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Presentación 
El quehacer académico en la Universidad Nacional de Colombia: docen

cia, investigación y extensión, busca entre otros fines: ,da asimilación crítica 
y creación de conocimiento en los campos avanzados de las ciencias. la téc
nica, la tecnología, el arte y la filosofía y hacer partícipes de su actividad 
académica e investigativa a los sectores sociales que conforman la nación 
colombiana ... » 

El cumplimiento de estos fines implica que el proceso de diálogo de sa
beres conlleva a que la academia en las diferentes áreas del conocimiento no 
se limite a la importación. aceptación y transmisión de conceptos y tecnolo
gías. Dentro de esta perspectiva los académicos estamos llamados a cumplir 
un papel trascendental en la creación de conocimiento y dejar una tradición 
mediante la palabra escrita. 

Los académicos en nuestra actividad cotidiana e interacción con la co
munidad científica y la sociedad, construimos un discurso alrededor del 
conocimiento, discurso en el cual permanentemente interpretamos, recrea
mos y creamos ideas. Es este ambiente un «caldo de cultivo» que estimula en 
los estudiantes -partícipes directos de este clima mágico- y en nosotros mis
mos, un acercamiento crítico a la realidad. el cual nos coloca ante nuevas 
perspectivas, y a trascender la cultura y encontrar verdades fundamentales 
sobre lo natural. 

Las posibilidades de difundir el di álogo temporal y volverlo intemporal 
-aunque sea por un momento , dados los avances vertiginosos del conoci
miento- se hacen realidad cuando se pasa del discurso oral al escrito. Este 
paso significa un esfuerzo intelectual necesario y permanente en la consoli
dación de la vida universitaria . 

Es por ello que la Universidad Nacional de Colombia tiene entre sus di
rectrices apoyar el esfuerzo de sus académicos , en torno a publicaciones fru
to de investigaciones y de la interpretación y recreación de las diferentes 
disciplinas del conocimiento universal. Como requisitos establece que los 
textos sean revisados por pares con el fin de estimular la sana crítica y el 
avance en los planteamientos. 
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Con base en lo anterior surgió la idea de condensar en este libro los mate
riales concebidos bajo el nombre de «Cuadernos de Microbiología», los cua
les paulatinamente se han escrito, revisado y actualizado durante más de 
cinco años. 

Estos constituyeron, en su momento, el producto del interés de los auto
res por escribir las ideas y conceptos acopiados, analizados e interpretados a 
lo largo del diario discurrir en varias cátedras de las ciencias biológicas: 
Microbiología, Fitopatología, Biología y Microbiología del suelo. 

El Maestro Hernando Patiño Cruz (q.e.p.d.), lideró el primer esfuerzo por 
sistematizar el conocimiento en torno a la parte histórica de la Microbiología 
y sus alumnos y colegas asumieron el reto de continuar. 

El capítulo inicial presenta la síntesis histórica del desarrollo de la Mi
crobiología que parte de los registros del enfrentamiento ciego con las mani
festaciones microbianas en los albores de la humanidad y llega hasta la dilu
cidación del gen ama humano en el ocaso del siglo xx, pasando por la contri
bución científica y técnica de aquellos a quienes Paul de Kruif llamó, tan 
apropiadamente , «cazadores de microbios». 

Luego se adentran en la anatomía y morfología microbianas, base para la 
comprensión de los capítulos siguientes dedicados al metabolismo micro
biano, que permite comprender por qué los microorganismos constituyen 
una poderosa fuerza ecológica y biotecnológica. 

Dada la formación básica de los autores, los capítulos siguientes están 
dedicados a aspectos particulares de grupos de microorganismos: las bacte
rias fitopatógenas, los mollicutes, los hongos y las entidades acelulares 
-virus, viroides y priones-. 

La publicación que hoy presentamos, dirigida a investigadores, estudian
tes, profesionales, docentes y sociedad interesada en el maravilloso mundo 
de los microorganismos, fue financiada a través del Proyecto N° 98CG415051 
de la Dirección de Investigaciones d.e la Universidad Nacional de Colombia -
Sede Palmira [Dipal). Esperamos sea una muestra más de la intención explí
cita de la Universidad Pública de tener presencia nacional e internacional a 
nombre del esfuerzo de todos los colombianos y en particular de sus acadé
micos. 

Gabriel Antonio de la Cruz Aparicio 
Vicerrector 
Sede Palmira, agosto de 2000 
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Introducción 

El estudio del mundo microbiano se consti tuye en tema apasionante para 
quienes llevados por manifestaciones visibles ti enen la paciencia y la su tile
za para buscar lo supuestamente invisible, hasta encontrar dentro de la apa
rente sencillez la complejidad morfológica, estructural y funcional que capa
cita a los microorganismos para manifestarse como fuerza ecológica capaz 
de transformar el entorno con result ados pos itivos y beneficiosos, en la ma
yoría de las veces. 

Pero si hoy causa excitación la observac ión del sinnúmero de formas y el 
análisis de comportamientos, susc it an perp lejidad y entusiasmo los relatos 
que se hacen acerca de la labor de los pioneros que con escasa formación 
académica, algunos, y exhibi endo gran crea tividad. dados los exiguos recur
sos y avances tecnológicos de su época, lograron implementar metodologías 
de estudio y aplicación de resultados que hoy siguen salvando vidas y garan
ti zando el bienestar de la humanidad. Esa pléyade de genios admirables que 
consiguió tanto con tan poco. permite afirmar que nunca un grupo tan pe
queño de hombres logró sa lvar tantas vidas. 

Por ello, después de recrearse con la síntes is hi stóri ca. tema de por sí 
interesante. se hace referencia a los aspectos estructurales y morfológicos 
grac ias a los cuales el lector se form ará la idea de que a través de su senci llez 
de es tructura existen gra n variedad de formas características de cada grupo 
microbiano, mediante las cuales se han adaptad o a las condi ciones del me
dio y logran sobrevivir en un mundo cada vez más hostil. 

Pero causa admiración cómo dentro ele esa aparente senci llez estruc tura l 
y morfológica existe un sis tema bioquímico tan complejo que capacita a los 
microorganismos para rea li zar funciones tan variadas, en las cuales las posi
tivas o beneficio sas al ser humano superan enormemente en número a las 
que le pueden causar perju icios . Este conocimiento ha llevaelo al hombre a 
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aprovechar tales actividades en el plano de la salud, el bienestar, la industria 
y, desafortunadamente, aun en la política. 

El estudio de grupos de organismos que se inicia con las bacterias fitopa
tógenas, conduce no sólo al conocimiento de esta relación ecológica tan im
portante desde el punto de vista agronómico, ambiental y agroindustrial, 
sino darse cuenta de cómo los avances en biología molecular e ingeniería 
genética han permitido hacer descubrimientos y en los úllimos 25 años pa
sar de cinco a casi treinta géneros de este tipo de bacterias, además de la 
reubicación de especies dentro de cada género. 

Los molicutes, bacterias sin pared celular o, como alguien las llamó algu
na vez, bacterias no convencionales, cuyas manifestaciones hicieron buscar, 
inicialmente, características dentro del grupo de los virus o entidades afines, 
para explicar su comportamiento y proponer estrategias de manejo o control. 

Los hongos, esas plantas microscópicas con multitud de formas, colores, 
modos de reproducción y actividades, están representados en el libro por 
aquellos que ejercen acciones detrimentales como agentes de enfermedades 
en las plantas. 

Lo mismo se puede decir de esas fascinantes y a la vez temidas entidades 
ace lulares los virus y viroides y aun de los priones; estos con su misteriosa 
capacidad de mulliplicación y de afección en animales, incluido el hombre, 
a pesar de carecer, hasta donde se sabe, de ácidos nucleicos. 

Queda a disposición de los lectores este esfuerzo producto del estudio 
constante, del espíritu inquieto y creativo de los autores, pero abierta la po
sibilidad de sugerencias que con ánimo crílico permitan mejorar esta obra en 
futuro no lejano. 

Los autores 
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CAPITULO I 

Desarrollo histórico de la Microbiología 

PRIMERA PARTE 

Elementos de ecología microbiana* 

Introducción 
Desde fines del siglo pasado, cuando Pasteur y Koch demostraron la na

turaleza microbiana de ciertas enfermedades del hombre y de los animales 
domésticos, los microorganismos hiln sido puestos en el banquillo de los 
acusados y enjuiciados casi exclusivamente como enemigos jurados de la 
humanidad. 

Es cierto que muchas entidades microbianas han constituido azotes an
cestrales de la biología humana, ocasionando en algunas épocas y regiones 
verdaderos desastres sociales tal como aconteció con la peste bubónica en la 
Europa del siglo XIV. Sin embargo, el temor colectivo que se les ha tenido a 
los microorganismos como consecuencia de una interpretación terrorista de 
los descubrimientos de Pasteur, es exagerado y unilateral pues desconoce el 
hecho de que sólo un porcentaje minúsculo de ellos son agentes causales de 
enfermedades. 

