami-
nacion fecal.

La contaminacién biolégica de
aguas es causada bdasicamente
por la presencia de excrementos
humanos o de origen animal, y
estd habitualmente asociada a la
rapida urbanizacién y la falta de
tratamiento de las aguas servidas.

En las aguas con contamina-
cién bioldgica, ricas en materia
organica de origen doméstico,
proliferan organismos patégenos
con capacidad de causar distintas
afecciones incluyendo alergias,
diarrea, tifus, célera, entre otras.
También son importantes otros or-
ganismos (oportunistas) que, aun-
que no se los clasifica como pa-
tégenos, potencialmente pueden
producir enfermedades en perso-

nas con los sistemas de defensa
reducidos.

En esta resefia discutiremos pri-
mero los aspectos microbiolégi-
cos de la contaminacién del agua
y sus consecuencias para la salud
humana, poniendo énfasis en la
aparicion de nuevas enfermeda-
des infecciosas (EID: Emerging In-
fectious Diseases). Posteriormente
discutiremos los desarrollos re-
cientes relacionados con el efecto
de la radiacién electromagnética
sobre los microorganismos, y su
uso para la desinfeccién; particu-
larmente, nos centraremos en el
uso de radiacién solar para pro-
veer agua segura a la poblacion
que no dispone de servicios de
agua de red.

B ORGANISMOS RESPONSABLES
Y ENFERMEDADES DE TRASMISION
HIDRICA

La Tabla | muestra los prin-
cipales organismos patégenos
clasicos transmitidos a través del
agua. La Tabla Il muestra las en-
fermedades resultantes de los
patégenos presentes en el agua.
Muchas veces es dificil distinguir
entre enfermedades causadas por
el consumo de agua contaminada
y las ocasionadas por condiciones
deficientes de higiene, como falta
de cloacas, pozos ciegos proxi-
mos, etc. Sin embargo, la causa
subyacente es siempre la misma:
la presencia de microorganismos
patégenos en medios acuosos que
ingresan al organismo ya sea por
ingesta directa, o a través de ma-
nos contaminadas, etc.

Tabla |
Patégenos clasicos mas frecuentes asociados con la contaminacion del agua.
ngzigﬁ\o Organismo Incidencia sanitaria Observaciones
E. coli patdgenos Alta
Salmonella typhi Alta
Otras salmonelas Alta
2 Shigella spp. Alta
E Vibrio Cholerae Alta
g Yersinia enterocolitica Alta
aP:;autgﬁgc;nas Mediana Es mas frecuente la transmisioén por alimentos
Otras Pseudomonas Mediana Es mas frecuente la transmision por alimentos
Poliovirus Alta
g Virus de hepatitis A Alta
n;: Enterovirus Alta Es mas frecuente la transmision por alimentos
Rotavirus Alta Es mas frecuente la transmision por alimentos
Entamoeba histolytica Alta Es mas frecuente la transmision por alimentos
§ Giardia ssp. Alta Es mas frecuente la transmision por alimentos
S
8 Cryptosporidum ssp. Alta Es mas frecuente la transmision por alimentos
o
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Tabla Il

Enfermedades mas frecuentes asociadas con la contaminacién biolégica del agua.

Gastroenteritis por Rotavirus

Virésicas Bacterianas Protozoarias Otras
Célera
HepatitisAy B Fiebre tifoidea Giardiasis Ascariasis
Poliomielitis Paratifoidea Amebiasis

Shigelosis
Diarreas por E. coli

B ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL
AGUA

El diagnéstico de la conta-
minacién biolégica se hace me-
diante el andlisis microbiolégico
del agua. Los métodos mds co-
munmente usados se basan en la
determinacién de unidades for-
madoras de colonias o el nimero
mas probable. Otro método, que
no distingue entre bacterias vivas
y bacterias muertas, es Gtil por su
simplicidad en cierto tipo de usos.
Cada uno de estos métodos tiene
sus ventajas y desventajas, los
mismos se describen resumida-
mente en el Cuadro I.

Resulta muy complejo inves-
tigar rutinariamente la presencia
de todos y cada uno de los mi-
croorganismos que pueden es-
tar presentes en el agua. Por ese
motivo, el control microbiolégico
de la calidad del agua se realiza
mediante el recuento de orga-
nismos indicadores. Los usados
cominmente son los coliformes
totales y los coliformes fecales.
Estos ultimos en particular ponen
en evidencia contacto de la fuente
de agua con materia fecal.

B DESINFECCION

Como vya se discuti6 en la In-
troduccion, la forma mas usual
de tratamiento de aguas para pre-
venir la contaminacién biolégica
en el agua para consumo huma-
no recurre a la cloracion, méto-
do eficiente y econémico para
tratar agua distribuida por redes.

En aguas alcalinas, el cloro, que
es un gas moderadamente soluble
en agua, se transforma mediante
una reacciéon quimica conocida
como dismutacién en una mezcla
de cloruro e hipoclorito:

Cl,+2 HO = ClO + Cl + H,0

En aguas de pH entre 5y 9,
esta reaccion ocurre parcialmen-
te, y se encuentra en solucién tan-
to cloro molecular como la mez-
cla cloruro/hipoclorito. El poder
oxidante, que es la base del poder
desinfectante del cloro, permane-
ce adecuadamente alto. Ademas,
el hipoclorito manifiesta su afini-
dad por el protén, y forma 4cido
hipocloroso:

ClO + H* = HCIO

El 4cido hipocloroso es un
excelente agente desinfectante:
puede atravesar con facilidad las
paredes de las bacterias (habi-
tualmente las mismas tienen car-
ga negativa, y repelen a los iones
ClO), y en su interior libera radi-
cales oxigenados altamente oxi-
dantes.

