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Nicolds Peruzzo / Alejandro Rodriguez Juele




PROLOGO

iBienvenidos a esta nueva aventura de Coco y
Fran!

En esta oportunidad nuestros personajes
favoritos emprenden un viaje muy peligroso
para resolver algunos enigmas que los tienen
inquietos. Como no podia ser de otra manera,
sus amigas Carsi y Rudii los acompanan
en esta aventura, a la que se suma un nuevo
amigo muy brillante. No queremos arruinar
la historieta, pero este viaje serda muy pero
muy productivo, como las bacterias que estos
amigos descubriran.

Agiarrense fuerte y preparense para adentrarse
en un misterioso mundo microscopico que
tiene mucho para ofrecernos.

Nota: a lo largo de la historia encontraran
palabras en rojo, que significa que tienen una
explicacion mds detallada en el glosario, al
final de la historieta. Las palabras en negrita
son palabras llevadas a lenguaje bacteriano, es
decir, son un invento :P. Como yapa, al final
del libro te contamos un poco mds de todo lo
que se “cocina” en este comic.

ACLARACION: Los nombres cientificos de los seres
vivossecomponendedos palabras: el géneroyelepiteto
onombre especifico. Se escriben siempre en Latin, con
cursiva y solamente el género con mayuscula inicial,
por ejemplo: Escherichia coli o su forma abreviada
E. coli. La fuente utilizada para la historieta no
permitio respetar esta norma, por eso los nombres de
las especies aparecen todos en mayuscula.



ES LA HORA DE
IR A CLASE EN
CIUDAD BACTERIA

FRAN, NO ENTIENDO
QUE GRACIA LE VES
A DIEZ BACTERIAS
CORRIENDO ATRAS
DE UNA
BACTERIBOLA.

EL BACTERBALL
ES UN GRAN DEPORTE,
COCO. /NO ME PIERDO
UN PARTIDO DE LOS
RIBOSOMAS DE
CIUDAD BACTERIA!

weooe N
MAS IMPORTANTES

EN LA VIDA: EL TRABAJO
DE CIENCIAS,
POR EJEMPLO.

...ENTONCES
EL BASE LE PASO LA

BACTERIBOLA AL PIVOT,

PERO EL DEFENSA

CONTRARIO TENIA
FIMBRIAS MUY LARGAS

Y LE CORTO EL
=)

&Y QUE
HICISTE VOS PARA
CIENCIAS?




2Yo?
ESTUVE
ESTUDIANDO.

ZESTUDIANDO?
£TE SENTIS BIEN,

" PORQUE : - , ,
S, ESTLNE = PIENSO HACER EL | Y 2y éﬂ‘z '}%NEN

TODOC EL FIN DE \ -
TRABAJO DE CIENCIAS |
SEMANA MIRANDO | \ ""SosRE ek TEMA. /| QUE VER LOS PLATOS

PELICULAS J . VOLADORES CON
DE OWNIS. A Y _ i ’ LA CIENCIAZ




ZSABIAS QUE
MUY CERCA DE CIUDAD
BACTERIA HAY UN SITIO

DE AVISTAMIENTO
DE OWNIS?

ES LA ESTANCIA
LA BACTERIAURORA.
MI PLAN ES VIAJAR HASTA
ALLI Y TRAER FOTOS DE
LOS ALIENIGENAS ¥
SUS NAVES.

£ESCUCHE BIEN?
ZVAN A HACER EL
TRABAJO DE CIENCIA
SOBRE LOS PLATOS
VOLADORES?

/NO PIENSO IRME
A EXAMEN DE CIENCIAS
FOR ENTREGAR UN
TRABAJO SOBRE SERES
VERDES BAJADOS DE

/LA DIFERENCIA
ES QUE TUS
ALIENIGENAS NO
EXISTEN Y YO SI/

NO TE RIAS, CARSI.

€OCO ES EXPERTO
EN PLAT%S... ’

/DE PAPAS FRITAS! UN OVNI{
138, JA, JA!

QUE TE BURLES
DE ENTIDADES DE
TU MISMO COLOR!




L~

TALUMNOS/
HOY SE SUMA UN NUEVD SE LLAMA
INTEGRANTE A LA CLASE. PSEUDOMONAS
/PRESENTESE, FLUORESCENS Y
TIENE UNA CAPACIDAD
ASOMBROSA.

HOLA, YO sOY SCOMO?

QUE LO INTEGREN. ; / 1 EN SERIO, AST QUE NO
A PUEDO TRABAJAR

. COCO. ¢cQUERES ZNO TBAMOS A
SQUE TAL? AL LISTILLO HACER EL TRABAJO HACER EL TRABAJO
CUANDOQ ES ILUMINADO QUE DIJO ESO DE CIENCIAS JUNTOS?
CON LUZ AZUL, NUESTRO LE ADVIERTO: CONMIGO?
NUEVO AMIGO BRILLA NO TOLERARE BURLAS
CON LUZ PROPIA. AL NUEVO ALUMNO. _ — VO3 NO TE
AL CONTRARIO, ESPERC [ — TOMAS EL TEMA OVN/
” CONTIGO, FRAN.

PARECE UNA
LUCIERNAGA.




LOS OWNIS
NOS VISITAN TODO EL
TIEMPO, FLOO. PERC HAY
UNA CONSPIRACION PARA
MANTENERNOS EN LA
IGNORANCIA,

ES PORQUE ELLOS NO
QUIEREN QUE SE SEPA
DE SU EXISTENCIA.

HOLA FRAN.
ZESTAS SIN EQUIPO
PARA EL TRABAJO
DE CIENCIA?

ZALGUNA VEZ
OISTE HABLAR DE LOS
BACTERILUMINATI?

SQUERES
TRABAJAR CON
NOSOTRAS?

£Y CUAL SERIA
ESE OBJETO
DE ESTUDIO?

/Si! TENES
INFORMACION MmUY
VALIOSA SOBRE
NUESTRO CBJETO
DE ESTUDIO.

iCOCO, POR
SUPUESTO!



COCO ES EL : 11 = — ESTA CONVENCIDO
TIPICO FANATICO | | 3 e QUE HAY SERES
DE LAS TEORIAS P - \ R MACROSCOPICOS. ..
CONSFIRATIVAS. . . K]

-..QUE NOS
CBSERVAN...

...LLEVARLAS
A SU MUNDO...

...Y HACER
CON ELLAS...

-..QUIEN
SABE QUE
EXPERIMENTOS.




: ES QUE
/YA ESTAMOS itz P B S| NO ESTOY EN
EN LA TERMINAL, 7 : %] M CAMA ME CUESTA
FLOO! \ - DORMIR BIEN.
NUESTRA AVENTURA PERO... b ¥ A VECES BRILLO
ESTA POR 2ERA NECESARIA | ] DORMIDO.

LA ALMOHADA?

/RAPIDO, RUDDII!
PONETE ESTA BARBA.
ESTA HECHA CON
EXOPOLISACARIDOS.




ESPEREN.
TENGO MAS
COSAS:

ZES
NECESARIO?

FILMADORA
Y CUERDAS...

EL METCDO
CIENTIFICO.

=

L.f

=

... Y LO MEJOR
DE TODO:
/INTERCOMUNICADORES!

EL OBSERVADOR
NO PUEDE INTERFERIR
CON EL OBJETO

DE ESTUDIO.

/EY! /SON
QUORUM SENSING,
LO OLTIMO EN
COMUNICACION
INTERBACTERIAL!




S| PUDIERAS YO VOLVERIA NADIE SE BURLABA
VIAJAR EN EL TIEMPO, A LA CASA DE MI NIREZ, DE Ml PORQUE TODOS
A QUE MOMENTO IRIAS, DONDE JUGABA CON ERAMOS FLUORESCENTES.
FLOD? YO AL MIS FRIMOS. JUGABAMOS A LAS
FUTURO. ESCONDIDAS DE

NOCHE.

ESTO ME HACE FSHH!
ACORDAR A LA PELICULA FRAN, EsTgJ;'-OIS EN UN
“@QUERIDA, AGRANDE A SPOR QUE ESTAS CIENET'FICROMEPLTSMOS
LAS ESPORAS" TAN SERIO? T . TE

QUE DEMOSTRAR
QUE, COMO SIEMFRE,
COCO ESTA
EQUIVOCADO.