Según cálculos de los microbiólogo,";, en la masa total de los microorga
nismos terrestres los elementos patógenos no represen tan ni siquiera el 1 %, 
el resto, es decir la casi totalidad ge las especies y el grueso del material 
microorgánico que se produce e~ la naturaleza realizan funciones ecológicas 

Autorfa principal del profesor Hernando Patiño C. (q.e.p.d.). 
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útiles. Mediante el examen directo de los microorganismos en su hábitat o 
ambiente natural la ecología microbiana ha podido reconocer multitud de 
funcion es de gran trascendencia para la continuidad de la vida sobre el pla
neta y para el desarrollo económico del hombre. 

A título de introducción se destacan dos de los papeles ecológicos más 
importantes de estos aliados invisibles del hombre, que permiten que se los 
valore como verdaderos trabajadores anónimos de la naturaleza. 

J Primero: La función fotosintetizante de microorganismos clorofílicos (dia
tomeas y otras algas), los cuales constituyen el «forraje» básico de los ecosis
temas acuáticos. Esta asimilación de la energía solar les permite producir 
millones de toneladas de materia orgánica y una enorme masa del oxígeno 
necesario para sustentar la vida acuática. 

\¡ Segundo: La incorporndón al suelo de millones de toneladas de dese
chos orgánicos, cadáveres de animales, restos vegetales, excrementos y basu
ras . Estos materiales son transformados por la actividad microbiana, en mo
léculas simples, tales como el an hídrido carbónico y los nitratos, dos de las 
materias primas de fácil as imilac ión por las plantas imprescindibles para la 
sustentación de la vida. 

Además de las dos funcion es antes comentadas, se pue~en mencionar 
las siguientes: lJleteorización de rncas e incorporación primaria de materi a 
orgánica en el proceso de desarrollo del suelo; fijación de nitrógeno atmosfé
rico; balance ecológico de poblaciones de otros microorganismos, inverte
brados, plantas y animales; promoción de la evolución de organ ismos para
silados hacia estirpes resisten tes, tolerantes o inmunes;.lransformación de la 
celulosa del forraje en materias primas de origen animal; conservación de 
forraje a través del ensilado; producción y conservación de alimentos; pro
ducción de antibióticos y otras substancias químicas; elementos de investi
gación científica, etc. 

El trabajo incluye una discusión inicial sobre algunos elementos históri
cos, destinada a destacar la estrecha relación entre el hombre y el recurso 
microbial, a través de los siglos. 

Elementos históricos sobresalientes, 
en el conocimiento ecológico de los microorganismos 

En relación con los microorganismos, la hi storia del hombre equi va le a l 
conocimiento y dominio gradual de esta poderosa fuerza ecológica a tra vés 
de los tiempos. En su transcurrir milenario, el hombre ha recorrido d iferen
tes etapas , que van desde la natural pasivid ad animal de sus ancestros pri
mates frente a las enfermedades, hasta la fase experimental de la microbiolo
gía científica contemporánea, caracterizada por el gran ,'onocimiento de la 
estructura y función de los microorganismos y el avanzad" clominio tecnoló-
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gico de los mismos, sus aplicaciones económicas en silvicultura, agricu ltu
ra, zootecnia, industria, medicina y saneamiento ambiental. 

La selección natural, el primer mecanismo de defensa 
contra los microorganismos patógenos 

Desde los albores de su desarrollo, la especie humana se encon tró con 
diferentes manifestaciones de la actividad microbiana. Al igual que el resto 
de seres vivientes, los primates antecesores del hombre debieron soportar 
pasivamente las enfermedades de origen microbiano. Estas, a pesar de diez
mar notablemen te sus poblaciones, \uvieron a la larga el efecto beneficioso 
de seleccionar los grupos de homínidos ancestrales más resistentes a ellas. 

De acuerdo con lo anterior, es muy probable que enfermedades microbia
nas boy tan usuales, como la gripe o catarro común, hubiesen sido original
mente azotes violen tos de nuestros «abuelos» antropoides. Así, nosotros se
ríamos los afortunados descendientes , relati vamente tolerantes a tales do
lencias, frutos de la prolongada y continua interacción coevolut iva de nues
tros antepasados con sus microorganismos patógenos: virus, bacterias , hon
gos, protozoarios, etc. Este mecanismo lentísimo, penoso y costoso de la se
lección natural, hoy afortunadamente superado por medios tecnológicos y 
culturales, constituyó la única defensa de la especie humana, a través de los 
varios millones de años de su evolución biológica primitiva. 

/ 

El esquema anterior que es aplicable a las relaciones microbianas de plan
tas y otros an imales , demuestra cómo, en un sentido evo lutivo, los propios 
microorganismos queproducen enfermedades, son una fuen te de desarrollo 
de estirpes más selectas y avanzadas, en tre las poblaciones por ellos parasi 
tadas, a la vez que constituyen U11 mecanismo de homeóstasis ecológica, o 
regulación automática de ellas. 

El enfrentamiento sensorial o empírico, con la poderosa 
fuerza ecológica de los microorganismos patógenos 

En los inicios de la vida social, provisto de éapac idad cognosci tiva, el 
hombre primitivo empezó a reconocer las en fermedades en sus manifesta
ciones más crueles y a menudo fatales. Pero ante la incapacidad tecnológica 
para identificar sus causas invisibles, debió recurrir a explicaciones fan tásti
cas de índole so~renatural, mágica y supersticiosa. A esta fase corresponden 
los. primeros intentos de control de la fuerza ecológica de los microorganis
mos patógenos, mediante ritos sagrados. sistematizados posteriormente en 
ceremonias religiosas. 

Concepciones y prácticas tan generalizadas en los sectores marginales de 
nuestra población como aquella que atribuye ciertas enfermedades a un pre
sunto maleficio «mal de ojO)}, o la que recomienda la quema de incienso o de 
ramo bendito para «alejar los malos espíritus que enferman a la gente», cons-
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tituyen «reliquias» culturales de aquella etapa primitiva, las cuales encuen
tran todavía en pleno siglo xx, el terreno abonado por el atraso económico y 
cultural. 

Simultáneamente con lo anterior y mediante el sistema lógico del ~pren
dizaje pOLensayfl-~, el hombre logró detectar la capacidad de un núme
ro creciente de productos naturales para curar o atenuar las enfermedades. 
Un ejemplo gráfico de la trascendencia de estos descubrimientos ~mpíricos 
de la farmacología embrionaria, lo tenemos en el uso de la corteza del quino 
(Cinchana sp) para el tratamiento de la malaria o paludismo, por parte de las 
tribus amazónicas, logro que sirvió de base a la moderna quimioterapia de 
esta enfermedad microbiana (Figura 1), 

Enfrentamiento ciego con los microorganismos, 
cpmo agentes de la fertilidad del suelo 

El descubrimiento de la agricultura, evento crucial que dio inicio a la 
vida civilizada hace unos 10.000 años, enfrentó al hombre con otras mani
festaciones importantes del mundo microbiano. Muy pronto el ser humano 
entendió que el estiércol y los residuos orgánicos enriquecían el suelo; des
pués encontró que la siembra de ciertas especies como el fríjol y la soya tenía 
efecto parecido. El abonamiento con estiércol y orina y la siembra de legumi
nosas como abono verde, practicados por los agricultores romanos hace más 
de dos mil años, así como la práctica de cultivos asociados de fríjol y maíz, 
que data posiblemente de las épocas precolombinas, constituyen expresio
nes antiguas del dominio relativo pero ciego, sobre las fuerzas microbianas, 
entonces desconocidas. . 

Agricultura, pan, licores y microorganismos 

También como consecuencia del incipiente desarrollo agrícola, el h6m
bre descubrió el proceso de panificación e inauguró desde tiempos remotos 
la industria del vino y la cerveza, aludida en pasajes bíblicos bien conocidos 
(Figura 2). Figurillas de madera que representan panaderos y cerveceros en 
el Egipto de hace 3.000 ailos, constituyen reliquias arqueológicas del domi
nio temprano de procesos cuya' naturaleza microbiana apenas pudo ser acla
rada por Pasteur en el siglo pasado. Un fresco de Pompeya, que representa 
una panadería , ilustra algo similar en la Italia de hace dos mil años. 

Los indígenas de la América neotropical que domesticaron el cacao (The
abroma, o alimento de los dioses), descubrieron que el aroma de esta bebida 
prodigiosa, dependía de un procesp de fermentación de la semilla, que hoy 
se conoce es producido por la acción enzimática, de microorganismos fun
gosos (Figura 3). 
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Figura 2. Aplicaciones indus
tria/es del dominio temprano de 
procesos de naturaleza micro
biana . 
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Figura 1. indígenas procesan
do /0 corteza de quino (Cincho
na sp) para el tratamiento de 
Ja maJaria (Dibuja: Ne/son Bra
vo O.]. 