El mayor inconveniente en el
uso de cloro es la generacién de
sustancias cloradas, los subpro-
ductos de la desinfeccion: si el
agua contiene contaminantes or-
ganicos, el cloro puede atacarlos,
formando compuestos organoclo-
rados. Uno de estos productos, tal
vez el méas estudiado, es el cloro-
formo, HCCI,. La preocupacién
por la toxicidad de esta sustancia
ha llevado a sugerir o requerir li-
mites maximos en agua que van
desde 80 hasta 200 ug/L. En ge-

neral, el propio proceso de pota-
bilizaciéon remueve el grueso de
la materia organica, y los niveles
de subproductos de desinfeccion
son adecuados. Sin embargo,
cabe recordar el episodio del 3
de septiembre de 2003, cuando
Aguas Argentinas, antecesora de
AySA interrumpié el suministro
de agua para la ciudad de Bue-
nos Aires porque debi6 detener la
planta potabilizadora General San
Martin; esta medida obedecié a la
deteccion en el agua de alimenta-
cion de la planta de “una sustan-
cia orgédnica que impedia hacer
el proceso de potabilizacion”. La
sustancia detectada era aparente-
mente un fenol, con cierto grado
de toxicidad de por si, y que ge-
nera clorofenoles por cloracién,
de toxicidad mayor. Los niveles
guia para fenol (C_ H.OH) y para
2,4-diclorofenol (C.H,CI,OH) son
2y 0,3 ug/L, respectivamente. La
mala calidad del agua de alimen-
tacion al proceso de potabiliza-
cion encarece fuertemente este
proceso, si el mismo mantiene su
eficiencia.

B PATOGENOS Y ENFERMEDADES
INFECCIOSAS EMERGENTES

Hasta aqui nos hemos referido
esencialmente a enfermedades
de transmision hidrica. Como se
menciond en otro articulo,? exis-
ten otras enfermedades de origen
microbiolégicos asociadas con el
uso del agua: las vinculadas con
la higiene personal, con el con-
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Cuadro |
Técnicas de evaluacion de la calidad microbiolégica de aguas
1. Determinacion de las unidades formadoras de colonias (UCF). El recuento de microorganismos
cultivables se puede llevar a cabo por siembra directa en un medio de cultivo selectivo sélido de un
volumen de muestra de agua, o previa concentracién de la misma por filtracién a través de membranas
de ésteres de celulosa, denominada Técnica de la Membrana Filtrante. En ambos casos, cada célula
viable crece (en el medio o sobre la membrana) y genera una colonia contable (UFC). El nimero de
UFC contables debe estar comprendido entre 30 y 100, y el Iimite de deteccién es < 102 UFC/ mL. La
Figura muestra el aspecto tipico de un cultivo donde las colonias se desarrollaron sobre una membrana
y los resultados de los andlisis microbiolégicos realizados para la validacién de metodologias de desin-

feccion solar (discutido mas adelante).
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2. Método del nimero mas probable (MNP). La densidad microbiana probable en una muestra de agua
con baja carga se puede determinar mediante la Técnica de Fermentacién con Tubos Mltiples (Mé-
todo de Wilson) y los resultados se expresan como NMP de microorganismos existentes. Se siembran
alicuotas de diluciones seriadas de la muestra en medios de cultivos liquidos especificos y, al cabo de
una incubacién adecuada, se consideran los nimeros de cultivos “positivos” y negativos”. EIl NMP se
calcula por férmulas o por tablas que utilizan el nimero de tubos positivos en las diluciones. La Figura
ilustra el procedimiento.
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tacto con agua, y con los vectores
que usan el agua como habitat.
En esta secciéon nos centraremos
no sélo en las enfermedades de
transmision hidrica, sino también
en aquellas que tienen como vec-
tores especies que usan el agua
como habitat.

Durante las dltimas décadas
del Siglo XX el reconocimiento

de nuevos patégenos emergentes
demostré que las medidas de pre-
vencion no eran adecuadas.

En 2001, un estudio de Taylor,
Latham & Woolhouse revel6 que
se habian descrito 1415 especies
de organismos infecciosos, pato-
genos para el hombre: 217 virus
y priones, 538 bacterias y rickett-
siae, 307 hongos, 66 protozo-

0s y 287 helmintos. 61% de las
especies eran zoonoticas y 12%
correspondian a enfermedades
emergentes. Estos resultados se
muestran en la Figura 1.

Las razones que contribuyen
a la aparicién de nuevos paté-
genos, o a la re-emergencia de
viejos patégenos responsables de
nuevos sintomas, son mudltiples.

I &

il

1 %0

1930

| 0

Figura 1:Ndmero de organismos patégenos descubiertos en las décadas de 1970, 1980 y 1990. La barra violeta indica el ndmero
total de microorganismos; la barra naranja, nimero de bacterias del género Rickettsiae; la barra verde, nidmero de virus/priones;
la barra azul, nimero de protozoos. Tomado de WHO Library, Cataloguing-in-Publication Data: Emerging issues in water and
infectious disease. (Emerging issues in water and infectious diseases), ISBN 92 4 159082 3 (LC/NLM classification: QW 80), ISSN
1728-2160, © World Health Organization 2003.

Tabla 11

Causas de emergencia y re-emergencia de patologias infecciosas.

Causas

Ejemplo

Diseminacion de patégenos por migraciones humanas

Epidemia de colera

Aparicion de especies zoondticas por nuevas técnicas en ganaderia

Encefalitis japonesa

Progresos en las técnicas de recuento y caracterizacion

Helicobacter pylori

Apariciéon de vectores resistentes a los insecticidas

Plasmodium malariae

El impacto de grandes presas hidraulicas

Cianobacterias: Anabaena y Microcystis

Uso de agua de refrigeracion en edificios mal ventilados

Legionella pneumophila

Poblaciéon inmuno-comprometida

Microsporidia

Identificacion de nuevos protozoos patégenos

Cryptosporidium
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La Tabla Il resume las razones
responsables de algunos casos
importantes.

A continuacién se describen
algunos de estos casos.

1. Patégenos de dificil caracte-
rizacion. Infecciones con Helico-
bacter pylori.

En algunos paises, se ha po-
dido demostrar una fuerte corre-
lacion entre la infecciéon por H.
pylori y cancer de estémago.3 Se
ha demostrado que el H. pylori
tiene una resistencia elevada en
agua, pero su recuento y caracte-
rizacion es dificil.

2.Resistencia aumentada de
los vectores trasmisores. Inciden-
cia del paludismo.

Se ha demostrado una resis-
tencia del mosquito anofeles a los
insecticidas usuales, lo que faci-
lita la trasmisién del Plasmodium
malariae, responsable de la enfer-
medad. En este caso, el papel del
agua es el de proveer el lugar para
del desove de los mosquitos.