PARECES DARTH
BACTER.




FABAJO!
fQUE NO
ME VOMITE
EL BUS!

[PASAJEROS
A ESTANCIA LA
BACTERIAURORA!

/ESPERE,
CONDUCTOR,
NOS BAJAMOS

EL TIPICO
SALTO AL VACIO
DE RUDDII...

fPERFECTO/
ESTAMOS CERCA
DE LA
BACTERIAURORA.

ZYA PODEMOS
SACARNOS LOS
DISFRACES?




YA SIENTO
OBJETO
LA E%Efggcﬂ DE ESTUDIO

OWNIS.

ESTOS GORROS
DE PAPEL METALICO
NOS PROTEGERAN iME HACES REIR,
DE LAS ONDAS RUDDII, Y LA RISA
TELEPATICAS DE LOS — ME DA HAMBRE/

LLEVAN IT v
UNA ESPECIE ALIENIGENAS, FLOO.

DE GORRO. BACTERIBURGUESAS [ >
DE DELIVERY.

ARG W i




ACERCATE, FLOO.
TE VOY A ILUMINAR

CON Ml
EBACTERPHONE.

20:35
HEMOS SEGUIDO
A NUESTRO OBJETO
DE ESTUDIO HASTA
LA ORILLA DE UNA
LAGUNA.

eml LUZ ES PARA QUE LA
VA A ATRAER A FILMACION ME QUEDE
LOS OWIS? MEJOR ILUMINADA.
EL TONO VERDOSO ES
IDEAL PARA PELICULAS
DE ALIENIGENAS.

LOS OVNLIS
SIEMPRE APARECEN
CERCA DEL AGUA.
COMENCEMOS EL
PROCEDIMIENTO.

/ESTAMOS
PRONTOS!




/ESTO ES
PELIGROSO!

TRANGUILO
FLOO, NO PASA

ALIENIGENAS!
FBIENVENIDCS!

iNO LO
PUEDO
CREER/




iNO
PUEDE SER/
/LOS OWNIS NO
EXISTEN/

[CORRAN/
/ENTONCES ES
UN NO-OWNI!

CREC QUE
METERNOS EN EL
AGUA NO FUE
UNA BUENA
IDEA...

iNOS
QUEDAMOS SIN
OBJETO DE ESTUDIO/
¢ESO DA FOR TERMINADA
NUE

STRA
INVESTIGACION?

iLO QUE SEA,
ABDUJO A
COCO Y FLOO!

SCOMO
SE DICE CUANDO
EL EXPERIMENTO
SE COME AL
INVESTIGADOR?




CON
ESTO SERA
SUFICIENTE.

JLISTA
LA MUESTRA
NOMERO
DOCE!

IMUY BIEN/
SEGURO QUE
AISLO LA BACTERIA
QUE ESTOY
BUSCANDO.

ME FALTAN
DOS MUESTRAS
Y TERMINO.




ZDONDE
ESTAN LOS

EXCELENTE
DEDUCCION,
fINCLUSO PARA
UN ANTI-CIENCIA
HACES ACA, . ~ a COMO VOS,
FRAN? cME : {
SEGUISTE?

ZANTI-CIENCIA
YO? MIRA A TU

: ALREDE

|

-




/ESTO
NO ES UN OWNI/
TIEME QUE HABER
UNA EXPLICACION
RACIONAL.

NUESTRA
INVESTIGACION SOBRE Si, COCO.
LOS ALIENIGENAS YA ESTAMOS
ES TODO UN EXITO. DENTRO DE UN
EVERDAD, FLOO? OWNI.

DE HECHO,
NUESTRC TRABAJO
DE CIENCIA CONSISTE
EN DEMOSTRAR QUE
COCO ¥ FLOO ESTAN

EQUIVOCADOS.

TOMA, FLOO.
VAN A NECESITAR
ESTO.

/PUES NO
LO VAN A LOGRAR!/
IVAMOS, FLUOO!
TENEMOS UN TRABAJO
DE CIENCIAS QUE
HACER.




iRAPIDO/
QUE NO SE
NOS FIERDAN

DE VISTA.
EL OWN/ S e

ES INMENSO - s & ~ ; - : VEZ SALTAR,
POR DENTRO. — : 2 ' =z _ ; RUDDII?

ZSSERAN TAN
GRANDES LOS
ALIENIGENAS?

/QUE CASUALIDAD!
YO TAMBIEN SOY
: DE CIUDAD BACTERIA.
I % . 4 \  ME LLAMO ESCHERICHIA &
o ; Sl _ oL/ COMO?
TECNOLOGIA | i e (T il D { ZUSTEDES NO SON

NOESDE [ . - J
NUESTRO ~— ' - ALIENTGENAS?
BUEN DIA. ’

ZEN QUE PUEDO
AYUDARLES?

CIUDAD BACTERIA
EN SON DE




) = o == - {“
PARA NADA. SOMOS \ i

GEN DE PRODUCCION
BACTERIAS, IGUAL QUE |

SOMOS UNA DE CELULA D{'"Emm RECOMBIANTE  * @B *

USTEDES. EN PARTICULAR HUMANA DEL YF ; e L .

LAS ESCHERICHIA COLI LAS BACTERIAS MAS PANCREAS =Y 5 ~ By’

e s T PRODUCTIVAS. NUESTRO = iy X -

FODEMOS PRODUCIR ADN PUEDE SER MODIFICADO N e, @

INSULINA IDENTICA SEGURAMENTE DANDONOS LA INFORMACION RECOMBINANTE . =

A LA HUMANA. LOS ALIENTGENAS FARA PRODUCIR VARIOS ) COLONIA DE INSULINA
LE HAN LAVADO COMPUESTOS DE 2 4> EXTRACCION ¥ CORTE BACTERIAS HUMANA
EL CEREBRO. USO MEDICO. 2 DE UN PLASMIDO RECOMEINANTES

TAMBIEN

- PONGANSE
ESTOS TRAJES
PARA PODER
. ENTRAR AL PROXIMO
" A - E '\ LABORATORIO.

MAS SOBRE LA RIBOFLAVINA EN EL GLOSARIO

21



VAMOS A ENTRAR
A UN AMBIENTE SIN
OXIGENO, PORQUE
ESTA BACTERIA ES

ANAEROBIA,

ADEMAS ES
MUY RESISTENTE,
PUEDE SOBREVIVIR
A LA EBULLICION
DEL AGUA.

CLOSTRIDIUM
BOTULINUM ESTA
PRODUCIENDO LA TOX/NA
BOTULINICA, UNO DE LOS
VENENOS NATURALES
MAS POTENTES
QUE EXISTEN.

EL BOTOX®
TIENE MUCHA DEMANDA.
NO PUEDO IMAGINARME
PARA QUE LO USAN
LOS HUMANCS.

22

/RAPIDO FLOO!

ESTAS CAJAS
NOS LLEVARAN
FUERA DE AQUI.

/INTRUSOS!
iNO ESTAN
AUTORIZADOS

A INGRESAR!

FCORRAN/
/SALGAN DE
ESTE LUGAR/




MIENTRAS TANTO... - TAMPOCO

HAY ALIENTGENAS.
ESAS SON
” ) BACTERIAS COMO
. LES ) NOSOTROS.
; PERDIMOS NO VEO '
LA PISTA A COCO A €OCO oo el
¥ SU BRILLANTE : Y FLOO. = |/ ey by
AMIGUITO. ' (S L
ENTREMOS = : ey L .
AHI = g =

ESTOS POLIMEROS
B _ LLAMADOS PHAs QUE
5 - FILMACION /CUIDADO, \[ /uPs! ) Nf ﬁoss:%%g EfiLé)A;ERgO
SUSTED ES LA TEORIA DE ) l BACTERIAS SON USADOS
RALSTONIA EUTROPHA? COCO SE VA - COMO PLASTICOS
SOY NUEVA AQUI. cQUE A CAER POR BIODEGRADABLES POR
TENGO QUE HACER? Sl SOLA. . LOS HUMANOS.