Figura 3. Proceso de fermen
tación de semiJlas de cacao; 
oira manifestación de la acti
vidad microbiana (Dibujo : Nel
son Bravo 0. ). 
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Agricultura y enfermedades de los cultivos 

Con la invención de la agricultura se pusieron en evidencia las enferme
dades infecciosas de las plantas cultivadas y de las especies animales do
mésticas, Una tabla de arcilla, grabada con escrltLLfa cuneiforme, en los albo
res de la civilización agrícola de Babilonia, hace más de 3,500 años, se refie
re a una enfermedad de la cebada, cuya descripción coincide con la roya; en 
ella se invoca la ayuda de la diosa Ninkilim para conjurar la afecc ión, 

La civilización precolombina de los aztecas reconoc ió el carbón de l maíz, 
La enfermedad recibía el nombre de Popoyotl y la asociaban intuitivamente 
con un hongo: cinnanacatl (cin=maíz; nanacatl=hongo), re lacionándola po
siblemente con otros hongos macroscópicos, que ellos utilizaban como ali
mento o con fines alucinógenos, Casi todas las tribus indígenas del Centro y 
Suramérica empleaban como alimento las agallas jóvenes producidas por el 
carbón del maíz. 

Otra enfermedad, la pudrición de la mazorca , la asociaban los aztecas 
con el crecimiento fungoso que se desarrolla en las mazorcas enfermas, Esto 
se considera como la pri mera referencia a la asociación entre un hongo mi
croscópico y una enfermedad de plantas , en la historia de la microbiología 
agrícola, Cinteotl y otros dioses «protegían» ei maíz de estas afecciones, 

EI;lla Bibl ia como en el resto dé libros religiosos se encuentran reiteradas 
referencias a enfermedades de los cultivos. En el libro de AmóS, artículo 4, 
versículo 9 se lee: «Te he castigado con el añublo y con el mildeo», dos 
términos util izados hoy en la patología vegetal para referirse a ciertas enfer
medades, tal es el caso del mildeo de la vid producido por el hongo plasmo
para viticola, 

En los albores de la industria pecuaria 

Tres milenios antes de que los científicos lograran aclarar las causas mi
crobianas de ciertos procesos ligados a la industria pecuaria los pueblos pas
tores de diferentes cultUl'as ya habían pod ido manejarlos empíricamente, Entre 
ellos se mencionan la transformación del forra je en trabajo anima l, en carne 
y leche; la preservación de esta última mediante la conversión en yogur yen 
queso, el almacenamiento del forraje a través del ensilado, el curtido de las 
pieles y la preservación de las carnes mediante el ahumado, su tratamiento 
con sal, etc, Los aspectos microbiológicos implicados en los procesos men
cionados se discutirán más adelante , 

Edad Media, peste negra, fin de una etapa ciega 
Durante la Edad Media continuó el p redominio de las interpretaciones 

mágico-religiosas sobre las enfermedades del hombre, los animales y las plan
tas, El desarrollo del comercio y el inicio de los Burgos o primeras ciudades 
a fines del Medioevo, incremel)taron notablemente las epidem ias a 'conse-
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cuencia del hacinamiento y las condiciones antihigiénicas de vida. La peste 
negra irrumpió como uno de los jinetes del Apocalipsis, a cuya acción de
vastadora no escaparon ni la nobleza feudal ni el alto clero, como lo insinúa 
una pintura clásica de la época. Entre 1346 y 1350 la infección se extendió 
por toda Europa, desde el Asia Menor hasta Inglaterra y Rusia. 

En Aviñón, el Papa Clemente VI se salvó aislándose en su cámara entre 
dos lumbres enormes. Allí la peste bubónica trató con particular severidad al 
pueblo. La Iglesia rogó por el perdón de la peste, pero ésta no respetaba si
quiera a los frailes que participaban en las procesiones. De acuerdo con una 
ilustración de la época los vivos no daban abasto para enterrar a los muertos. 
En Alemania la peste negra dio origen a los Cruzados flagelantes, penitentes 
que en larga procesión se daban latigazos frenéticos, intentando infructuosa
mente aplacar la ira divina. 

Aunque muchos hombres importantes murieron en toda Europa, los ri
cos, que podían huir de las ciudades y buscar abrigo en sus higiénicas quin
tas, sufrieron notoriamente menos que sus contemporáneos pobres. Ni San 
Roque, el Santo de la peste, ni Nuestra Señora de la Gracia lograron evitar la 
catástrofe: 33 millones, la tercera parte de la población europea, fue la cuota 
astronómica de víctimas que cobró la epidemia en los fatídicos cuatro años. 
Como consecuencia lógica el prestigio y autoridad espiritual de la Iglesia 
decayeron notablemente, influyendo en los posteriores movimientos de re
forma religiosa. 

La desaparición súbita de un tercio de la mano de obra contribuyó a ace
lerar las modificaciones en la estructura del régimen feudal. Las insurreccio
nes 'campesinas de fines del siglo XIV se vieron estimuladas por las condicio
nes dramáticas de existencia, que promovió la muerte negra. 

En el terreno del conocimiento, al poner en tela de juicio la interpreta
ción religiosa de las enfermedades, la peste influyó en la búsqueda de con
cepciones realistas, animando el espíritu científico que a través del Renaci
miento crearía las condiciones apropiadas para la invención del microsco
pio, la investigación experimental del mundo microbiano y el desarrollo de 
métodos racionales en la prevención de las epidemias. 

En una pintura de la época, en la cual se presentaba un rito religioso para 
aplacar la peste, se incluían en la ilustración, numerosas ratas diseminadas 
entre los enfermos. Esta puede considerarse como una de las observaciones 
precursoras sobre las relaciones ecológicas del agente microbiano que pro
duce la peste negra. En efecto, hoy en día se sabe que la peste bubónica es 
ocasionada por un patógeno bacteriano, nominado científicamente como Pas
leurella pestis, en honor de Pasteur, reclasificado posteriormente como Yer
sinia pestis. La bacteria es transmitida por las pulgas a partir de ratas infecta
das, lo cual explica la amplia difusión de la peste a través de los puertos 
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Figura 4. Transmisión de la peste bubónica o peste negra (Dibujo : Ne/son Bravo O.). 

comerciales de Europa, a los cuales arribaban los barcos invadidos de ratas 
en el siglo XIV (Figura 4). 

Descubrimiento del mundo microbiano 

Los profundos cambios económicos, políticos y cu lturales que dieron al 
traste con el jerarquizado y caduco orden feudal, crearon condiciones favo
rables para las innovaciones técnicas. El desarrollo de la óptica práctica con
dujo a la construcción del microscopio , abriendo el campo a las primeras 
observaciones directas del mundo microbiano, en el siglo XVII. 

Robert Hooke, el descubridor de la célula , observó por primera vez algu
nas estructuras de organismos microscópicos: Una ilustración de su propia 
mano insinúa las teleutosporas oscuras de Phragmídium, el hongo que oca
siona la roya del rosal. Sin embargo, se considera como el verdadero descu
bridor del nuevo universo de lo diminuto, a un comerciante no ilustrado, 
Anthoni van Leeuwenhook, por realizar observaciones más detalladas y pre
cisas. 
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Este vendedor holandés de telas se encontró con la nueva realidad del 
microcosmos, a través de exámenes habituales destinados a determinar la 
calidad de las fibras textiles , utilizando para ello microscopios simples que 
él mismo construía. Este' micromundo de maravillas no lo abandonaría pos
teriormente por espacio de cincuenta años. 

Leeuwenhoek y el principio de la ubicuidad microbiana 
No hubo material que escapara a la observación pertinaz e inquisitiva de 

Leeuwenhoek, ni pedazo de naturaleza en el ella! no apareciera -como una 
constante infalible la presencia de «animálculos» ,o pequeños animales, como 
él llamó a los microorganismos. 

Así, se insinuó por primera vez uno de los principios claves de la ecolo
gía microbiana: la ubicuidad o cor6cter cosmopolita de los microorganis
mos, es decir, el hecho de que esJas entidades se encuentren pr6ctica
mente en todos los rincones de la corteza terrestre. 

La comprobación de este postulado constituye una de las experiencias 
sencillas más interesantes de la Microbiología. Basta con situar en condicio
nes apropiadas de humedad y temperatura, cualquier tipo de material orgá
nico: frutos , hortalizas, hojas , troncos de árboles; excrementos de animales, 
carne, pan, tela, papel , cuero, etc., para percatarse del florecimiento profuso 
en su seno, de una gran diversidad de formas microbianas, algunas de ellas 
con manifestaciones observables a simple vista, la mayoría solamente visi
bles al microscopio. 

Observaciones similares pueden lograrse exponiendo un medio de culti
vo estéril (libre de micro-organismos). al ambiente atmosférico o en contacto 
con diferentes materiales como piel, cabello, material bucal, rocas, suelo, 
agua, entre otros. 

E] desarrollo posterior de la Microbiología ha comprobado la extraordi
naria importancia ecológica que reviste es ta distribución gen'eralizada de los 
microbios, al garantizarse en cualquier sitio del planeta , la incorporación al 
suelo de desechos orgánicos, o el aprovechamiento de la energía solar por 
parte de los microorganismos fotosintetizantes. La ubicuidad microbiana re
fleja la gran capacidad de adaptación y la enorme diversidad de formas, ta
maños y funciones que presentan los microorganismos. 