3.Diseminacion de patégenos
por viajeros. Son casos paradig-
maticos las epidemias de célera
(a lo largo de la historia) y apari-
cién del virus del Nilo occidental
en EE.UU alrededor de 1999. En
el primer caso son los propios via-
jeros los portadores del virus. En
el segundo caso, aparecen pobla-
ciones del vector, el mosquito Cu-
lex pipens (que desova en agua),
infectado por el virus, que perte-
nece a la familia Flaviviridae; es
pues una variante de la encefalitis
japonesa. Ya en 1848, John Snow
decia: Las epidemias de cdlera si-
guen las rutas principales del co-
mercio internacional. La enferme-
dad aparece en los puertos y se
disemina en islas y continentes.

4.Cambios en el uso del agua
acoplados a otros factores. En Sri
Lanka, el resultado de varios fac-

tores fue una epidemia de ence-
falitis japonesa. Esta enfermedad
es transmitida por un agente del
género Flavivirus, y el vector ha-
bitual es el mosquito Culex; estd
vinculada con la fiebre amarilla,
tipica de América del Sury el Ca-
ribe, y cuyo vector es el mosquito
Aedes. Los nuevos métodos de
irrigacion del arroz produjeron un
aumento de la poblacién de mos-
quitos Culex, y un programa de
incentivacion de la cria de cerdos
proveyo los huéspedes amplifica-
dores para el virus.

5.El impacto de grandes obras
hidraulicas. En 1988, una epide-
mia de gastroenteritis severa en
las vecindades del dique Itapari-
ca en la regién de Paulo Afonso,
Estado de Bahia, Brasil fue cau-
sada por las toxinas producidas
por cianobacterias presentes en
el agua (Anabaena y Microcystis,
en concentraciones del orden de
1000 a 10.000 UFC). Se registra-
ron alrededor de 2.000 casos, con
88 muertes.

6.Enfermedades  trasmitidas
por aerosoles: la enfermedad de
los legionarios. La epidemia de
neumonia en la Convencién de
la American Legion en Filadelfia
en 1976 fue causada por bacte-
rias del género Legionella, nor-
malmente presentes en la micro-
flora acuatica, que florecieron en
los circuitos de recirculacién de
agua. La formacién de aerosoles
permitié la infeccion por Legione-
lla pneumophila.

7.Patogenos emergentes en
la poblacién inmunocomprome-
tida. Existen alrededor de 1000
especies de Microsporidia, un
protozoo intracelular que forma
esporas. Son habitualmente para-
sitos de peces e invertebrados. En
un huésped humano susceptible,
la infeccién puede causar diarrea
cronica, deshidratacion y pérdida

de peso. La microsporidiosis hu-
mana era casi desconocida antes
de la aparicién de HIV, y de los
tratamientos con drogas inmuno-
supresivas para trasplante de 6rga-
nos. Se han registrado epidemias
de microsporidiosis vinculadas
con la trasmisién por agua.

8.0Otros protozoos patoge-
nos. Recién en 1976 se identifi-
c6 a Cryptosporidium como un
patégeno humano. Puede causar
diarrea aun en individuos inmu-
nocompetentes. La enfermedad es
endémica en todo el mundo, con
alta incidencia de infeccion: en
EEUU, 20% de los adultos jove-
nes presentan evidencia de infec-
cién. En una favela brasilefa, la
incidencia en niflos menores de 1
ano resulté ser del 90%.

La Figura 2 muestra imagenes
de los microorganismos responsa-
bles de estas enfermedades, toma-
dos todas ellos de Wikipedia.

B REMEDIACION

Esta claro que las enfermeda-
des de transmision hidrica pue-
den presentarse aun en sitios cu-
biertos por redes de distribucion,
si el tratamiento es inadecuado.
Si tal caso ocurre, la solucion es
sencilla: poner en condiciones la
operacion de la planta de potabi-
lizacién. En cambio, en paises de
Latinoamérica, es importante el
caso de la poblacién que no estd
servida por redes de distribucion.
En ese contexto, se vuelven im-
portantes las tecnologias de tra-
tamiento de aguas en el punto de
uso (POU). Se entiende por tecno-
logias de POU a las que potabili-
zan el agua en el lugar mismo de
consumo; se distinguen asi de las
tecnologias de punto de entrada
(POE), en las que el agua es pota-
bilizada en la entrada de una red
de distribucién (como las plantas
de potabilizacién de AySA).>

Los tratamientos de punto de
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Figura 2: Microorganismos patégenos. De izquierda a derecha: (a) fila de arriba: He-
licobacter pylori; esquizontes maduros de Plasmodium malariae (tincién de Giemsa)
y Vibrio cholerae. (b) fila del medio: virus del Nilo Occidental; virus de la fiebre
amarilla; Filamento de Anabaena con un heterociste; Legionella pneumophila. (c)
fila inferior: ooquistes del pardsito Cryptosporidium muris encontrados en heces hu-
manas; Fibrillanosema crangonycis (parasito de la clase Microsporidia). Adviértase
que las imagenes tienen magnificaciones muy diversas. Las imagenes de mayor re-
solucion fueron obtenidas por microscopia electronica de transmision.
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uso de efectividad comprobada
para remocion de organismos pa-
tégeno son los siguientes:

e Cloracion filtracion por
gravedad

¢ Floculacion-desinfeccion,
que combina el uso de un
floculante basado en hie-
rro y un desinfectante ba-
sado en cloro

e Desinfeccion solar

Las dos primeras son similares
a las tecnologias POE; el uso de
cloro u otro oxidante permite con-
ferir al agua de una proteccion re-
sidual contra el recrecimiento de
colonias bacterianas. En lo que
sigue describiremos brevemente
la desinfeccién solar.

B DESINFECCION SOLAR

Conceptos fundamentales

La absorcion de radiacién so-
lar por los organismos fotosintéti-
cos (productores primarios) es la
base misma de la existencia de
seres vivos. La parte del espectro
solar apta para la fotosintesis es la
region visible, de 400 a 700 nm.
La Figura 3 muestra el Espectro de
Accioén Fotosintética (en inglés, su
sigla es PAR) La absorcién princi-
pal se encuentra en la regién del
rojoy del azul.