NUESTRA TAREA

ES BASTANTE FACIL, ESTIMADA
ESCHERICHIA COLI: SOLO RECIBIR = = 18 i \
UNA DOSIS EXTRA DE ALIMENTO [ _ _— /INTRUSOS! |
¥ ALMACENARLO EN FORMA -
DE POLIMEROS. i

FOH/!




/ Si, YA SE.
TENEMOS QUE

ESCHERICHIA!
/DEBEMOS
\ DETENER LA
|\ MAQUINA/

ALMACENANDO
MUCHO FPHA.
ZQUE SUCEDERA
AHORA CON
ELLAS?

RALSTONIA?
ECUAL ES EL
BOTAN DE
PARAR?




_ . 5 _ i { / JALERTA!
JESTOY b . T Iy : ] ¥ ’
; . : HAY BACTERIAS
LIBRE/ - ) _ < i AJENAS AL
N ; . LABORATORIO,

FQUE NO

EL METODO
ESCAPEN!/ CIENTIFICO
ES MUY
CANSADOR...

iJA, JA JAS

ME ENCANTA
MI NUEVO
TAMANO.




TENEMOS N |
ZFALTA FSHH! ' QUE DESPISTAR A LOS
MUCHG, coco? ESTOY TRATANDO
ME ESTOY

ALIENFGENAS, Fégo.
DE PENSAR FUERA . HAGAMOS AL
QUEDANDO = INESPERADO, FOR
SIN LUZ. EJEMFLO BAJARNOS

JUMPFFFFF!
FCUIDADO, Y I { / éasafzhﬁ%é UNA Pse?xggm%sms
“coco! ! COLABORADORES. /FUERA DE AGUI/
R S FUN NUEVO DIA, UNA NUEVA 0
- oLO \  OPORTUNIDAD DE - - i1€0CO,
; FROGRESAR/ NO ME DEJES o
UNCIONARIOS ' “COLABORADORES” SoLO! -
(LD / y PR a
; / i 5
i FAAHHHHH, . ; X f;‘ - - 0
VITA S
VITA MINAS T gLy ¢l o3 -
s Y
MINASL| MINA 0 | £ (% 0
o
N\ == e
¢ 0 9 i

26



/BIENVENIDOS
A LA PLANTA DE
BIORREMEDIACION!

NO LES CREAS,
NO SON ELLOS
LOS QUE HACEN EL
TRABAJO DURO.

7SU TRABAJO
ES MUY IMPORTANTE
PARA NOSOTROS
Y PARA SALVAR
EL PLANETA/

TOMAMOS ESTAS
MOLECULAS Y LAS
DESCOMFONEMOS EN
SUSTANCIAS MENOS
PELIGROSAS.

PERO ENTONCES,
iILAS PSEUDOMONAS
SOMOS BACTERIAS
IMPORTANTES/

LAS PSEUDOMONAS
PUTIDA SOMOS LAS
QUE NOS ENFRENTAMOS
CON LOS HIDROCARBUROS
AROMATICOS,

PARA Mi ES UN
TRABAJO COMO
CUALQUIER
OTRO.

P. PUTIDA!
ME SIENTO
ORGULLOSO
DE SER UNA
PSEUDOMONAS.




HAY OTRAS
BACTERIAS EN ESTA
FABRICA QUE TIENEN
TAREAS MUCHO MAS

DIFICILES.

GEOBACTER
METALLIREDUCENS,
POR SU PARTE, HACE

EL PROCESC

INVERSO.

ACIDITHIOBACILLUS
FERROOXIDANS,
FOR EJEMPLO EXTRAE
METALES PESADOS DE
LOS MINERALES...

VUELVE INSOLUBLES
LOS METALES PARA
SEPARARLOS DEL LIQUIDO
CONTAMINADO, INCLUSO
ALGUNOS RADIACTIVOS
COMO URANIC O
PLUTONIO )

...OXIDANDOLOS
PARA QUE LOS
METALES SE VUELVAN
SOLUBLES.

/INCREIBLE/

NO SABIA QUE LAS
BACTERIAS PODIAMOS
HACER COSAS COMO

ESTAS.




NO FUEDO
CORRER TANTO
ANTES DE
HACER LA
DIGESTION...

/ESTAN SUBIENDO/
/VAMOS POR LA
ESCALERA/

IVIENEN
CERCA/
iCORRAN/

[CONTAMINACION/
CONTAMINACION/

ESTE TRUCO
LO APRENDI EN
“DURO DE
ESTERILIZAR"

iBIEN/
VAMOS A
ESCAPAR EN
ASCENSOR.

/NO TIENEN
ESCAPATORIA!




CARSI,
ME ESTAS
CLAVANDO EL

/CUIDADO/
ME ESTAN
APRETAN...

FUERON.
AHORA PODEMOS

MOVERNOS
LENTAMENTE...




&Y ESTO?
2 — ; iNO FFLGO ESTABA
iMIL amREn = DESESPERES, EN CONTACTO
MITOCONDRIAS! ' FLOO! TE VOY A CON FRAN!
LOS ALIENTGENAS | RESCATAR.

TIENEN A FLOO L \ FLODO,
cOoMOo 5 - ] \ : . ZESTAS AHI?
SRR -" i CAMBIC.

/DEJEN
DE INTERFERIR
CON NUESTRA

I eCoco? " : iFRAN SE CAYD
INVESTIGACION! HOLA, fHOLA RUDDII! DE UNA ESCALERA/

SOY RUDDII. CQUE PASO? VENI RAPIDO CON

INECESITAMOS S ; LA CUERDA QUE ESTA
AYUDA/ " EN LA MOCHILA.




EL INTERCOMUNICADOR
DETECTA LAS MOLECULAS
DE QUORUM SENSING
Y TE VA A INDICAR
EL CAMINO, COCO.

SQUE PASE?
EFRAN ESTA

A 100 MICROMETROS
GIRA A LA IZQUIERDA

FOR EL PASILLO B34.

POR
SUERTE ESTAN
CARGADOS LOS
PLANOS DEL
OWAI

PENSE QUE
SE HABIA
OLVIDADO

DE MI.

ESTOY ACA,
TRANCADO.




ZESTAS
LASTIMADO?

TRATA DE
ACERCARTE NO.
A ML

EL PHA
ME PROTEGIO
EN LA CAIDA,
PERO QUEDE
ATASCADO.

ES QUE
NO ME PUEDO
MOVER,
COCo.

FHOLA
AMIGOS!

iFLOO!
/TE LIBERARON LOS
ALIENIGENAS!
TAHORA
TE VEQ, cOCO!
iDAME LA
MANO/




FUF! GRACIAS =

VEO BIEN . SQUE LES
NUTRIDO. NUNCA DUDE HICIERON LOS
R ALIENIGENAS?
JESTAN
ENORMES!

ZESTO? SOOI .3 A, / HACEE‘;I'r]rEMPO
ES NORMAL. ES FLUO, QUE ESCAPD CALIENIGENAS? QUE PEDIMOS QUE
EN LOS VIAJES DE LOS ALIENIGENAS SDONDE? ARREGLARAN ESA
UNO SIEMPRE PARA TRAERNOS GRACIAS BARANDA. ERA UN
ENGORDA UN SU LUZ. A MIS PRIMAS PELIGRO.
POCO. PSEUDOMONAS
—1

PUTIDA QUE CONOCIAN
EL CAMINO HASTA
AQUI.




[ADIOS,
PRIMOS! GRACIAS
POR TODO.

d LA SALIDA
DEL LABORATORIO
ES POR TRATAMIENTO
DE EFLUENTES.

TODAS ESTAS
RESERVAS DE PHA,
NO CREO QUE VUELVA
A PASAR HAMBRE
POR SEMANAS.

EL MAPA VAS A VER, ERON MUCHAS
INDICA QUE ES FLOO: NOS ESPERA EMOCIONES JUNTAS.
POR AQUI. ALGUN LiQuIDo ZUSTEDES NO TIENEN
y APESTOSO. HAMBRE?