Hasta en los lugares de condiciones más extremas es posible encontrar 
formas microbianas, adaptadas a esos ambientes difíciles. La nieve de algu-
nas regiones templadas puede tomar un hermoso color rosado, como conse
cuencia do la acumulación de esporas de resistencia pertenecientes a,. Cia
mydolllonas.y €>Boas espedes-de-a-lgas-. En alglJoas_fuente.s..termale.s..s_e_pneden 
desa!rollar cianoflceas a-temperatwas de..1.Q°C. Su presencia se hace eviden- - -
te por el crecimiento verdoso que producen. En algunas ocasiones, además 
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de la elevada temperatura , coinciden cond iciones extremas de acidez, como 
es el caso de las aguas termales azufradas del Parque de Pisimbalá, en el 
departamento del Cauca. En manantiales cálidos, a temperaturas de 85 a B8°C, 
es posible epcontrar masas rosadas de bacterias termofílicas, que crecen allí 
en los límites térmicos, permisibles para la vida. En salinas de California 
crecen bacterias halófilas, en concentraciones de sal cercanas a la saturación 
y en donde la alta presión osmótica ti ende a producir la muerte por deshi
dratación en la mayoría de formas vivientes. También se registran especies 
de algas en es tos ambien tes salinos.QyIl ieJla viridis forma masas verdosas; 
Dun.alie1Jn salina se acumula en manchones rosados con apariencia de mi
,1ilScutus-roDíes, as células rojizas de esta alga se pueden observar al micros
copio en medio de los cristales de sa l. Se h an encontrado microorganismos 
en las capas superiores de la atmósfera y hasta en los circuitos de refrigera
ción de los reactores nucleares. 

Pasteur y la teoría de la generación 
espontánea de los microorganismos 

La consecuente proliferación de microorganismos y olras formas vivien
tes, en todo tipo de material orgánico irierte , proporciona la fal sa apariencia 
del origen espontáneo de la vida a partir de materiales inanimados. 

Lázaro Spallanzani, genuino sucesor de Leewenhoek en el siglo XVIII com
batió experimentalmente la te sis de la generación espontánea de los micro
bios, . al demostrar que un materia l orgánico hervido y sellado hermética
mente no se corrompía y permanecía libre de microorganismos. 

Los idealistas comandados por el abate Needham arguyeron que el cierre 
hermético le impedía el acceso al principio espiritual que originaba la vida . 

Correspondió a Luis Pasteur, el padre de la Microbiología científica, acla
rar definitivamente el problema, a mediados del siglo pasado. Realizó la más 
sencilla, pero a la vez más ingeniosa hazaña experimental en la hi storia de la 
biología , demostrando que los microorganismos no ti enen origen en la trans
formación espontánea de los ma teriales orgánicos sino que provienen de es
tructuras microbianas o gérmenes preexistentes que llegan a través del aire o 
de otros agentes y se reproducen profusamente al encontrar suficiente hu
medad y un sustrato alimenticio ap ropi ado. 

Para su demostración hi stórica, Pasteur construyó un matraz con cuello 
de cisne, a través del cua l podía circular libre mente el presunto elam vital 
de los espiritualistas. Veamos con sus propias palabras, apartes de la des
cripción de su experiencia: «Coloqué en un matraz de vidrio uno de los si
guientes líquidos que son extremadamente alterab les cuando entran en con
tacto con el aire ordinario: agua de levadura azucarada, orina, jugo de remo
lacha azucarera yagua de pimienta . Después estiré el cue lo del matraz bajo 
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una llama, de tal modo que se produjeron en él varias curvaturas ... Después 
herví el líquido durante varios minutos hasta que sa lió vapor libremen te por 
el extremo del cuello . Esta punta permaneció abierta sin ninguna otra pre
caución. Se dejó entonces enfria r los matraces. Cualquiera que es té familia
rizado con la sutileza de los experimentos en relación con la llamada gene
ración espontánea quedará asombrado al comprobar que el líquido tratado 
de esta manera permanece ind efinidamente sin alteración. Los matraces 
pueden ser manejados de cualquier manera, ser transportados de un lugar a 
otro. se les puede dejar sufrir todas las variaciones de temperatura de las 
diferentes estaciones, que el líquido no sufre la más ligera alteración. Des
pués de uno o más meses en el incubador, si se quita el cuello con una 
lima, sin tocar el matraz de cualquier otra manera, después de 24, 36 Ó 48 
horas, comienzan a aparecer mohos e infusorios, tal como es habitual, o 
como si se hubiera inoculado en el matraz polvo del aire ... En este momen
to tengo en mi laboratorio muchos líquidos altamente alterables que han 
permanecido sin cambiar durante 18 meses, en matraces abiertos con cue
llos inclinados o curvados» . 

. La naturaleza microbiana de los.procesos 
de fermentación, putrefacción y enfermedad infecciosa 

Sobre la base de experiencias similares a la anterior, Pasteur logró conce
bir explicaciones naturales a tres procesos ecológicos que se habían conside
rado hasta entonces en términos misreriosos ó sobt'enaturales . Son ellos: la 
fermentación , la putrefacción y la enfermedad infecciosa. Los dos prime
ros resultaron ser consecuencia de la actividad microbiana sobre los resi
duos orgánicos inanimados y no el efecto de ningún espíritu o diablillo del 
licor o de algún duende de los pantanos. La enfermedad infecciosa apareció 
en sus verdaderas dimensiones naturales, como el fruto de microorganismos 
parásitos, independientes de presuntas fuerzas divinas o demoníacas. 

El desarrollo posterior de la microbiología se encargaría de, valorar la 
trascendencia de estos procesos que hacen del mundo microbiano una pode-
rosa fuerza ecológica invisible. ' 

Berkeley, Koch y otros microbiólogos 
destacados de la época de Pasteur 

Por supuesto que la aclaración científica de los fenómenos microbianos 
antes mencionados, no fue obra exclusiva de Pasteur, pues corresponde a 
todo un esfuerzo social que venía acumulándose desde la antigüedad. Un 
siglo antes ya se había sugerido que algunos de los «animálculos» de Leewen
hoek podrían obrar como agentes patógenos contagiosos. En relación con el 
carácter microbiano de las enfermedades infecciosas, 20 años antes, el fito
patólogo inglés J.M : Berkeley había demostrado que el responsable de la gota 

29 



Marina Sánchez de Prager - Fernando Msrmolejo De la Torre - Nelson Bravo Otero 

de la papa era un hongo microscópico. el Phytophthora infestans, sobre el 
cual el mismo Berkeley efectuó ilustraciones muy precisas. 

Las investigaciones de Berkeley. realizadas en la década del 40 del siglo 
XIX, respondieron a la tristemente célebre hambre de Irlanda, catástrofe so
cial que cobró varios millones de víctimas a consecuencia de la devastación 
de los cultivos de papa, por el ataque de la gota. Esta enfermedad sigue sien
do hoy en día unú-de los principales problemas fitosanitarios de la papa y el 
tomate . 

Un contemporáneo alemán de Pasteur. el médico rural Robert Koch, esta
bleció el carácter bacteriano del carbunclo o ántrax del ganado. de la tuber
culosis y el cólera en el hombre. Experimentando con el carbunclo, la peor 
de las enfermedades del ganado en su época, Koch desarrolló un proceso 
lógico que después generalizó en los famosos cuatro postulados que llevan 
su nombre y de acuerdo con los cua les, para probar que un microorganismo 
es el agen te causal de una enfermedad determinada. deben cumplirse los 
siguientes pasos: 

1. El microbio debe encontrarse siempre en el organismo que padece la enfer
medad y no debe estar presente en los individuos sanos. 

2. El microorganismo debe aislarse en cultivo puro. 

3. Tal cultivo, cuando se inocula en individuos suscep tibles debe reprodu
cir los síntomas característicos de la enfermedad. 

4. El microbio debe ser aislado de nuevo de los individuos inoculados y 
cultivado otra vez en el laboratorio (Figura 5). 

Iluminado por la teoría de Pasteur. acerca del carácter microbiano de las 
enfermedades infecciosas, el escocés Joseph Lister introdujo la técnica de la 
cirugía antiséptica que comprendía desde la abolición de la venerable pero 
mugrienta levita o frac del cirujano tradicional , hasta el tratamiento con áci
do fénico de todo lo que entraba en contacto con los pacientes, instrumentos 
de cirugía, vendajes, ligaduras, manos de los cirujanos, el rociado del aire y 
la aplicación del germicida en las propias heridas. 

Para juzgar realmente el valor del aporte de Lister, basta recordar que en 
los hospitales de Munich moría hasta el 80% de los pacientes operados, como 
consecuencia de la infección de las heridas quirúrgicas. La introducción de 
las técnicas antisépticas de Lister bajó espectacularmente esta cifra al 0%. 