Figura 3: Parte inferior: espectros de ab-
sorcién de luz por clorofila a, clorofila b
y carotenoides. Parte superior: espectro
de accion fotosintética. Tomado de las
notas sobre Fisiologia Vegetal publicado
electronicamente por la Universidad Na-
cional de Colombia, Sede Bogota. Ver:
http://www.virtual.unal.edu.co/cur-
sos/ciencias/2000051/lecciones/
cap02/02_07.htm
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Cuadro Il
Floracion de algas

Las cianobacterias tienen mucha importancia practica, con efectos beneficiosos y negativos. Son impor-
tantes como productoras primarias (una fraccion importante de la fotosintesis se debe a ellas) y como
fijadoras de nitr6geno (algunas cianobacterias son capaces de fijar nitrégeno atmosférico en condiciones
aerobicas, y contribuyen asi a generar suelos fértiles). Por otro lado, su floracién excesiva en reservorios
de agua es peligrosa, ya que algunas cepas contienen toxinas, las cianotoxinas, que presentan un riesgo
para la salud humana y de los animales.

Bajo ciertas condiciones, especialmente en cuerpos de agua Iénticos (lagos, embalses) ricos en nutrientes
y con mucha radiacién solar, condiciones que conducen a la eutrofizacion, se produce la floracién de
las cianobacterias asociadas al fitoplanckton, y la liberacion de agregados de macrdfitos bénticos (que
también contienen cianobacterias).

Dado que las cianobacterias son capaces de sintetizar su propio nitrégeno orgdnico a partir del aire, el
nutriente mds importante para limitar su crecimiento es el fésforo. Se usa la medicién de niveles de clo-
rofila a como indicador de los niveles de biomasa de algas y cianobacterias; existe una correlacién clara
con el grado de eutrofizacion. Para lagos oligotréficos se han medido niveles de 1-10 pg/L de clorofila a,
mientras que en lagos eutréficos se han detectado niveles de hasta 3.000 pg/L.

En muchos casos, se ha tratado las aguas con cianobacterias con sulfato de cobre. Este tratamiento puede
ser contraproducente pues si bien los microorganismos son destruidos, la lisis celular puede liberar canti-
dades grandes de toxinas. Eso ocurrié, por ejemplo, en Armindale, New South Wales, Australia, en 1981.
El tratamiento de agua del reservorio de Malpas Dam, en una floracién de Microcystis aeruginosa produjo
la liberacién de microcistina-YM, una toxina que causé dano hepatico en la poblaciéon.*

Un fenémeno relacionado es conocido popularmente como marea roja. Se trata en este caso de una flora-
cién de dinoflagelados, organismos unicelulares eucariotas flagelados, capaces de producir neurotoxinas
como la saxitoxina. El nombre mas correcto de la marea roja es floracion danina de algas (HAB, del inglés
Harmful Algal Bloom); la misma ocurre en ambientes marinos. Los efectos del HAB son:

e Mortalidad de peces, aves acuaticas y mamiferos marinos.

e Morbilidad o mortalidad humana por consumo de mariscos bivalvos contaminados.

e Disrupcion de los tejidos epiteliales (branquias) de peces, lo que lleva a la muerte por asfixia.

e Hipoxia o anoxia en el agua, por consumo del oxigeno por respiracion y degradacion de bacterias.

En contraste, la radiacién ultra-
violeta puede producir importan-
te dafo celular. Es usual distinguir
tres rangos de longitud de onda
dentro del espectro ultravioleta: la
radiacion UV-A, entre 320 y 400
nm, la UV-B, entre 290 y 320 nm,
y la UV-C, entre 200 y 290 nm.
Dado que la energia de un fotén
es inversamente proporcional a
la longitud de onda, un fotén de
250 nm tiene el doble de energia
que un fotén de 500 nm, como
los usados en la fotosintesis. Esa
mas alta energia hace que su ab-
sorcion por moléculas biologicas
resulte en dano.

El dafno por radiaciéon puede
ser directo o indirecto. El dafo
directo se asocia principalmente

con el ataque al ADN. La radia-
cion UV-C (254 nm) y, en menor
medida la UV-B, son capaces de
producir dafo directo por ataque
al ADN. Los croméforos mas im-
portantes de los microorganismos
son las bases pdricas y pirimidini-
cas de los acidos nucleicos, que
absorben intensamente la radia-
cién UV, con un maximo de ab-
sorcion para el ADN y ARN a una
longitud de onda de 260 nm. Las
proteinas también son afectadas
por la absorcién de radiacién UV
por aminoacidos aromaticos (trip-
tofano, fenilalanina, tirosina) a
280 nm.® El ataque al ADN se pro-
duce por formacién de dimeros, a
través de dos timinas adyacentes,
como se muestra en la Figura 4.

Se forman dimeros de ciclobuta-
no pirimidina (mostrados a la de-
recha, en la Figura 4), se altera la
estructura secundaria del ADN, y
la polimerasa que intervienen en
la replicacién pueden insertar un
nucleétido incorrecto en esa po-
sicion.

Algunas bacterias pueden re-
parar el daho por radiacion, ya
sea a oscuras o bajo accién de
luz de longitud de onda mas larga
(ver Cuadro IlI).

La radiacion UV-C 6 UV-B
también puede producir fotodano
indirecto. En este caso el fotén no
es absorbido por la molécula bio-
l6gica (como el ADN), sino por
cualquier croméforo presente en
el medio. A longitudes de onda
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Figura 4: Dano directo al ADN por radiaciéon UV-B. Tomado de http://en.wikipedia.
org/wiki/Direct_DNA_damage.

Cuadro Il
Reactivacion después del dafio por radiacién

Algunos microorganismos poseen mecanismos de reparacién de los
danos provocados por la luz UV-A través del proceso de fotoreac-
tivacion. La luz UV activa una fotoliasa que escinde el dimero, Ile-
vando a la molécula a su configuracién original. Existe también el
mecanismo de reactivacién oscura, en el que una enzima endonu-
cleasa elimina el dimero de timina y algunos nucleétidos adyacen-
tes. Luego, una ADN polimerasa y ligasa insertan los nucleétidos
complementarios. Estos mecanismos forman parte de un sistema
reparador complejo, llamado sistema regulador SOS. Algunos de
estos procesos parecen ser propensos a errores, por lo que en algu-
nas ocasiones el mecanismo de reparacion origina una mutacion.