. EN LOS OVNIS LA FORMA
[CONTAMINACION! &g . DE ALIMENTARSE ES
ICONTAMINACION! 2 |\ MUY DIFERENTE.

fSON LAS
RALSTONIA!
iCORRAN/



)
e 2y

2
b

/POR ALLA/
FSALTEN A ESA
\ ESTRUCTURA/

./  DE DEGRADAR EL
[ RASTRO DE MOLECULAS
I\ CE QUORUM SENSING,

POR ESO NOS

UBICARON.

NOS OLVIDAMOS

/SON LOS
ALIENIGENAS!
F/INTENTARE
COMUNICARME
CON ELLOS!

/CORTALA CON LOS

ALIENTGENAS, coco/

TENEMOS QUE HUIR [ metll

DE ACA.

-

i




FHABLAR CON
LOS ALIENIGENAS
ES LO UNICO QUE
ME FALTA PARA EL

TRABAJO/

NO PIENSO
SACRIFICARME
PARA QUE TE SAQUES
UNA MEJOR NOTA,
coco.

NO TE
PREOCUPES, CARS/.
ADIVINO QUE VA
A SER BLANDO

7Y NAUSEABUNDO!

HABLANDO

DE SACRIFICIO,

ESPERO CAER
EN ALGO
BLANDQO.

FBIENVENIDOS
A TRATAMIENTO
DE EFLUENTES!




SECUNDARIO (AQUI ESTAN NUESTROS AMIGOS)

TRATAMIENTO
DE EFLUENTES

A CHLOROFLEXOTA,
QUE GRACIAS A SUS
FILAMENTOS
TUVIERON UN SUAVE
ATERRIZAJE.

o
LODOS
ACTVADOS
(OXIDACION
AERCBICA)

EN ESTA PLANTA &
( NOS ASEGURAMOS QUE EL \
AGUA RESIDUAL DEL
LABORATORIO SEA SEGURA
PARA DEVOLVER
AL AMBIENTE.

NITROSOMONAS HACE
UN TRABAJO MUY IMPORTANTE:
ELIMINA EL AMONIO DISUELTO
EN LAS AGUAS SERVIDAS.

[IRESEH

[ 52

"". — e

YO SOY FLAVOBACTERIUM
Y SOY PARTE DE LA
COMUNIDAD ENCARGADA
DE ESTE COMPLEJO
PROCESQ.

TRATAMIENTO
TERCIARIO

ES MUY SIMPLE,

LE AGREGO OXIGENO

AL AMONIO PARA
CONVERTIRLO EN

NITRITO ¥ AGUA.




LUEGO
NITROBACTER
CONVIERTE EL NITRITO
-QUE ES TOXICO-
EN NITRATO.

LES PRESENTO A
CANDIDATUS ACCUMULIBACTER. PARA ESTO
ES UN ESPECIALISTA EN DISMINUIR TOMA LAS
LA CANTIDAD DE FGSFORO MOLECULAS DE
DEL AGUA FOSFATO...

HAY ALGO
QUE NO ENTIENDO...
ENO LES MOLESTA QUE
LOS ALIENIGENAS LOS
OBLIGUEN A TRABAJAR
COMO ESCLAVOS?

DICEN QUE Y ACCUMULIBACTER
AUNQUE EL FOSFORO YA DEBE TENER EL
ES MUY MALO PARA COCIENTE INTELECTUAL
EL AMBIENTE, ES DE STEPHEN
BUENO PARA LA BACTERIHAWKINS. 4
INTELIGENCIA. e

NOSOTROS
VIVIMOS ACA PORQUE
TENEMOS ALIMENTO
¥ ESTAMOS COMODOS.
NO SABEMOS DE _
NINGON ALIENTGENA.  J




IGUAL QUE MIS
PRIMOS PSEUDOMONAS
PUTIDA, ELLOS DEGRADAN
COMPUESTOS COMO FORMA
DE ALIMENTARSE Y VIVIR
TRANQUILOS.

ASI ES EL METODO
CIENTIFICO, COCO.
A VECES LOS RESULTADOS
NO SON LOS QUE NOS
GUSTARIA ENCONTRAR.

EL OBJETO
DE ESTUDIO
COMIENZA A
. DUDAR DE SUS
ENO ESTAMOS ] A\, CONVICCIONES.
EN UN OWNI? z

ZHAY FORMA
DE LLEGAR A CIUDAD
BACTERIA DESDE ACA?
SIN TENER QUE SALTAR,
S| ES POSIBLE.

PERO OTRAS
VECES UNO
APRENDE COSAS
BUENISIMAS.

POR SUPUESTO.

HAY UNA PARADA DE
PROTOZOOBUSES
AGUI EN FRENTE.




DIAS DESPUES...

BIEN,
ALUMNOS COcO
Y FLOO, PASEN

PARA
INVESTIGARLO
VIAJAMOS JUNTO A
Ml AMIGO COCO HASTA

UN LABORATORIO
ESPECIALIZADO.

ALLI VIMOS
DISTINTAS BACTERIAS
PRODUCIENDO MEDICA-
MENTOS, PLASTICOS
Y TRABAJANDO EN
BIORREMEDIACION.

NOSOTRAS
LAS BACTERIAS
SOMOS CAPACES
DE COSAS QUE
PARECEN DE
OTRO MUNDO.

APLICACIONES
iN DUSTRIALES
DE LAS

BACTERIA

coco Y FL

POR FAVOR,
APAGUEN LA LUZ.

JFELICITACIONES,
ALUMNOS coco Y FLOO!
UNA GRAN DEMOSTRACIEN
DEL METODO CIENTIFICO.
TIENEN UN 10.




HOLA, I
PARA NUESTRA

INVESTIGACION
NOSOTROS ELEGIMOS

e

P

UN OBJETO DE
ESTUDIO MAS
CERCANO:

SU TRABAJO
TAMBIEN ES MUY
BUENQ, LES DOY

OTRO 10.

ESTAS
DOS BACTERIAS
ESTABAN CONVENCIDAS
DE LA EXISTENCIA DE o 4
LOS OWNIS.

"
Al & L
TODOS LADOS -

FRUEBAS DE
ESTA IDEA.

fTENEMOS QUE
FESTEJAR/

THAGAMOS UNA

NOCHE DE PELIS
DE TERROR!/ PUEDEN VENIR

A CASA

PERO FINALMENTE
HALLARON UNA
EXPLICACION RACIONAL:
EN LOS LABORATORIOS
QUE VISITAMOS SOLO
HAY BACTERIAS COMO
CUALQUIERA DE
NOSO S.
TRA o

ESTO SE LLAMA
“SESGO DE
CONFIRMACION” 4

ZOMVIRUS,

{PBRC NADA POR EJEMPLO.

DE OWNIS Y ESAS
COSAS DE FANTASIA!
MEJOR UNA PELI DE
ALGO REAL:




GLOSARI®

Aqui encontraras definiciones de las palabras

que estin PESTACADAS en la historieta.

Acidithiobacillus

ferrooxidans: Bacteria
que vive en condiciones
acidas (pH é4cido con
valores muy bajos,
incluso menores a 3),
transformando
metales
insolubles

en formas
solubles. Es
utilizada en

la extraccion
de metales de interés
comercial (biomineria)
a partir de minerales
obtenidos en las minas y en la biorremediacion.

ADN: el ADN (Acido DesoxirriboNucleico) es la
molécula que contiene toda la informacién genética
de un organismo. Un fragmento de ADN en
particular puede tener las instrucciones que indican
que una persona tendrd los ojos celestes, que una
bacteria tendrd forma de coco o que sera capaz de
producir cierta proteina.

Anaerobio: significa “sin oxigeno”. Las bacterias
anaerobias viven y se multiplican en ambientes
que no tienen oxigeno; algunas incluso pueden no
sobrevivir en presencia de oxigeno. Los podemos

encontrar en ambientes como fondos de lagos y
también en nuestro intestino.