Un siglo antes que Pasteur lograra la inmunización contra la hidrofobia 
en el hombre, el carbunclo en el ganado y el cólera en las aves de corral, 
Edward Jenner, un médico inglés, había realizado_una proeza similar con la 
más temible enfermedad de su época, la viruela.¡Jenne sistematizó observa
ciones tradicionales de los ordeñadores, de acuerdo con las cuales estos so
brevivían con mayor frecuencia a las catastróficas epidemias de viruela. Como 
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Fígura 5: Representación de Jos pastlllados de Rabert Koch. 

lo pudo constatar experimentalmente, los ordeñadores se inmunizaban al 
contraer el cowpox o viruela de los vacunos, una forma benigna de la enfer
medad, que pasaba de las pústulas de las ubres a las manos, 

El artículo científico en el cual consignó Jenner sus investigaciones fue 
recha,zado por la Real Academia Británica y como si esto fuera poco, el emi
nenté pero modesto médico rural fue objeto de todo tipo de mofa y ridiculi
zac ión" así lo demues tra una caricatura del siglo XVIII, en la cual se insinúa la 
transformación de las personas en monstruos vacunos, como consecuencia 
de la vacunación practicada por Jenner, 

También en su ti empo, Lister ebió soportar los ataques de sus colegas 
británicos y Pasteur la persecució~ de sectores recalcitrantes de las gremios 

e mé icos y veterinarios frances~s , quienes por sus concepciones elitistas 
no podían concebir que un simple laboratorista químico , incursionara en 
terrenos presuntamente restringidos a los doctores de la época. Irónicameri
te, correspondió a aquel técnico je laboratpl'io, sin cartón de médico, la fun
dación de la medicina y a veterinaria científicas sobre la base de sus aportes 
microbiológicos , los cuales fueron definitivos en el terreno de la salud hu
mana y animal. 

Estos hechos demuestran que también la Microbiología debió abrirse paso 
en franca lid contra la superstición, el oscurantismo y los privilegios so
ciales. 
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La Microbiología moderna y contemporánea, como fruto 
de los aportes de Pasteur y otros investigadores de su época 

Alguien afirmó que la verdad es muy simple, después de que otros ya la 
han establecido. Por ello, nos parecen extraordinariamente sencillos los apor
tes de los padres de la Microbiología. No obstante, sus deséubrimicntos fue
ron determinantes en la historia de la humanidad, al señalarse rumbos defi
nitivos al bienestar y a la cultura. 

Implicaciones industriales: Respondiendo a las exigencias sociales de 
su época y oe su región, la provincia vinícola de Lille, Pasteur aclaró el fenó
meno de la alteración de los vinos como consecuencia de la actividad de 
bacterias tipo esp irilos. Estos microbios lógicamente no se observan en un 
vino de condición normal, en el cual se desarrollan las células de la levadu
ra, responsables de la fermentación alcohólica corriente. 

El origen de la pasteurización: Demostrando una capacidad excepcio
nal para combinar la teoría y la práctica, Pasteur no sólo aclaró el problema 
teórico, sino que para resolverlo ideó un procedimiento tan ingenioso y prác
tico, como sencillo: el tratamiento con calor suave, después de que la fer
mentación inicial había transcurrido. Así se eliminaban los vibriones perju
diciales pero se. conservaban el aroma y otras propiedades importantes del 
licor. Se trata del conocido proceso de pasteurización, llamado así en honor 
de su descubridor y el cual constituye en la actualidad la base de la protec
ción antimicrobiana, no sólo del vino y otros licores, sino de la leche, el 
yogur, los jugos de frutas y otros alimentos. El proceso se realiza hoy en 
plantas apropiadas, calentando rápidamente a 71°C por 15 minutos o a 63°C 
durante 30 minutos y enfriando después instantáneamente. 

Aplicaciones industriales de la técnica del cultivo puro: Gracias a la 
técnica del cultivo puro ideada por Koch, hoy en día pueden cultivarse en el 
laboratorio microbios útiles. Estos se incrementan en grandes plantas que 
pueden alcanzar una capacidad hasta de 60.000 litros. 

Basta con suministrarles un sustrato alimenticio apropiado, a menudo 
cosas muy elementales, por ejemplo, el azúcar contenido en el guarapo de 
caña o en el jugo de uvas; allí se multiplican rápidamente. Después, pueden 
extraerse de ellos muchas substancias útiles, como alcoholes, ácidos, vitami
nas, hormonas, antibióticos, o proteína para alimentación humana o animal. 

Escherichia coli, habitante natural del intestino del hombre y de los 
animales, es capaz de desdoblar doscientas veces su propío peso de lactosa 
en una hora ; un hombre tardaría treinta años en hacer algo equivalente 
(Figura 6) . 

Aplicaciones del principio del matraz cuello de cisne: Por medio de 
sus famosos matraces de cuello de cisne, Pasteur demostró que si se elimina-
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ban los invisibles microbios del aire, las sustancias vegetales y animales po
drían permanecer indefinidamente incorruptas. Así convenció al mundo ilus
trado de la bondad de los métodos empleados por el cocinero Appert, medio 
siglo antes, hirviendo los alimentos y conservándolos en vasijas hermética
mente cerradas. J..a experiencia de los matraces no sólo aclaró un gran pro
blema teórico de la biología, sino que de carambola le proporcionó bases 
científicas a la industria de las conservas , uno de los logros tecnológicos más 
úti les del último siglo. 

Hablando del laboratorio de Microbiología, se pueden citar aplicaciones 
tan útiles del mencionado principio del matraz de Pasteur, como el empleo 
de tubos de ensayo y erlenmeyers con ta pón de algodón y la famosa' caja de 
Petri, para el cultivo puro de microorganismos. Mientras en el matraz de 
Pasteur los microorganismos del aire circ ulante se decantan por gravedad en 
la curvatura inferior del cuello , en la ca ja de Petri se deti enen en la parte 
inferior de la tapa, y en los erlenmeyers y tubos de ensayo , en el tapón de 
algodón (Figura 7). 

Implicaciones agrícolas: En sus aspectos microbianos, la agricultura cien
tHica también se inicia c<;>n Pasteur. B!,ijerincky_"Yinog adsky p rosiguen los 
estud ios de su maestro francés en el área de las transformac iones microbia
nas del suelo y aclaran fenómenos tan importantes en la agricultura como los 
procesos de nitrificación y fijación del nitrógeno. Las técnicas modernas de 
fertili zación no habrían sido posibles sin esa labor pionera de los microbió
logos del suelo. 

En el campo fitosanitario, los aportes de ~ Koch hicieron posible 
el surgimiento del estudio científico de las enfermedades de las plantas o 
Fitopatolog ía. 

El estudio de la pebrina, una enfermedad microbiana del gusano de seda, 
producida por un protozoario , inició otro campo de gran importancia prácti
ca para la prevención y el control de las enfermedades de insectos benéfi cos , 
yen sentido contrario, sentó las bases del control microbiológico de las pla
gas insectiles , mediante la utilización de ho ngos, bacte rias y virus parásitos 
de insectos perjudiciales. Sorprende la simplicidad de los motcriales utiliza
dos por Pas teur en este tipo de investigaciones, a través de las cuales resol
vió un grave problema a la industria de la seda natural en Francia. 

Implicaciones pecuarias: Muchas de las investigaciones adelantadas por 
Pasteur y Koch, respondieron a las exigencias prácticas del desarrollo gana
dero de Europa en el siglo pasado. El caso más conocido es el del carbón 
bacteriano antes mencionado. Los experimentos de control preventivo de 
esta en fe rmedad median te la vacunación con bacterias debilitadas, hleron 
realizados por Pasteur públicamente con el fin de enfrentar eficazmente la 
oposición de los círculos médicos y veterinarios. 
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Figura 7. Aplicacion es del prin
cipio del matraz cuello de cis
ne en el laboratorio. 

Figura 6. La alta capacidad de 
metabolismo de Escherichia 
coli permite su r6pido creci 
miento en pocas horas. 

A partir de la labor pionera de los fundadores de la Microbiología cientí
fica se pudieron mejorar los procesos de la industria láctea, el curtido de 
cueros y el ensilaje. 

Implicaciones médicas: En el terreno de la salud, los aportes de esta 
pléyade de superhombres dividió la historia humana, marcándole el paso a 
la vida civilizada. Nun ca un grupo tan pequeño de hombres, logró salvar 
tantas vidas. A consecuencia de sus descubrimientos, uno de los jinetes del 
Apocalipsis resultó «herido de muerte». La peste, como símbolo de las epi
demias catastróficas, pasó a la historia. 

Todas las técnicas médicas y sanitarias que han permitido controlar o 
atenuar enfermedades tan graves como el sarampión, la peste bubónica, la 
sífilis, la viruela, la tosferina, la tubercu losis , la poliomielitis y el tétano, 
entre otras, se desarrollaron sobre los aportes básicos de los «cazadores de 
microbios» del siglo pasado, como los llamó Eaulsul-!(núf, en una de las 
obras más interesantes sobre divulgación de la historia de la Microbiología. 
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La teoría sobre la naturaleza microbiana de las enfermedades infecciosas ha 
permitido el desarrollo de las más variadas técnicas de medicina preventiva~ . 

ingeniería sanitaria y terapia química de las enfermedades. desde las más 
simples como el lavado de las manos. el tratamiento de las heridas y el con
sumo de agua hervida. hasta los modernos acueductos y alcantarillados. los 
quirófanos ultramodernos. el control de insectos transmisores de enferme
dades.los antibióticos de potencia increíble. las técnicas avanzadas de vacu
nación. etc. 