Tomado textualmente de: C.B. Paulino, Actividad bactericida indu-
cida por procesos de fotdlisis y fotocatélisis sobre bacterias patoge-
nas presentes en agua, Tesis de Licenciatura, U.N. Tucuman (2009).

muy cortas, la molécula de agua gitud de onda de las lamparas
es capaz de absorber la radiacion  germicidas (254 nm); la misma
y genera radicales libres: toma importancia s6lo en pre-
H,O + hv = HO- + H- sencia de radiaciéon UV de lon-
En presencia de oxigeno di- gitud de onda menor que 200
suelto, los radicales H- (reducto- nm. En cambio, muchos com-
res) son rapidamente transforma- puestos orgdnicos son capaces
dos en HO,-, que son oxidantes, de absorber la radiaciéon UV-B,
aunque menos enérgicos que el UV-A, y aun visible, para for-
HO-: mar moléculas excitadas que
H-+ 0O, = HO, transfieren su energia al agua
La fotdlisis directa del agua no formando los radicales oxi-
es importante ni aun para la lon- dantes. El ataque indirecto al

ADN se muestra en la Figura 5.
El dafio indirecto es la base del
uso de los [lamados procesos de
oxidacién avanzada (POAs) para
la desinfecciéon de aguas. En los
POAs, los radicales son genera-
dos ya sea por reaccién quimica
o por reaccion fotoquimica. Tres
variantes importantes de procesos
fotoquimicos son los Ilamados
Foto-Fenton, UV-perdxido y Foto-
catalisis Heterogénea. Este Gltimo
proceso es descrito en mas deta-
lle mas abajo.

En la Figura 5 se muestra que
una de las posibles especies exci-
tadas de oxigeno generadas por el
croméforo son moléculas de oxi-
geno en estado singlete, 'O,. Es-
tas moléculas, a diferencia de las
que se encuentran en su estado
fundamental (no excitadas), no
poseen ningln electrén desapa-
reado, y son oxidantes modestos.
La Figura 6 muestra esquematica-
mente cémo se genera el oxigeno
singlete.”

A diferencia de los radicales
HO-, el oxigeno singlete puede
ser generado aun con luz visible,
usando croméforos que absorben
en esa region (sensibilizadores).
Los sensibilizadores mas comun-
mente utilizados para la genera-
cién de oxigeno singlete son la
fenalenona, el rosa de bengala, el
azul de metileno y, mas reciente-
mente, los compuestos de coordi-
nacién de rutenio(ll) con ligandos
poliazaheterociclicos quelantes
del tipo 2,2’-bipiridina o 1,10-fe-
nantrolina y sus derivados, asf
como los derivados de porfirinas
y ftalocianinas y sus complejos
metdlicos. La Figura 7 muestra las
estructuras de estos fotosensibili-
zadores.*

La desinfeccion mediante ra-
diacién UV-C es una tecnologia
que se usa en gran escala (ver
Cuadro IV). Se usan lamparas de
mercurio, ya sea de baja presion
que emiten esencialmente radia-
cion de 254 nm, o de media pre-
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sion, que emiten un espectro con-
tinuo de longitudes de onda desde
200 nm.

La principal fuente natural de
radiacién ultravioleta es el Sol. La
atmosfera ejerce un efecto de filtro
del UV, y esta accién es tanto mds
eficaz cuanto menor es la longitud
de onda. De esta forma, el 98%
de la radiacion UV que llega a la
superficie terrestre es UV-A, cuya
accion deletérea en organismos
eucariontes y procariontes es de-
pendiente de oxigeno. La irradia-
cion con UV-A genera especies
reactivas del oxigeno capaces de

causar varios tipos de lesiones en  Figura 5: Absorcién de radiacion por un croméforo, generacion de radicales oxi-
las células con diferentes conse- dantes y ataque indirecto al ADN. Tomado de http://en.wikipedia.org/wiki/Indi-
rect_DNA_damage.
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Cuadro IV

Desinfeccion fotoquimica con lamparas: La facilidad Catskill/Delaware de desinfeccion ultraviole-
ta para la ciudad de Nueva York

Desinfectar agua para consumo humano usando radiacién UV-C requiere resolver y comprender una
serie de temas de biologia y de ingenieria. Entre los primeros, cabe mencionar que la viabilidad de usar
esta técnica en gran escala se validé recién cuando pudo demostrarse que el Cryptosporidium no era
inmune a la radiacién. Entre los temas de ingenieria, no es menor la validacién de la dosis de irradiacién
recibida por todos los elementos de volumen del agua que circula alrededor de la lampara. La figura
que sigue muestra un ejemplo de modelacién por dindmica computacional de fluidos de los campos de
radiacién producidos por tres [dmparas (a la izquierda) y de la trayectoria de particulas cuando una ldm-
para estd encendida (derecha). (Tomado de C.K. Ho, H. Wright, S.S. Khalsa y E. Wicklein, http:/www.
sandia.gov/cfd-water/uvdisinfection.htm)

La ciudad de Nueva York ha encarado la construccién de una facilidad muy grande para desinfectar
el agua por radiacion ultravioleta; la escala del proyecto supera en un orden de magnitud todos los
ejemplos previos. Cuando se complete (fecha prevista: 2013), la Catskill and Delaware Ultraviolet Light
Disinfection Facility de Mount Pleasant, N.Y., tratara 8.000 millones de litros de agua de las potabiliza-
doras de Catskill y Delaware, que proveen mas del 90% del agua potable de la ciudad de Nueva York.
El costo estimado de la planta es 2.000 millones de délares estadounidenses.

Vista de la facilidad de desinfeccion UV de Catskill/Delaware.
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B EL PROCESO SODIS (SOlar DIS-
infection)

El dafio causado por la radia-
cién UV-A es modesto, en com-
paracion con el conocido efecto
bactericida de la radiaciéon UV-
C. Puede resultar entonces algo
sorprendente que la eficacia del
proceso de desinfecciéon por luz
solar esta bien documentada. Di-
cho proceso, llamado SODIS, fue
desarrollado muy especialmente
por el grupo de Wegelin en Suiza®
a partir de los trabajos originales
de Acra y colaboradores.” La Fi-
gura 8, tomada de la referencia'®,
muestra  esquematicamente el
proceso.