Biopléstico: Como la palabra lo indica, son
plasticos de origen bioldgico (bio = vida). Son una
alternativa sustentable a los plasticos tradicionales
derivados del petréleo, ya que se producen a
partir de recursos naturales renovables (que
nunca se acaban). Muchos de los bioplasticos son
biodegradables, y algunos json
producidos por bacterias! Uno de
los bioplésticos bacterianos mas
conocidos y utilizados es

el PHB (Poli-
Hidroxi-
Butirato),
que es

un tipo

de PoliHidroxi-
Alcanoato, o PHA.

En el dibujo vemos a
la bacteria Ralstonia
eutropha, y los lunares
celestes en su interior
son granulos de PHA.

Biodegradable: Algo
es biodegradable cuando

puede ser descompuesto o degradado por bacterias
u otros organismos vivos. Por ejemplo, si un envase
fabricado con bioplésticos bacterianos (como PHB)
termina en el suelo, serd utilizado como fuente de
alimento y energia por bacterias que viven en el
suelo y entonces, lo degradaran.

Biorremediacidn: De bio = vida; remediacién
= restauracion, rehabilitacion o recuperacion. Es
una préctica o proceso que se basa en el uso de
organismos vivos (normalmente microorganismos
o plantas), o algo producido por ellos (enzimas,
por ejemplo) para reducir o eliminar compuestos
toxicos y asi recuperar sitios contaminados (aguas,
suelos).

Candidatus: Cuando el nombre de una bacteria
estd precedido por la palabra “Candidatus” es
porque esa bacteria no se ha podido obtener aislada
en cultivo puro en el laboratorio. Se sabe de su
existencia y se las ha estudiado analizando su
ADN. Es una bacteria candidata.

Chloroflexota: Es un grupo de
microorganismos muy frecuente en los sistemas
de tratamiento de aguas residuales. Su principal
caracteristica es que son filamentos muy largos.
Estos forman como una red que ayuda a que los
microorganismos se agrupen dentro del agua. Para
que los sistemas funcionen es fundamental que

los microorganismos estén agrupados en floculos
o granulos, lo que facilita separar el agua tratada
(limpia) de los microorganismos.

Clostridium botulinum: es una bacteria
anaerobia que produce la toxina botulinica,
agente causal del botulismo (una enfermedad
poco frecuente pero grave). Es movil, tiene forma
de bastén y produce esporas resistentes que le
permiten persistir mucho tiempo en diversos
ambientes. Cuando las condiciones pasan a ser
favorables las esporas crecen.
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Toxina botulinica (Botox®): Es un compuesto
toxico producido por la bacteria Clostridium
botulinum. Su ingestion, generalmente a través de
alimentos mal conservados, puede derivar en una
enfermedad grave denominada botulismo.

Se trata de la toxina mas potente de origen
bioldégico conocida, millones de veces mas letal que
el cianuro. En pequenas dosis, la toxina botulinica
tiene un uso cosmético y farmacéutico, conocido
comercialmente como Botox®. Se utiliza para tratar
arrugas de la piel y enfermedades neuroldgicas.

Contaminacion: Hablamos de contaminacién
de un objeto o entorno cuando hay organismos o
sustancias que normalmente no deberian estar alli,
y que de algin modo lo afectan. Por ejemplo, los
suelos estan contaminados cuando se acumulan
en ellos compuestos toxicos, como los metales
pesados, o el agua de un arroyo puede estar
contaminada con virus o bacterias y no ser apta
para bafiarnos, como sucede en las playas, a veces,
con las cianobacterias.

Escherichia coli: son bacterias
que viven principalmente en el
intestino de los animales de sangre
caliente (mamiferos, por
ejemplo), pero ademas se
dice que son cosmopolitas
porque pueden sobrevivir
de forma natural en
multiples ambientes como
suelo, agua y alimentos.
Algunas pueden causar
enterocolitis, infecciones
urinarias, septicemia, meningitis o

mastitis, entre otras varias enfermedades, pero no
todas son patdgenas. Escherichia coli es uno de los
microorganismos mas estudiados de la historia, y
se usa como modelo para investigaciones genéticas,
de resistencia a antibiéticos y para la produccién
de proteinas tanto a escala de laboratorio como
industrial.

Espora: son estructuras producidas por

los microorganismos como mecanismo de
supervivencia en momentos de estrés ambiental.
Algunas bacterias pueden producir endosporas
o0 exosporas, segun se formen dentro de la célula
bacteriana, o por fuera, respectivamente.

Esterilizar: significa destruir o eliminar todas
las formas de vida en algo (una superficie, un
recipiente, un liquido, etc.) y de ese modo, se lo
deja libre de bacterias o cualquier otro ser vivo.

Exopolisacaridos: De exo = por fuera, poli =
muchos; sacdridos = azticares. Son macromoléculas

o polimeros producidos por microorganismos

hacia el exterior de sus células. Pueden
mantenerse unidos de forma fuerte o ligera a la

superficie celular. Confieren resistencia

y proteccion frente a factores de

estrés.

Fimbrias: son prolongaciones ~ *
finas, semejantes a pelos, hechas

de proteinas, que se encuentran

en la superficie de bacterias. A veces se
presentan en grandes numeros. Les sirven

a las bacterias para adherirse o pegarse a

los objetos y superficies.

BENCENO

Geobacter metallireducens: es una bacteria
capaz de utilizar metales
durante la respiracion,
generando electricidad.
Al hacerlo, reduce la
toxicidad de metales
pesados, algunos
radiactivos, como uranio
y plutonio. También
degrada hidrocarburos
aromaticos. Por ello, es util
tanto en la biorremediacion
de ambientes contaminados
como en la generacion de
bioelectricidad.

Hidrocarburos

aromaticos: Los hidrocarburos

son sustancias compuestas solamente por carbono
e hidrégeno, y son aromiticos cuando forman
anillos, llamados comtinmente anillos de benceno
(ver imagen). Los hidrocarburos aromaticos son
estables y a veces, dificiles de degradar. Pueden ser
toxicos y cancerigenos. Algunos ejemplos son el
benceno, el tolueno y el naftaleno.
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Insoluble: una sustancia es insoluble cuando

no se puede disolver o mezclar en otra sustancia
especifica, y entonces ambas se mantienen
separadas. Ejemplos: el aceite es insoluble en agua
(no se mezclan). Un ejemplo contrario es el azticar
que es soluble en agua (se disuelve, se mezclan).

Insulina: hormona de nuestro cuerpo que regula
los niveles de glucosa (azticar) en sangre. Actiia
como una “llave” que permite que la glucosa entre
en las células y sea almacenada o utilizada para
producir energia. La incapacidad de nuestro cuerpo
para producir o utilizar la insulina puede llevar a
desarrollar una condicidn llamada diabetes, donde
los niveles de azucar en la sangre se vuelven dificiles
de controlar. Gracias a la produccion de insulina
recombinante en bacterias, hoy podemos utilizarla
para tratar pacientes con diabetes que la requieran.

Método cientifico: procedimiento que

consta de etapas o pasos con los que podemos
obtener conocimiento objetivo sobre un problema
u observacion real. Se utiliza para cualquier
investigacion seria y rigurosa, es flexible, y se
adapta a cada situacion. Consta de: observacion,
pregunta, hipdtesis verificable, experimentacién
para probar la hipoétesis, analisis de resultados, y
conclusién.

Micrémetro: Medida de longitud que equivale
a la millonésima parte del metro, es decir que, si
en un metro hay un millén de micrémetros, en
un milimetro hay mil micrémetros. El simbolo es
um, donde “u” (letra griega “mu”), es el simbolo
cientifico usado para abreviar la palabra “micro”

Los microorganismos, como las bacterias, son tan

pequeiios que sus dimensiones generalmente se
describen en pm.

Mitocondrias: Estructuras que se encuentran
dentro de las células eucariotas (nuestras células,
por ejemplo) y que se encargan de producir la
mayor parte de la energia necesaria para la vida de
esa célula. Las bacterias son células procariotas, no
tienen mitocondrias.

Metales pesados: son elementos quimicos

que presentan una densidad alta. Se encuentran

en el ambiente de forma natural, en minerales,

por ejemplo. Su uso para producir compuestos
quimicos puede llevar a que se acumulen en
grandes cantidades en el aire, suelo y agua causando
serios problemas ambientales de contaminacion. En
general suelen ser toxicos. Algunos ejemplos son el
mercurio, el cadmio, el plomo y el cromo.