Además de los «cazadores de microbios» que se han considerado. mu
chos otros hicieron aportes definitivos en el último siglo. Corriendo el riesgo 
de ser injustos al omitir nombres importantes. adicionamos a la lista los si
guientes: Los dos Emilios de la Difteria. Roux y Behring. desa rrollaron la 
antitoxina diftérica ; Teobaldo Smith demostró que la garrapata transmite el 
protozo~rio causante de la fiebre tejana en el ganado; David Bruce comprobó 
la transmisión por la mosca tse tse del Trypanosoma causante de la enferme
dad del sueño; Ronald Ross y Batista Grassi demostraron la transmisión por 
el zancudo Anopheles del protozoario que produce el paludismo; Carlos Fin
lay y Walter Reed. aclararon la transmisión del virus de la fiebre amarilla por 
un pequeño mosco; Cruz. científico brasileño. demostró a transmisión del 
mal de chagas por el pito. o chinche reduvido; !:Z lo Erlic . el padre de la 
quimioterapia . al descubrir un compuesto de arsénic controlaba el Tre
p.onema.pallidlllll. la bact ~ria espiralada que p~ce la sífilis; Domagk, el 
descubridor de las sulfas como antibacleriales; ~Ieming . Florey-x Chain. los 
descubridores de la penicilina; Iwanowski. Bawden,.5t-anley,Pirie y Herelle. 
descubridores de los virus; Metcbnikoff. descubridor de los fagocitos. los 
glóbulos blancos . «soldados» que engullen las bacterias invasoras del orga
nismo. 

En los planos teórico. filosófico y cultural. las tesis sobre la naturaleza 
microbiana de las enfermedades han contribuido notablemente en la lucha 
contra las ideas atrasadas. derrotando en la cabeza de los hombres los ejérci
tos de duendes y espíritus malignos o benignos. 

y para concluir este recuento histórico. un motivo de reflexión: En Co
lombia como en el resto de los países in apropiadamente denominados sub
desarrollados.las llamadas enfermedades bídricas o infecciones gastrointes
tinales constituyen la primera causa de mortalidad. De acuerdo con las pro
pias estadísticas oficiales. estas afecciones ocasionan alrededor de 50.000 
defunciones. anualmente . En diez años la cifra superaría ampliamente el 
1110nto total de víctimas de la violencia política. en la década del 50. cuyo 
recuerdo tanto conmueve a la opinión pública. 

En los barrios marginados de las ciudades y en las veredas campesinas. 
las muertes de los niños por diarreas y vómitos constituyen uno de los fenó-
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menos más corrientes. La desnutrición, la falta de agua potable y de letrinas, 
la proliferación de moscas y el desconocimiento de las mínimas normas de 
higiene se combinan infernalmente para definir este cuadro desolador de la 
salud, uno de los peores del mundo, aunque se diga lo contrario. 

Desde el punto de vista del conocimiento teórico y de las técnicas sanita
rias, el problema de estas enfermedades fue solucionado hace un siglo por 
Pasteur y colaboradores. ¿No nos estará demostrando este hecho con clari
dad meridiana, que el conocimiento científico es una condición necesaria 
pero no suficiente y mucho menos determinante en la solución de los pro
blemas de salud y en general en el bienestar de los pueblos? 

¿No reflejará esta situación el trasfondo de una estructura económica y 
política caduca y completamente inadecuada y refractaria a la aplicación de 
los avances científicos y al progreso social en general? 
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SEGUNDA PARTE 

El desarrollo de la Microbiología 
en el siglo xx 

Introducción 

) 

El intenso avance de la Microbiología en este siglo no hubiese sido posi
ble sin la labor pionera de aquellos «cazadores de microbios» cuyas princi
pales cualidades fueron la curiosidad, la paciencia, la persistencia y la crea
tividad. 

Como se diio con anterioridad, la historia del hombre en relación con los 
microorganismos equivale al conocimiento y dominio gradual de esta fuerza 
ecológica. Abordar el desarrollo de la Microbiología en este siglo es un tema 
difícil y complejo, pues los principios básicos de otras ciencias pasan a ser 
esenciales para entender su avance; igualmente los descubrimientos en esta 
área se tornan fundamental es para otros campos del conocimiento y refuer
zan nuestra convicción de considerar a los microorganismos como los tra
bajadores anónimos de la naturaleza. 

En este aparte se pretende presentar una secuencia de algunos de los 
principales sucesos científicos ligados a la Microbiología. ocurridos en lo 
que ha transcurrido del siglo y que han contribuido a entender las bases de la 
vida y al mismo tiempo a ubicar esta área del conocimiento en un lugar de 
vanguardia. Se ha optado por organizar la información por períodos de 20 
años, a partir de 1900. 

En los albores del siglo xx 
Los últimos años del siglo XIX correspondieron a una época en la cual la 

Microbiología pasó de la niñez a la adolescencia. Entre 1880 y 1900 queda
ron sentadas las bases para el desarrollo posterior de esta ciencia. 

Pasteur y Koch personificaban dos escuelas de pensamiento a las cuales 
acudían estudiosos de todo el mundo y sus discípulos propalaron y enri-
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quecieron sus ideas en Europa y toda América. Presentemos un resumen del 
avance en el conocimiento de la Microbiología en los albores del siglo xx. 

Se había rebatido la teoría de la generación espontánea, demostrado la 
naturaleza microbiana de los procesos de fermentación, putrefacción y en
fermedad infecciosa y la especificidad metabólica microbiana implícita en 
dichas actividades. 

Varios investigadores habían reconocido que las levaduras están involu
cradas en los procesos de fermentación; sin embargo. correspondió a Pasteur 
demostrar que la producción de alcohol y ácidos orgánicos por microorganis
mos estaba ligada al metabolismo básico que permitía la vida sin aire. Actual
mente se conoce que mientras todas las formas de vida multicelulares. plan
tas y animales. dependen del metabolismo aeróbico, al igual que muchas bac
terias del suelo y otros microorganismos. algunos tienen metabolismo anae
róbico. y otros pueden vivir en cualquiera de las dos condiciones. 

A pesar de la claridad de pensamiento que caracterizó a Pasteur. se con
virtió en el principal defensor de la teoría vitalista. que sostenía que las acti
vidades químicas que llevan a cabo los tejidos vivos no se podían realizar en 
condiciones de laboratorio y categorizaba las reacciones como «químicas» o 
«vitales». Según él, los maravillosos cambios que tienen lugar en la transfor
mación del jugo de frutas en vino. eran «v itales » y sólo podían realizarlos las 
células vivas de levadura. 

No obstante los grandes adelan tos en química . esta controversia persistió 
hasta fines del siglo. cuando los químicos alemanes Edward y Hans Buchner 
(1897) demostraron que una sustancia ext.raída de las células de levadura 
podía producir fermentación alcohólica fuera de la célula viva. A esta sus
tancia se le denominó «enzima». de la palabra griega zyme que significa 
levadura o fermento. Se'demostró as í que una reacción vital era química. y al 
mismo tiempo se refutó la teoría vitalista, Este trabajo constituye un aporte 
pionero en el campo de las enzimas. 

Estos nuevos conocimientos permitieron que en dicha época se emplea
ran cultivos puros de levaduras y bacterias para producir tipos especiales de 
fermentaciones de valor industrial. por ejemplo. para la fabricación comer
cial del vinagre, la mantequilla y el queso. El uso de la técnica de pasteuriza
ción permitió aislar microorganismos fermentan tes. 

Las bases del concepto de los seres vivos constituidos por los mismos 
componentes químicos y físicos de los entes inanimados y obedeciendo a las 
mismas leyes químicas y físicas. quedaron sentadas en las postrimerías del 
siglo XIX. sin embargo. sería en el transcurrir del siglo XX cuando se acepta
rían teórica y prácticamente. abriendo campo ilimitado a la investigación. 

Un sinnúmero de investigadores desde diferentes áreas del conocimien
to. se dedicaron a estudiar los microorganismos como agentes causales de 
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enfermedades en el hombre, los animales 'y las plantas, y encontraron en 
muchos casos respuestas afirmativas, La teoría de los gérmenes ~ógenos y 
procedimientos para confirmarla se tornaron paradigmáticos, e 

Así como algunos de estos minúsculos seres vivos generan enfermeda
des , también en ellos se encuentra la alternativa de prevención, a través de la 
vacunación con microorganismos atenuados o muertos, o las antitoxinas co
rrespondientes. En relación con vacunas, además de Jenner y Pasteur, recor
demos a Emil van Behring y Shibasaburo Kitasato (1890), quienes con su 
trabajo con los agentes causales de la difteria Corynebacteri(1m diph/eriae y 
el tétano Clastridium te/ani, idearon el método para producir inmunidad 

' conlra las infecciones causadas por estos organismos, mediante la inyección 
de sus toxinas (antígenos) en animales; en esta forma obtenían su antitoxina 
(anticuerpo). Las reacciones antígeno-anticuerpo son sumamente importan
tes en el establecimiento de los principios de inmunidad y constituyen los 
pilares de la moderna serología e inmunología. La obtención y utilización de 
las vacunas probó la respuesta inmune pero aún quedaban por entender los 
fundamentos de esta respuesta. 