En el proceso SODIS, se expo-
ne a la luz solar el agua en bote-
llas de PET (tereftalato de polieti-
leno), cuidando de mantener en la
botella una cantidad adecuada de
aire, como fuente del oxigeno. La
absorcién de radiacién infrarroja
conduce a un calentamiento mo-
derado del agua, que no alcanza

a generar condiciones de pasteu-
rizacion. La accion sinérgica del
calentamiento producido por la
radiacién infrarroja y del ataque
por las especies reactivas del oxi-
geno generadas por la radiacion
UVA conduce a la desinfeccién.
Este proceso ha sido validado en
Tucuman, en estudios de campo
llevados a cabo por M.C. Apella 'y
sus colaboradores, en el marco de
un Proyecto Iberoamericano.'","?

El dafo a la membrana bacte-
riana juega un papel fundamental
en la inactivacién por SODIS. La
habilidad para mantener par-
tes esenciales del metabolismo
energético de las bacterias se ve
fuertemente afectada por la irra-
diacién. En particular, la cadena
respiratoria es la mas afectada. Se
ha sugerido que el dano de las en-
zimas de la membrana es la causa
mas probable del deterioro de di-
cha membrana."

Es interesante realizar algunas
observaciones sobre la posibili-
dad real de implementar esta me-
todologia en forma masiva. Como

en cualquier tema que tiene que
ver con la Gestion Ambiental,
comienzan aqui a jugar factores
sociales que, si no son tenidos
en cuenta, provocan la no acep-
tacion de la tecnologia. La Fun-
dacién SODIS ha promovido el
método en 33 paises en vias de
desarrollo, a través de campanas
de informacién y toma de con-
ciencia, entrenamiento y aseso-
ria al sector publico, actividades
en red, y entrenamiento a nivel
individual. Mas de dos millones
de personas usan el método en la
actualidad. Los factores sociales
que influyen sobre la aceptacion
del método incluyen la disponi-
bilidad de botellas, programas
recurrentes de promocién y en-
trenamiento, motivaciéon y com-
promiso de los promotores, nivel
educativo de los usuarios, presion
social y aspectos institucionales.'

Recientemente,” se ha desa-
rrollado el concepto del botell6n
SODIS, llevando a una escala
mayor el proceso. Este Proyecto,
llevado adelante por la Plataforma

Desinfeccion Solar de Aguas en Unidades Individuales

v Combinacion de
400 nm) e IR (50-55 °C)

v Destrucadn de bacterias y virus

+  Exposicion al sol de botellas de plastico con
el agua contaminada

la radiagon UV-A (315-

Figura 8: Esquema del proceso SODIS.
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Solar Almeria y otros socios euro-
peos, ha desarrollado el reactor
que se muestra en la Figura 9, y
ha identificado las dosis de radia-
cién solar necesarias para llevar
a cabo una desinfeccién efectiva
del agua a tratar.'®

B FOTOCATALISIS HETEROGENEA

En 1985 Matsunaga y col. in-
formaron que los microorganis-
mos presentes en agua podrian
ser eliminados agregando al agua
TiO, e irradiando con luz UV ar-
tificial durante 60 a 120 minutos.

La irradiacion de TiO, suspen-
dido conduce a la excitaciéon de
un electrén desde la banda de va-
lencia a la banda de conduccién.
Se genera asi un electrén excita-
do y un hueco; ambas especies
normalmente se recombinan muy
rapidamente, pero una pequefa
fraccion puede llegar a la super-
ficie de la particula, y alli gene-
ra radicales HO® y otras especies
reactivas de oxigeno (ROS), capa-
ces de atacar a las células bacte-
rianas.

Los compuestos celulares mas
sensibles a los efectos del radical

hidroxilo son los &cidos nuclei-
cos, las proteinas, los carbohi-
dratos, los lipidos insaturados.
Cuando las especies reactivas
oxidantes superan las defensas
antioxidantes se produce el estrés
oxidativo y existe dafno en las ma-
cromoléculas. El posible destino
celular, bajo condiciones de es-
trés, depende de varios factores:
contenido endégeno de defensas
antioxidantes, grado de estimula-
ciéon de las mismas bajo la con-
dicion de estrés, reversibilidad de
las modificaciones a macromolé-
culas producidas, magnitud del
estrés oxidativo y sus consecuen-
cias funcionales.

e Daiio sobre los acidos nu-
cleicos

La citotoxicidad del radical hi-
droxilo es, en gran medida, una
consecuencia de las alteraciones
cromosoémicas producidas por las
modificaciones quimicas que su-
fren las bases y los azdcares del
DNA, con consecuencias simila-
res a las de los agentes carcindge-
nos. Las modificaciones quimicas
de los nucleétidos provocan, en
muchos casos, la ruptura de las

B

Figura 9: £/ botellon SODIS, con los espejos tipo CPC usados para maximizar el

aprovechamiento de la radiacion solar.

hebras del DNA y ademds entre-
cruzamientos ADN-proteina. Si el
dafo originado es muy grande y
no puede ser reparado, se produ-
ce una mutacién o la muerte ce-
lular.

e Daio sobre las proteinas

La oxidacién de aminodcidos
especificos de la cadena polipep-
tidica altera la conformacién vy
funcién de la proteina.

e Daio sobre los carbohidra-
tos
Los carbohidratos sufren un
dafo en menor proporcién que
las otras moléculas bioldgicas.
Los azlcares tales como gluco-
sa, manitol o ciertos desoxiazu-
cares pueden reaccionar con el
radical hidroxilo y originar sus-
tancias reactivas. Ademads, los po-
lisacaridos se pueden fragmentar
a unidades mds sencillas (por ej.
despolimerizacién del acido hia-
lurénico).

e Daiio sobre los lipidos - Pe-

roxidacion lipidica

Los acidos grasos poliinsatu-
rados (PUFAs) son fundamentales
para la célula ya que forman parte
de los fosfolipidos, constituyentes
principales de la bicapa lipidica
de las membranas plasmatica.

Los radicales libres hidroxilo e
hidroperoxilo atacan a los PUFAs
generando hidroperéxidos que
pueden alterar la estructura y fun-
ciéon de las membranas. Los PU-
FAs de las membranas celulares,
son muy vulnerables a los ataques
oxidativos, puesto que contienen
grupos metileno (-CH,-) separa-
dos por dobles enlaces que debi-
litan el enlace C-H metileno.