Nitrosomonas: Es un género de bacterias
capaces de utilizar amonio (NH4T) como fuente de
energfa y transformarlo en nitrito (NO2"). Viven

en varios ambientes, desde el suelo a los océanos.
Junto a Nitrobacter, son muy importantes en el ciclo
del nitrégeno.

Nitrobacter: Es un género de bacterias capaces
de utilizar nitrito (NO2") como fuente de energia
y transformarlo en nitrato (NOs"). Generalmente
viven cerca de microorganismos oxidadores de
amonio, como las Nitrosomonas, para obtener
facilmente el nitrito. Son muy importantes: el
nitrato, como el que producen, es una forma de
nitrégeno muy apetecible para las plantas.

PHA: es una sigla que significa
PoliHidroxiAlcanoatos. Son polimeros
biodegradables, producidos por microorganismos
como reserva de carbono y energia (forma de
acumular alimento, como la grasa en humanos).
Como el PHA se puede degradar en ambientes
naturales de forma rapida, es una alternativa para
producir plastico biodegradable (o bioplastico)
que sustituya al plastico sintético que se produce a
partir del petréleo.

Polimeros: De poli = muchas; mero = parte o
porcion. Son moléculas grandes (macromoléculas),
que se forman por la unién de moléculas mas
pequenas denominadas mondmeros. Suelen tener
diversas propiedades, desde flexibles a rigidos, de
permeables a impermeables, y suelen ser faciles

de modificar para moldear piezas. Un ejemplo de
polimeros son los plasticos.

Pseudomonas fluorescens: es una bacteria
que se puede encontrar en suelos, agua,
plantas, y animales.
Promueve el

crecimiento

vegetal

mediante varios
mecanismos.

Produce un

compuesto llamado
pioverdina que

cuando se expone a la
luz ultravioleta produce
una fluorescencia verde-
amarilla, y de ahi surge el
nombre de esta bacteria. Cuando hay poco hierro




en su entorno, la bacteria produce la pioverdina
que le sirve para capturar el hierro necesario
para el crecimiento. Estas bacterias pueden
degradar téxicos contaminantes, como algunos
hidrocarburos aromiticos.

Pseudomonas putida: es una bacteria que
puede degradar compuestos complejos como los
hidrocarburos aromaticos y por eso se estudia

mucho su aplicacion industrial en biorremediacion.

Puede asociarse con las raices de plantas y en
algunos casos puede producir bioplasticos.

Quorum sensing: sistema de comunicacion
entre bacterias que funciona a través de sefiales
quimicas, es decir moléculas que se acumulan
dependiendo de la cantidad de bacterias existente
en una poblacion. Solo cuando se alcanza un
nimero de bacterias adecuado (quorum) en la
poblacion, las bacterias detectaran la senal y
cambiardn su comportamiento.

Ralstonia eutropha: Es la bacteria que se

ha usado tradicionalmente en la produccién de
bioplasticos, ya que puede acumular naturalmente
grandes cantidades de PHA. Se la puede encontrar
en el suelo y en el agua.

Ribosoma: son estructuras que se encuentran
dentro de las células y que participan en la
fabricacion de las proteinas, indispensables para la
vida de la célula. Las proteinas estin compuestas
por aminodacidos, que son moléculas que se
combinan en un orden determinado gracias a

la accion de los ribosomas y a la informacion
genética.

Riboflavina: la riboflavina, o vitamina B2, es un
nutriente clave para el desarrollo y el crecimiento
saludable. Participa en muchos procesos, entre ellos
el mantenimiento de la salud de la piel, la vista, y el
sistema nervioso. Se encuentra presente en varios
alimentos como lacteos, huevos, carnes magras,
pescado, vegetales de hojas verdes y algunos
cereales. Esta vitamina también es producida a
escala industrial utilizando microorganismos,
particularmente hongos y levaduras.

Sesgo de confirmacion: ocurre cuando
tendemos a buscar y aceptar informacién que
respalde lo que ya creemos, a la vez que ignoramos
o descartamos la informacion que contradice
nuestras ideas.

Vitaminas: son nutrientes esenciales para el
desarrollo y el crecimiento saludable. Las vitaminas
regulan funciones celulares, permiten la absorcion
de nutrientes, participan en la formacion de
hormonas y glébulos rojos, entre otras funciones
esenciales.




APLICACieNES
D€ LAS BACTERIAS

Desde hace siglos las bacterias, al igual que otros
microorganismos, son empleadas por el ser
humano para llevar a cabo una gran variedad de
procesos y para producir un montén de cosas.
Muchos de nuestros alimentos y bebidas existen
gracias a los microorganismos: el pan, los quesos,
el yogurt, la cerveza, el vino, y muchisimos

otros. Con el paso del tiempo y el avance de la
ciencia, las aplicaciones de las bacterias se han
diversificado enormemente, abarcando desde

la produccién de antibidticos y otros productos
farmacéuticos, enzimas, alimentos, plasticos
biodegradables, bioinsumos para el agro (como

los inoculantes), energias alternativas, tratamiento
de aguas residuales, descontaminacion de sitios
contaminados, entre muchos otros. A continuacidn,
les contamos un poco maés de las aplicaciones que
tienen las bacterias, sobre todo, las aplicaciones que
vimos en el comic.

PREDUCCIEN De CeMPUESTSS
FARMAC@UTiceS Y M@pices

Las bacterias son los organismos estrella para la
produccién de proteinas y compuestos de interés
comercial ;Por qué? Porque las bacterias son faciles
de cultivar y mantener vivas en el laboratorio y en
plantas industriales. Ademds, se pueden conseguir
grandes cantidades de células bacterianas en

muy poco tiempo y en un volumen pequeiio. Por

ejemplo, en el laboratorio es comiin obtener mil
millones de células en tan solo 1 mL de liquido
(llamado medio de cultivo, y que contiene todo

el alimento necesario para el crecimiento de las
bacterias), y jen tan s6lo 16 horas! Esto se debe a
que algunas bacterias se duplican muy rapidamente
(las mas rapidas lo hacen en 10 minutos), y
entonces en un breve tiempo se puede obtener un
monton de células idénticas (clones).

Ademas, la ciencia ha investigado como manipular
genéticamente a algunas bacterias, y ya podemos
modificar su genoma (ponerle o sacarle genes, por
ejemplo). Esto se conoce como ingenieria genética.
Todos estos factores hacen que las bacterias

sean unas fébricas perfectas a las que podemos
introducir informacién (genes) para que lleven
adelante procesos que nos interesan, por ejemplo,
producir insulina o antibidticos.

Entre todas las bacterias hay una que es la mejor
del mundo mundial, que puede “programarse”
mediante ingenieria genética, para que se
transforme en una “fabrica viva”: Escherichia coli.

Existen muchas variantes (Illamadas “cepas”) de
Escherichia coli y algunas de
ellas causan enfermedades.
Sin embargo, las cepas

de Escherichia coli que se
usan en los laboratorios

de investigacién y en
procesos industriales son t
variantes sumamente
estudiadas y no
patdgenas (no causan
enfermedad en

humanos y animales), y son facilmente adaptables
a distintos objetivos. Esta bacteria se utiliza para la
expresion recombinante de muchas proteinas en la
industria farmacéutica y alimentaria y se investiga
mucho a nivel experimental, como en el Instituto
de Investigaciones Bioldgicas Clemente Estable, la
Facultad de Agronomia o la Facultad de Ciencias,
donde trabajamos quienes formamos parte de
ComicBacterias.

sQué es la expresion recombinante? Es cuando
manipulamos genéticamente a una bacteria

para que produzca (exprese) una proteina (o un
compuesto) que ella no puede producir por si
misma pero que a nosotros nos interesa ;Cémo lo
hacemos? Le introducimos informacién genética
(ADN), que lleva las instrucciones para que la
bacteria produzca ese compuesto o proteina, al
que llamaremos proteina recombinante. Existen
muchos microorganismos que actualmente

se utilizan para la produccion de proteinas
recombinantes, pero Escherichia coli esta en el “top’
de la lista.