Con los avances tecnológicos logrados y la disponibilidad de mejores 
técnicas, el trabajo de los «cazadores de microbios» se hizo más eficiente: el 
perfeccionamiento del microscopio compuesto, con lentes que amplifican 
1.000 veces, fue fundamental; el microscopio óptico moderno es obra en su 
mayor parte de Emest Abbe (1840-1905) quien mejoró el sistema óptico e 
introdujo el objetivo de inmersión y el condensador de Abbe (debajo de la 
platina); las técnicas de aislamiento, cultivo y caracterización de los micro
organismos incrementaron el conocimiento sobre la morfología de bacterias, 
hongos, protozoarios y algas, y permitieron vislumbrar la existencia de otros 
«organismos má,s pequeños», los cuales fueron llamados virus filtrables; la 
caja de Petri ideada por Richard J. Petri (1887), discípulo de Koch, la Tinción 
de Christian Gram (1894), la invención del autoclave y los fillros bacterianos 
por Chamberland (1884), el uso del agar como agente solidificante y las téc
nicas de cultivo puro de Koch, entre otros, conformaron un cúmulo de expe
riencias y aportes que aún persisten con pequeñas modificaciones. 

Los aportes visionarios, pioneros de la moderna quimioterapia sucedie
ron precisamente en las postrimerías del siglo XIX ; la anestesia y su adminis
tración a los pacientes a ser intervenidos. proviene de esa época, igualmente 
el uso de antisépticos durante la cirugía, por Lister (1865-1869). 

Los primeros estudios sobre microbiología del suelo se efectuaron a fina
les del siglo XIX. Sergei N. Winogradsky (1856-1933) y Martinus W. Beije
rinck (1851-1933), hicieron importantes aportes al elucidar el papel que des
empeñan las bacterias del suelo en la fijación de nitrógeno atmosférico: ade
más, Beijerinck en 1888 realizó aislamientos de rizobios que desarrollan sim-
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biosis con leguminosas, y de bacterias de vida libre como Azotobacter, am
bos con la particularidad de fijar N, . 

A finales del siglo XIX, el clima intelectual en torno a la discusión sobre 
el origen de las esp~cies y su evolución era un caldo de cultivo enriquecido ; 
las teorías de Jean Baptiste Lamarck, Charles Oarwin y Alfred Russell Walla
ce constituían temas de controversia; igualmente, Malthus había postulado 
su hipótesis de crecimiento humano y alimentario. Se conocían los trabajos 
de genética de Mendel que arrojaban luces sobre la herencia; la Biología, 
Microbiología, Química y Bioquímica, competían y ganaban un espacio que 
revolucionaría y enriquecería las ciencias de la vida, y se engrandecerían a 
su vez con los logros en las demás áreas del conocimiento. 

Siglo XX: El siglo de la luz 

1900 - 1920 

A comienzos del siglo se aceptaban plenamente los conceptos y teorías 
de Mendel y sus estudios eran repetidos en forma independiente por Hugo 
de Vries, Carl Corren s y Ernst van Tschermak; esto marcó el inicio de la 
Genética como disciplina biológica y permitió a Walter Sutton proponer for
malmente en 1902 la teoría cromos6mica de la herencia, la cual sostenía 
que los factores hereditarios o genes residían en los cromosomas del núcleo. 
La evidencia que sustentó esta teoría fue acopiada por varios investigadores 
en los años que siguieron, hasta lograr su plena aceptación en 1916. A este 
avance contribuyeron varios genetistas bajo la dirección de Thomas Hunt 
Margan en la Universidad de Columbia, quienes demost.raron , utilizando la 
mosca de la fruta Drosophila melanogaster. que la transmisión de ciertos 
genes era paralela a la del cromosoma que los contenía. El nacimiento del 
sig lo también se caracterizó por especial atención al conocimiento de aque
ll as entidades a cuyo misterioso mundo abrieron la senda Adolf Mayer, 
Iwanowsky y Martinus W. Beijerinck: los virus. 

El afán por establecer la relación entre los mosquitos y la fi ebre amarilla 
llevó a Jesse Lazcar, colaborador de Walter Reed, a convertirse en conejillo 
de indias y entregar su vida para probar la hipótesis del desordenado, y para 
muchos chiflado, Carlos Finlay, quien hacia 1900 sostenía que esta enferme
dad era causada por efecto de la picadura de un mosquito. 

Aunque Walter Reed, quien había llegado de Wa~hington a Cuba con Ór
denes de «dedicar atención especial a las cuestiones relativas a la causa y 
manera de prevenir la fi ebre amarilla», lamen tó 10 sucedido a Lazear, pensa
ba que era necesario que algunos hombres murieran para salvar a otros hom
bres. Su trabajo lo llevó a demostrar que un mosquito era el vector de la 
enfermedad, en tanto que James Carrol, también colaborador suyo, después 
de superar un ataque de fiebre amarilla contraída experimentalmente, esta-
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bleció que el agente causal de la enfermedad pasaba a través de filtros de 
porcelana a prueba de cualquier microbio visible, en las condiciones de la 
época. Quince años después Smith y Bonquet hallarían el mismo tipo de 
relación entre insectos y enfermedades virales de las plantas. 

El premio Nobel fundado en 1895 para recompensar a las personas que 
en el curso del último año hayan prestado los mayores servicios a la huma
nidad, según frase testamentaria de su fundador Alfred Nobel , se convirtió 
en un estímulo para los hombres de ciencia y algunos microbiólogos lo obtu
vieron como reconocimiento a sus esfuerzos por ayudar a la humanidad a 
comprender sus relaciones con el mundo microbiano. 

Emil von Behring fue premiado en 1901 por su descubrimiento acerca de 
la antitoxina diftérica y la introducción de la llamada en ese momento, vacu
nación activa o sueroterapia contra el peligroso Corynebacterium diphthe
riae, agente causal de la difteria, consistente en la utilización terapéutica de 
sueros humanos o de animales , que poseía un.elevado título de anticuerpos. 

Ronald Ross (Nobel 1902) en sus estudios de la relación mosquito-agente 
causal del paludismo, logró describir el ciclo de vida del parásito en el cuer
po de las aves y proporcionó la base para la identificación del patógeno en 
los humanos. . 

Robert Koch (NobeI1905J, mediante la aplicación sistemática de sus pos
tulados, logró aclarar la etiología de enfermedades tan graves como la tuber
culosis en los humanos Mycobacterium tuberculosis, el carbón bacteriano o 
ántrax de los bovinos BaciJJus anthracis, entre otras. 

Los estudios morfológicos a nivel citológico y tisular permitieron a Ca
milo Golgi y Santiago Ramón y Cajal, contribuir al conocimiento de la es
tructura fina del sistema nervioso; de paso llegaron al descubrimiento de 
estructuras que luego se llamaron células de Golgi y aparato de Golgi. Los 
dos ganaron el Nobel en 1906. 

Los estudios llevados a cabo por Elie Metchnikoff acerca de la fagocitosis 
en el endodermo del tubo digestivo, le permitieron desarrollar su teoría de 
que los fagocitos no sólo digerían el alimento sino que se ocupaban de defen
der el organismo produciendo anticuerpos contra la infección por parásitos; 
ésta se convirtió en la generadora de la controversia entre la teoría celular y 
la teoría humoral de la inmunología. La primera sostenía que la respuesta 
inmunológica del organismo era mediada por una célula, el linfocito, y la 
segunda asignaba la reacción al anticuerpo, sustancia contenida en solución 
en el suero y otros humores del organismo. Metchnikoff compartió el Nobel 
con Paul Ehrlich en 1908. Este último se constituyó en el fundador de la 
quimioterapia moderna por su búsqueda de «balas mágicas»; su mayor éxito 
lo alcanzó con el experimento del compuesto 606 o arsfenamina , empleada 
para el tratamiento de la sífilis. 

41 



Marina Sánchez de Prager · Fernando Marmolejo De la Torre· Ne/son Bravo Otero 

Por esta misma época se registraron evidencias de la relación entre la 
actividad enzimática de microorganismos (hongos y bacterias) y la sintoma
tología de algunas enfermedades infecciosas de las plantas; se determinó 
que aquellas enzimas capaces de disolver los elementos de unión de las cé
lulas vegetales (pectatos). inducían pudriciones blandas y otras alt eraciones 
características en los tejidos que atacaban. 

En el campo de la química celular, Albrecht Kossel hizo valiosos aportes 
con sus estudios acerca de las nucleínas (nucleoproteínas o ácidos nuclei
cos) que ya habían sido descritas por Fri edrich Miescher en 1871, al aislar 
una sustancia ácida de los núcleos de los leucocitos. Así, Kossel inició el 
estudio de la química de la herencia , al lograr identificar las bases purínicas 
y pirimidínicas, al igual que una sustancia a la que dio el nombre de histona. 
Ganó el Nobel en 1910. 