El proceso de peroxidacion li-
pidica es el efecto mds importan-
te de los radicales libres sobre la
célula, ya que la destruccion de
PUFAs junto con la formacién de
puentes disulfuro en las cadenas
proteicas y la ruptura de éstas,
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provoca un desmoronamiento en
la estructura de la membrana lo
que conduce a una pérdida de la
permeabilidad, y posteriormente,
la muerte celular.

Los peroxidos lipidicos, de-
rivados de la oxidacion de los
PUFAs son muy inestables y se
descomponen rapidamente gene-
rando una serie compleja de com-
puestos en los que se incluyen
productos carbonilos muy reac-
tivos (aldehidos, epdxidos, etc.),
entre los se encuentra el malon-
dialdehido (MDA)". Asi, la deter-
minacion de MDA, producto mas
abundante de la peroxidacion li-
pidica, es utilizada como método
para estimar cuantitativamente la
concentracion de lipido peroxida-
do y por lo tanto de la evaluacién
del estrés oxidativo celular.

El mecanismo de la peroxida-
cion oxidativa que define el daino
oxidativo de los PUFAs, mediado
por el radical HO® tiene lugar en
sucesion de etapas'® (ver Figura
10).

La abstraccion de un atomo de
hidrégeno del grupo -CH,- de un
PUFA adyacente origina otro R®
e hidroperéxido o lipoperéxido
(ROOH) vy asi se produce una re-
accion en cadena y el dafio a un
ndmero creciente de PUFAs.

En /a etapa de terminacién o
descomposicion, los hidroperoxi-
dos formados se descomponen en
etano, pentano, aldehidos reacti-
vos y cetonas. Los aldehidos for-
mados, como el malonildialdehi-
do y el 4-hidroxinonenal, pueden
reaccionar con proteinas y 4cidos
nucleicos, lo que determina efec-
tos citotoxicos, genotoxicos y mu-
tagénicos que llevan a la pérdida
de la viabilidad celular.

En comparacién con SODIS, la
Fotocatdlisis Heterogénea tiene la
desventaja de la mayor compleji-
dad asociada con la necesidad de
usar diéxido de titanio. Por otro
lado, ofrece ventajas en lo que se
refiere a la rapidez del proceso, y
a la posibilidad de ofrecer alguna
proteccion residual frente al re-
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Figura 10 : . Mecanismo de peroxidacion lipidica. Tomado de la referencia’.

crecimiento bacteriano en el agua
tratada y almacenada. Si bien nin-
guno de los dos procesos provee
efecto residual prolongado como
la cloracién, frente a ésta ofrecen
la ventaja de evitar el uso de un
reactivo quimico agresivo, capaz
de formar los subproductos de
oxidacioén clorados por ataque a
la materia orgdnica que puede es-
tar presente. La Fotocatdlisis He-
terogénea se encuentra en estado
de desarrollo para su uso en des-
infeccion; en cambio, su uso para
destruir contaminantes organicos
estd bien demostrada. 2°

B CONCLUSIONES

La contaminacion bioldgica
del agua evoluciona con el tiem-
po, en funcién de la aparicion de
nuevos patégenos y nuevas en-
fermedades infecciosas hidricas.
Es necesario disponer de herra-
mientas adicionales, que comple-
menten a la tradicional cloracién,
para enfrentar los problemas con-
temporaneos de la contaminacion
biolégica. En particular, resulta
atractivo recurrir a la radiacion
solar y a la radiacién ultravioleta
para la desinfeccién. Esta dltima
(la radiacioén ultravioleta) sera usa-
da en gran escala en Nueva York,
mientras que la radiacién solar
ofrece interesantes, y simples,
soluciones para que las personas
que no disponen de agua de red
segura puedan desinfectar su pro-
pia agua de consumo.

B GLOSARIO

Acidos grasos poliinsaturados
(PUFAs): los acidos grasos son
acidos carboxilicos con cadenas
largas carbonosas (por ejemplo,
el dcido estedrico tiene 18 atomos
de carbono). Los acidos grasos in-
saturados tienen por lo menos un
doble enlace (por ejemplo, la in-
troduccion de un doble enlace en
el acido estedrico entre C9y C10
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conduce al acido oleico). Los aci-
dos grasos poliinsaturados contie-
nen mas de un doble enlace. Por
ejemplo, el acido linoleico (ome-
ga 6), contiene dos dobles enla-
ces, entre C9 y C10 y entre C12
y C23.

Acido hialurénico: es un poli-
sacarido formado por dimeros de
N-acetilglucosamida y acido glu-
curénico, como se muestra abajo.
Cumple importantes funciones es-
tructurales en articulaciones, piel
y cartilago.

contiene casi la totalidad de los
electrones de valencia del mate-
rial, y se encuentra casi llena. La
banda de conduccién, de mayor
energia, por el contrario estd casi
vacia. El diéxido de titanio es un
semiconductor de banda ancha;
ello significa que la diferencia de
energia entre la banda de conduc-
cién y la de valencia es importan-
te. A oscuras, el material es aislan-
te. Al ser iluminado con radiacion
electromagnética de longitud de
onda adecuada, se promueven

COOH i CH;0H COOH | CH;OH
0 0. 0 ) 0 /|— 0o OH
OH 4] OH
HO HO HO
OH HN CHy OH HN CH;
A b
L 0 dn-1 0

Banda de valencia, banda de
conduccién: la estructura electré-
nica de los sélidos se caracteriza
por poseer bandas. Las bandas
estan formadas por un gran nime-
ro de niveles todos préximos en
energia. Las distintas bandas estan
separadas en energia, de manera
que, para pasar de una banda a
otra de mayor energia es necesa-
rio excitar al material. En los ais-
lantes, la banda de valencia esta
completamente llena, la banda de
conduccién estd completamente
vacia, y la diferencia de energia
entre ambas es muy grande, por
lo que es muy dificil excitar los
electrones de la banda de valen-
cia a la banda de conduccién.
Por el contrario, en los metales, la
banda de conduccién se encuen-
tra a medio llenar, y ello les otorga
sus caracteristicas propiedades de
conduccién eléctrica, ya que los
electrones pueden moverse con
facilidad a lo largo de la banda de
valencia. En el caso de los semi-
conductores, la banda de valencia

electrones de la banda de valen-
cia a la banda de conduccién (se
forma un par hueco en la banda
de valencia / electrén en la banda
de conduccién). Este hueco es un
poderoso oxidante, y el electrén
es un reductor suave.