Como ejemplo de expresion recombinante vamos
a hablar de la produccién de insulina. La
insulina es una hormona

que se produce

en el pancreas y

se encarga de

mantener los
niveles correctos
de aztcar

(glucosa) en la

sangre. En las personas

que padecen diabetes,

>
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el pancreas tiene problemas para producir insulina
(produce muy poquita). Como hay poca insulina,
se empieza a acumular la glucosa en la sangre,
algo que no es saludable. Por suerte, hace varios
afios que existe un tratamiento para la diabetes en
el que se inyecta insulina a los pacientes que no

la producen de forma suficiente ;De donde sale
esa insulina inyectada? Originalmente se obtenia
del pancreas de los cerdos (porque el pancreas de
cerdo, como el del humano, produce insulina). E1
problema es que como no era 100% idéntica a la
insulina humana, algunos pacientes presentaban
problemas de alergias ; Como se soluciond esto?:
produciendo la insulina humana en bacterias
genéticamente modificadas. De esta manera, las
bacterias producen insulina idéntica a la humana
de forma industrial. Para su produccion, las
bacterias se colocan en grandes fermentadores
(tanques de 20.000 a 200.000 litros), conteniendo
medio de cultivo liquido, con condiciones de pH,
temperatura, oxigeno y nutrientes controlados. Una
vez que se produce la insulina, se debe extraer y
purificar. Este proceso es muy importante, ya que
permite salvar muchas vidas.

En el esquema de la pagina 23 se muestra la
produccion de insulina humana, que comienza
con la introduccion del gen de la insulina humana
en un plasmido. Los plasmidos son fragmentos

de ADN circulares, que nos permiten introducir
material genético en bacterias. Con unas “tijeras
moleculares” (enzimas de restriccidén) cortamos
el plasmido, y le “pegamos” el gen de la insulina
con una “cascola molecular” (enzima ligasa).
Todo esto lo hacemos en un tubito, fuera de la
célula bacteriana. Luego introducimos el pldsmido

con el gen de la insulina en la bacteria de interés

y esta bacteria se transforma en una bacteria
recombinante. Una vez dentro de la bacteria, el
plasmido le proveera a la bacteria las instrucciones
para que produzca la insulina. Entonces,
manteniendo a la bacteria bien alimentada, vamos
a obtener la insulina.

Ademas de la produccion de insulina, las bacterias
se utilizan para producir otros productos
farmacéuticos y médicos como
antibidticos, vacunas, factores
de crecimiento, anticuerpos,
interferones y vitaminas, entre
muchos otros.

Otra bacteria bastante
famosa, y que es parte
de este comic,

es Clostridium
botulinum. Esta
bacteria produce la
toxina botulinica,

la cual se considera el
compuesto natural mas
téxico que existe. Esta
toxina causa botulismo,
sobre todo cuando se
ingiere con alimentos
contaminados. A pesar de
ser toxica, la toxina botulinica
tiene aplicaciones médicas cuando
se utiliza en dosis adecuadas. Es famoso su uso

en la industria cosmética: es el tan popular Botox®,
pero también se utiliza para tratar enfermedades
neuroldgicas.

PREDUCCI®N Y DCSRADACIEN
D€ PLASTICSS RiSDCSRADARICS
@iePLASTiCSS)

Los plasticos son materiales de diversos origenes,
pero los mas abundantes son los plasticos sintéticos,
que se producen generalmente a partir de derivados
quimicos del petroleo.

La gran mayoria de los plasticos usados hoy en

dia (en bolsas, botellas de refrescos, frascos de
champd, potes de helados, etc) provienen de
derivados del petréleo, y son extremadamente
resistentes a la degradacion. Si bien existen algunos
microorganismos que pueden digerir plésticos
sintéticos, la gran limitante es que esta degradacion
suele requerir condiciones especiales que se pueden
lograr en el laboratorio, pero no a gran escala o

en ambientes naturales. Por eso se acumulan en

el ambiente y son los principales contaminantes
del suelo y el agua. El uso de microorganismos
para degradar plasticos sintéticos no es aiin una
opcioén viable para reducir la cantidad de pléstico
acumulado, aunque si es un drea de intensa
investigacion, que requiere apoyo.

Existe una alternativa sustentable para la
produccion de plastico, y son los bioplasticos,
muchos de ellos producidos por bacterias. Los
bioplasticos pueden emplearse para usos similares a
los plasticos sintéticos, esos derivados del petroleo,
pero son mucho mejores para la naturaleza. ;Por



qué? Porque desaparecen rapido: la gran ventaja
de los bioplasticos es que pueden ser ficilmente
degradados por microorganismos presentes en el
ambiente.

El punto o la razén esencial de esto es que

los bioplasticos producidos por bacterias son
plasticos para los humanos, pero para las bacterias
que lo producen son una mera acumulacién

de material de reserva. Asi como los animales
acumulamos grasa como material de reserva,
algunas bacterias acumulan polimeros

como el PHB (polihidroxibutirato) y otros
polihidroxialcanoatos (PHAs). En humanos
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PHAEs, estas reservas se utilizan cuando hay
escasez de fuente de energia. Por lo tanto,

es un material energético que sera rico y digerible
para la mayoria de los microorganismos con los
que se tope en el camino. Si un pote de champt
fabricado con PHAs termina en el suelo, entonces
la enorme cantidad de microorganismos de ese
suelo encontrard en ese material una fuente rica de
energia y lo degradard por completo. jFascinante
para el ambiente!

Los PHAs pueden ser extraidos de las células
microbianas en la que se acumularon y, como
presentan propiedades fisicas similares a los
plasticos derivados del petrdleo, los humanos
podemos utilizarlos de igual manera, para fabricar
productos de plastico. Divino! Pero atin no todo es
tan maravilloso y queda camino por recorrer.

PLANTAS

Tanto

la produccién
masiva de células
microbianas
acumuladoras de
bioplastico (PHAs),
como la extraccién de esos compuestos y su
moldeado para que tome las caracteristicas que
deseamos, requiere altos costos. Producir plasticos
sintéticos, derivados del petroleo, sigue siendo mas
econdmico y mds rapido.

Asiy todo, ya existen materiales producidos
con bioplasticos para empaquetamiento y

articulos descartables (articulos de un solo uso)

en paises como China, EEUU, Japon y también

en la Unién Europea. Sin embargo, en Uruguay

no se comercializan aun, por lo mencionado
anteriormente: producir bioplasticos es mas costoso
que producir plasticos de origen petroquimico
(mucho mucho mucho mas costoso). Por eso,
existe una gran drea de investigacién que apunta
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a abaratar los costos de produccién bacteriana del
bioplastico, por ejemplo, con el uso de residuos de
otros procesos industriales como materia prima.
Un paso limitante ademds, es el proceso que se
requiere para darle al material bacteriano las
caracteristicas plasticas deseadas: maleabilidad,
elasticidad, plasticidad.

BIORREMEDIACION

Es un proceso que se basa en el uso de seres vivos
para reducir o eliminar compuestos toxicos de
sitios contaminados.

Basicamente, la biorremediacion consiste en
limpiar agua y suelo contaminado usando
microorganismos, plantas o enzimas (proteinas que
aceleran la velocidad de las reacciones quimicas que
ocurren en los seres vivos). A la biorremediacion
que utiliza plantas (o algas) se le conoce como
fitorremediacién. En la biorremediacién que utiliza
microorganismos se aprovecha la capacidad de
algunos microorganismos para absorber, degradar
o transformar a los contaminantes.

El tipo de biorremediacidn a utilizar depende del
sitio (agua o tierra) y de la contaminacion (por
ejemplo, del tipo de contaminante).

Cuando los contaminantes son organicos
(compuestos que tienen como principal elemento el
carbono), lo que se busca con la biorremediacion es
degradarlos, y asi, eliminar o disminuir el problema
contaminante.

Lo que sucede es que los microorganismos ingieren
los contaminantes organicos, a los que utilizan

como fuente de carbono y otros nutrientes,
para su crecimiento. Eso lleva a la degradacién
del compuesto en forma parcial (produciendo
compuestos mas simples y menos téxicos) o, en
el mejor caso, de forma total, eliminando por
completo al contaminante.