Bases puricas y pirimidinicas:
el ADN es una cadena de nu-
cledtidos unidos por grupos fos-
fato. Cada nucleétido contiene un
azlcar (la desoxirribosa, de alli el
nombre DNA) y una base nitroge-
nada. Lo que distingue a los dis-

tintos nucledtidos de la secuencia
es precisamente la naturaleza de
la base nitrogenada. Las bases
mas importantes son cuatro: dos
de ellas, adenina y guanina, de-
rivan de la purina, un compuesto
heterociclico cuya estructura se
muestra abajo. Por ese motivo,
se las conoce como bases pdiri-
cas. Las otras dos bases, citosina
y timina, derivan de la pirimidina
(ver abajo su estructura), y se las
conoce como bases pirimidinicas.
El RNA contiene una quinta base,
el uracilo, que es también pirimi-
dinica.

Croméforo: sustancias que
contienen en sus moléculas es-
tructuras capaces de absorber ra-
diacion electromagnética en una
determinada region de longitudes
de onda.

Desoxiaziicares: son sustan-
cias que derivan de los azdcares
normales por reemplazo de un
grupo -OH por un —H. Se mues-
tran mas abajo las estructuras de
ribosa y desoxirribosa.

Dismutacién: reaccién quimi-
ca en la cual un elemento cambia
su estado de oxidacién, de forma
tal de generar estados mas oxi-
dados y estados mas reducidos.
Por ejemplo, en la dismutacién
del cloro, el estado de oxidacion
original del cloro es 0, y al cabo
de la reaccién se genera cloruro
(estado de oxidacion del cloro -1)
e hipoclorito (estado de oxidacién
del cloro +1).
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Eucariontes: organismos cons-
tituidos por células con nucleos
verdaderos. Su ADN estd conteni-
do en el nicleo, que se separa del
resto de la célula por una doble
membrana. Los organismos euca-
riontes pueden ser unicelulares o
pluricelulares.

Eutrofizacién: proceso causa-
do por un incremento de la dis-
ponibilidad de nutrientes en un
ecosistema. El término es usado
habitualmente para describir los
efectos de un incremento de ni-
trégeno y fésforo en ambientes
acudticos. Un sistema eutréfico
produce cantidades anormalmen-
te altas de biomasa, con el con-
siguiente aumento de la demanda
bioquimica de oxigeno.

Fosfolipidos: se puede descri-
bir a los fosfolipidos como deri-
vados de la glicerina. La glice-
rina es a su vez un derivado del
propano, en el cada uno de los
carbonos tiene un grupo —-OH (es
un triol). En los fosfolipidos, dos
de esos grupos —OH se esterifican
con dos acidos grasos, y el tercero
se esterifica con un derivado del
acido fosférico. Al lado se mues-
tra la férmula de un fosfolipido.
Las cadenas de los acidos grasos
son hidrofébicas, mientras que
los grupos fosfato constituyen el
extremo polar (hidrofilico) de la
molécula. Los fosfolipidos se dis-
ponen en bicapas, con los grupos
polares hacia fuera, y esas bicapas
son constituyentes esenciales de

las membranas celulares.

Fotolisis: reaccién quimica en
la cual se rompen enlaces por ac-
cién de luz absorbida. La absor-
cién de un fotén de energia ade-
cuadamente alta rompe un enlace
quimico. Para que haya fotdlisis se
requieren dos condiciones: (a) que
el fotén sea absorbido; (b) que la
energia absorbida sea adecuada
para romper el enlace. Cada fotén
absorbido puede romper una mo-
lécula y no més.

Fotén: particula elemental que
describe las propiedades corpus-
culares de la radiaciéon electro-
magnética. La energia E de un
fotén estd relacionada con la fre-
cuencia v de la radiacién electro-
magnética, a través de la conoci-
da ecuacién E = hv, donde h es la
constante de Planck.

Helminto: gusano, animal
pluricelular eucariota parasito de
otros organismos, responsable de
enfermedades como la esquisto-
somiasis, la hidatidosis y otras.

Lago oligotréfico: un lago
con baja productividad primaria:
bajos niveles de nutrientes, bajo
contenido de algas y altos tenores
de oxigeno disuelto.

Léntico: se dice de un cuerpo
de agua que no fluye, como un
lago, embalse o pantano, en opo-
sicién a un cuerpo de agua l6tico,
como un rio.

Macréfitos bénticos: plantas
que habitan el fondo de ecosiste-
mas acuosos (el bentos). Un ejem-
plo muy conocido de comunidad
benténica lo constituyen los arre-
cifes de coral.

Prion: glicoproteina que se ex-
presa en diversos tejidos, y que
resulta de una modificacién es-
tructural en la etapa de sintesis
proteica conocida como postra-
duccién. Los priones son respon-
sables de una serie de enferme-
dades degenerativas del sistema
nervioso central, como la enfer-
medad de Creutzfeldt-Jakobs, y el
sindrome de “la vaca loca”.

Procariontes: organismos uni-
celulares que no poseen un nd-
cleo claramente diferenciado. Su
ADN se encuentra disperso en el
citoplasma.

Productores primarios (auté-
trofos): organismos capaces de
sintetizar materia organica (bio-
masa) a partir de didxido de carbo-
no y otras sustancias inorgdnicas.
Los productores primarios mas
importantes son los fotosintéticos,
que llevan a cabo este proceso
absorbiendo luz solar. Protozoos:
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organismos de un grupo muy am-
plio y diverso del reino protista.
Son unicelulares, microscépicos y
viven en ambientes ricos en agua.
Incluye especies muy variadas y
con poca relacion filogenética,
que no encaja con los criterios
modernos de clasificacion.

Rickettsia: un género de bac-
terias que son pardsitos intracelu-
lares obligados. Causan diversas
enfermedades como el tifus.

Zoonosis: enfermedad que
puede transmitirse de los anima-
les a los seres humanos. Puede ser
causada por bacterias, virus, prio-
nes, hongos o pardsitos.
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