Un ejemplo de contaminantes organicos son
algunos hidrocarburos aromaticos, compuestos
abundantes en la naturaleza. No todos son

toxicos, las plantas, por ejemplo, producen
muchisimos hidrocarburos aromaticos, pero varios
principalmente de origen sintético (industrial,
derivados del petréleo), son téxicos, complejos y
estables y constituyen un serio problema ambiental
cuando se acumulan sin parar.

Entre los hidrocarburos aromaticos industriales
destaca el tolueno, un compuesto nocivo que se
utiliza en combustibles y colorantes y para producir
el explosivo TNT (TriNitroTolueno). Otro es el
naftaleno (la conocida naftalina que aleja a las
polillas de la ropa con su fuerte olor). El naftaleno
es un compuesto inflamable, evaporable, y téxico
para los seres vivos, sobre todo para los acuaticos.

Los microorganismos son grandes consumidores
de hidrocarburos arométicos, tanto naturales
como sintéticos. Geobacter metallireducens
y Pseudomonas fluorescens por ejemplo, son
capaces de degradar
varios hidrocarburos
aromaticos.
Algunas cepas
de Pseudomonas
fluorescens'y
putida son capaces

de degradar el naftaleno. Y hay muchas mas
bacterias que degradan hidrocarburos aromaticos:
Stenotrophomonas, Klebsiella, Chromobacterium,
Flavimonas, Enterobacter, Bacillus... varias podrian
utilizarse en biorremediacién. Sin embargo, para
algunos compuestos de origen sintético atin es
dificil encontrar microorganismos capaces de
degradarlos de forma eficiente. Es el caso de

los plasticos derivados del petrdleo o plasticos
sintéticos, como se mencion¢ antes.

El proceso de biorremediacion es distinto
cuando hablamos de contaminantes inorgénicos
(compuestos que no tienen enlaces carbono-
hidrégeno en su composicién). Un ejemplo muy
conocido de contaminantes inorganicos son los
metales pesados, como el plomo o el arsénico.
Lo importante de los contaminantes inorgénicos
es que no son degradables. Lo que se busca con
la biorremediacién es transformarlos y, aunque
no desaparecen de la naturaleza, se puede lograr
disminuir su toxicidad e incluso retirarlos del sitio
contaminado.

Un ejemplo de biorremediacion de aguas y
efluentes contaminados con tdxicos inorganicos es
la inmovilizacién de los contaminantes de forma
tal de retenerlos y finalmente retirarlos del lugar.
La retencién se puede dar por la concentracién

de los contaminantes sobre o dentro de las células
microbianas que luego se separan del liquido; o por
el uso de microorganismos capaces de precipitar (o
aglomerar, incluso sedimentar) a los contaminantes
presentes en el liquido, lo que los deja facilmente
extraibles. Como ejemplos, algunas bacterias, como
Geobacter metallireducens, generan compuestos



insolubles con metales pesados, y precipitados de
uranio, plutonio y otros, faciles de extraer luego
desde el liquido. Otras bacterias como algunas
Stenotrophomonas pueden retener metales pesados
dentro de su propia biomasa o en exopolisacaridos,
limitando asi su disponibilidad (y la “chance de
hacer dafio” a otros seres vivos).

Un ejemplo de biorremediacién para metales,
contrario al anterior, es la recuperacion de metales
a partir de los minerales que los contienen,
mediante procesos microbiolégicos. Al proceso se
le llama movilizacién y se utiliza en la biomineria.
Por ejemplo, bacterias como Acidithiobacillus
ferrooxidans, son capaces de oxidar hierro y azufre
en minerales, solubilizando metales que pueden
extraerse luego desde el liquido lixiviado.

Otro ejemplo de biorremediacion para el caso de
contaminantes inorganicos es su transformacién

a compuestos menos t6xicos o no toxicos. Por
ejemplo, algunas bacterias de los géneros Delftia,
Pseudomonas y Bacillus son capaces de transformar
con enzimas el cromo hexavalente (un metal
pesado sumamente toxico y cancerigeno), a cromo
trivalente (forma del Cromo que es considerada no
toxica).

Pros y contras al uso de microorganismos en

biorremediacion

Es una tecnologia de bajo costo (comparado
con otros métodos no bioldgicos de limpieza y
detoxificacion de sitios). Es eco-amigable.

Es muy lenta, puede llevar afios lograr la
recuperacion del drea contaminada

Los casos reales de aplicacion de bacterias (y
plantas y enzimas) en biorremediacién son escasos,
pero es un drea de intensa investigacion. Su uso
cuenta con la ventaja y el interés de ser sustentable
y ambientalmente amigable.

TRATAMi€NTe
D€ CFIUENTES

Los efluentes deben ser tratados con el fin
de reducir o eliminar la contaminacién o
determinadas caracteristicas no deseadas.
De esta forma el agua puede volcarse al
ambiente de forma segura, o sea sin ser
nociva para los seres humanos, la flora y
la fauna. Para alcanzar este objetivo las
plantas de tratamiento presentan una
serie de etapas que se describen a
continuacion:

Pre-tratamiento: en este
primer paso se busca regular
el caudal de agua que ingresa
ala planta de tratamiento y
extraer los sdlidos flotantes
grandes. Para ello, se
utilizan rejillas, tamices,
trituradores, desgrasadores
y desarenadores.

Tratamiento primario:
aqui se busca eliminar

los sélidos en suspensién
(los flotantes y los
sedimentables) a partir de

procesos fisicoquimicos. Los pasos de este proceso
incluyen la sedimentacion, flotacién, floculacién y
filtracién. En esta etapa se logran eliminar el 60 %
de los sdlidos en suspension y tambien un 35 % de
materia orgdnica.

Tratamiento secundario: en esta etapa se busca
eliminar la materia orgdnica presente en el efluente
para lo cual se agregan microorganismos.

Este proceso se puede realizar en presencia o
ausencia de oxigeno dependiendo de la tecnologia
del tratamiento.




52

En los tratamientos aerébicos (con presencia de
oxigeno) se utilizan grandes piletas abiertas que
pueden tener inyecciones de aire para incorporar
mas oxigeno al sistema. En éstas se degrada la
materia organica y luego se utiliza su energia para
producir mas microorganismos (nuevas células),
asi como en funciones metabdlicas. El exceso de
células, también conocidos como lodos, se utilizan
para producir fertilizantes o para producir energia
mediante un tratamiento anaerobio. En este caso, el
proceso se realiza en reactores dentro de los cuales
ocurre la degradacién de la materia orgénica en
ausencia de oxigeno. Esta degradacion es realizada
por una serie de microorganismos en forma
ordenada y consecutiva. Como producto de la
degradacion se producen gases (metano, hidrégeno,
CO,) que pueden ser recuperados y utilizados para
producir energfa.

En ambos procesos los microorganismos no estan
sueltos sino estan agrupados, lo que permite luego
separarlos del agua tratada en el sedimentador y
obtener agua limpia. Para que los microorganismos
se agrupen es fundamental la presencia de una red
formada por Chloroflexota.

Tratamiento terciario: en esta ltima etapa se
busca eliminar compuestos con amonio y fésforo.
Es muy importante eliminarlos porque pueden
causar grandes problemas si son desechados en
los cursos de agua. Para eliminarlos se utilizan
procesos fisicoquimicos o biolégicos. Ejemplos
de los bioldgicos son los procesos de nitrificacién
y desnitrificacion y la remocién biologica de
fosforo. En los procesos de nitrificacidn, el
amonio es transformado a nitrito y nitrato

(esto lo hacen Nitrosomonas y Nitrobacter). Este
nitrato es utilizado en otro proceso por otros

microorganismos que lo reducen a nitrégeno gas
volviendo a la atmoésfera y cerrando el ciclo del
nitrégeno.

En la remocion bioldgica de fésforo los Candidatus
Accumulibacter son capaces de tomar el fosfato
disuelto en el agua y retenerlo dentro de las células.
Posteriormente este fosfato se puede extraer y
utilizar como fertilizante.
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