El carácter genético o hereditario de la resistencia a enfermedades ocupó 
a otros investigadores como Biffen, quien en 1905 describió la herencia men
deliana y la resistencia a la roya en dos variedades de trigo y su progenie; 
Orton por su parte, estableció la diferencia entre resi stencia, escape y tole
rancia a marchitamientos. La pérdida de resistencia de algunas variedades 
de plantas a infecciones microbianas permitió encontrar que ello se debía a 
la habilidad de ciertos microorganismos para producir variantes morfológi
camente indistinguibles dentro de sus especies, las cuales fueron denomina
das razas fisiológicas. 

Las dos primeras décadas de este siglo permitieron a otros cazadores de 
microbios llegar a nuevos descubrimientos: la asociación de protozoarios 
con plantas de la familia Euphorbiaceae, la identificación de uno de tales 
organismos como agente causal de la malaria, 'el cual fue denominado Hae
mamoeba laverani, actualmente Plasmodium sp, estudio que junto con el de 
su papel en la transmisión de enfermedades le valió a Charles A. Laveran el 
Nobel en 1907; los avances en aspectos de morfología, clasificación y méto
dos de trabajo con nematodos fitoparásitos (cuya primera especie fue descu
bierta por Needham en 1743); los estudios de Charles Richet sobre anafilaxia 
o reacciones alérgicas de carácter inmediato y generalizado como consecuen
cia de la administración de determinadas sustancias antigénicas o tóxicas, le 
permitió al mencionado investigador obtener el Nobel en 1913. Los ensayos 
preliminares en cultivo de tejidos, técnica por medio de la cual Alexis Carrel 
(Nobel 1912) logró mantener vivo durante varios mlos un cultivo celular, 
sentaron las bases para la cirugía cardiovascular y el trasplante de órganos. 
El cultivo de tejidos facilitó el desarrollo de estudios y experimentación con 
virus. Hacia 1919, lules Bordet analizó, en colaboración con su cuñado Octa
ve Gengou, el proceso biológico denominado «fijación del complemento», el 
cual es adicional al sistema de los anticuerpos y al activarse produce disrup-
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ció n de las membranas celulares y como consecuencia causa la destrucción 
de células o Je microorganismos. 

1920 - 1940 

A mediados de la década del 20. F. Parker y R.N. Nye reprodujeron virus 
usando con éxito técnicas de cultivo de tejidos; otros investigadores como 
Emest Good pas ture utilizaron embriones de pollo (1931) para el cultivo de 
otros virus. con lo cual facilitaron su estudio y lograron avan ces en la inves
tigación de los mismos. En 1934 se inici ó la era del cultivo de teji dos. sus 
aplicaciones permitieron el estudio de tumores producidos por Agrobacte
rium tumefaciens. 

Las investigaciones que apoyaban la afirmación de que los genes estaban 
form ados por ácidos nucleicos. pasaron por mucho tiempo desapercibidas 
debido a que se pensaba que el ADN no podía ser el material hereditario. En 
1928. Frederick Griffith reali zó una curiosa observación con dos cepas de la 
bacteria Slreptococcus pneumonioe: una cepa li sa (S). virulenta y letal la 
cual. al ser inyectada en un ratón ocasionaba que desarrollara neumonía y 
muriera; la otra. una cepa rugosa (R). avirulenta. 

Observó con gran sorpresa que cuando inyectaba una mezcla de células 
S inactivadas por calor y células vivas de las cepas R. el ratón moría. Las 
células S inactivas y las células R vivas no podían convertirse espontánea
mente en las células S vivas que se aislaban del ratón muerto. En las células 
vivas R avirulen tas tenía que haber una sustancia capaz de convertirlas en 
letales. Concluyó que la capacidad de cambiar una célula avirulen ta a una 
forma genética nueva. en este caso virulenta y estable . estaba en una molécu
la libre que era transferida de la bacteria donadora (S) a la receptora (R) y que 
esta sustancia era la responsable de la herencia. A este proceso se le llamó 
Transformación (Figura 8). Debieron transcurrir aproximadamente quince 
años. antes de tener respuestas a los interrogantes que planteó este experi
mento. 

Retomando el hilo de los acontecimientos en orden secuencial. en 1929. 
un descubrimiento importante abonó el camino de la quimioterapia: el bac
teriólogo escocés Alexander Fleming publicó acerca de la acción antibacte
riana de cultivos de la especie fungosa Penicillium no/a/um la cual mataba a 
la bacteria S/aphylococcus OUTeus cuando el hongo contaminaba accidental
mente las placas de cultivo (Figura 9). En la década del 30. continuaron los 
descubrimientos de agentes quimioterapéuticos y a principios de la década 
del 40 el microbiólogo Selman Waksman registró varios microorganismos 
del grupo de los actinomicetos con propiedades antibióticas. la estreptomi
cina producida por Strep/omyces griseus llegó a ser la más conocida. Los 
antibióticos se conocieron desde mediados del siglo XIX. pero su uso clínico 
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data de 1940, cuando la presión por el número de muertos en el campo de 
batalla de la Segunda Guerra Mundial llevó a los dirigentes a buscar alterna
tivas, no a la guerra, sino al tratamiento de la infección de las heridas causa
das por microorganismos patogénicos. 

Donadora Receptora 

I <:;~'~ Transformación. ....- __ ~ 

~----------~ ~~'~A~D~N~li~br~e __ ~~~~~~=-
ADN bacteriano 

,--1f __ ans __ du __ cció __ n ---,1 G,', ~~~ __ J>~ire:LS _~~~=-
Plásmido 

Conjugación 

Figura 8. Procesos de transformación, conjugación y lran sducción. 

A finales de la década del 20, la observación detallada, de plantas que 
presentaban anormalidades como achaparramientos, crecimiento excesivo, 
tumores, etc. , indujo a muchos investigadores a buscar desbalances en los 
niveles de reguladores de crecimiento, Kurosawa en 1926 demostró que po
dían obtenerse plántulas de arroz excesivamente altas al ser tratadas con 
filtrados del hongo Gibberella (Fusarium); en 1933 y 1934 Tanaka y Clayton 
involucraron la presencia de toxinas, al encontrar que filtrados del hongo 
Alternaria y de la bacteria Pseudomonas tabaci causaban manchas necróti
cas en frutos de pera y hojas de tabaco respectivamente. En 1939, Yabuta y 
Hayashi demostraron que el componente activo del filtrado responsable de 
la elongación excesiva de las plántulas de arroz afectadas por el hongo Gib
berella, era un regulador de crecimiento llamado giberelina. 

En 1935, Wendell Stanley cristalizó el virus del mosaico del tabaco (TMV) 
y demostró que estaba compuesto principalmente por proteínas; al compro-
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Figura 9. Anlibiosis pro
ducida por la bacteria 
Bacillus sp sobre el hon
go Rhizoctonia Solani . 

barse la capacidad infectiva de los cristales cuando se inoculaban en un hos
pedero, la controversia acerca de su carácter biótico se reanudó con mayor 
vigor. Por este descubrimiento se concedió a Stanley el premio Nobel de 
Química en 1946. 

En 1937 Frederick Bawden y Norman Pirie, determinaron que el virus 
del mosaico del tabaco (TMV) estaba compuesto de ARN y que otros virus 
tenían ADN o ARN. Además , concluyeron que los únicos componentes esen
ciales para el virus son una cubierta de proteína que le si rve de protección y 
el ácido nucleico. Aproximadamente desde 1940, se ha aplicado exclusiva
mente el nombre de virus a partículas de tamaño muy pequeño y naturaleza 
acelular, que sólo infectan y se replican en el interior de las células del hos
pedero. 

Los adelantos en materia de microscopía favorecieron el estudio de los 
virus: en 1911 se inventó el microscopio de fluorescencia yen 1929 Ernst 
Ruska, formando parte del grupo de científicos dirigido por Max Knoll y A. 
Mathias en el Politécnico de Berlín, desarrolló los lentes electrónicos de 
deflexión magnética de corta distancia fo cal. En 1939 con base en este tra
bajo , los Laboratorios Siemens y Halske de Berlín lanzaron el primer mo
delo comercial. Este instrumento fue utilizado ese mismo año por Kausche 
y colaboradores para observar partículas virales, y encontrar que estas pe
queñas entidades presentan diversidad de aspectos. Se cuenta ya en esta 
época con técnicas de separación de moléculas mediante centrifugación y 
electrofóresis. 
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Los adelantos de estas dos décadas permitieron a los investigadores plan
tearse interrogantes sobre los mecanismos de la herencia: cómo se transmi
ten los caracteres de una generación a otra y cómo los cambios del material 
hereditario se expresan en los organismos. Los genetistas empezaron a ex
plorar la índole del gen, su estructura, composición, propiedades y papel en 
la química interna de los organismos vivos. 

1940 - 1960 

En 1940, Max Delbrück y Salvador Luria, emprendieron estudios con 
bacteriófagos, concentrando su investigación en un grupo de siete virus, 
emparentados entre sí, que atacaban a la bacteria Eseheriehia eoli, habitante 
normal del intestino humano. Estos, fueron enumerados T1 a T7; el análisis 
químico de ellos reveló que sencillamente consisten de ADN y proteína, las 
dos principales moléculas, contendientes en la década del 40 para hacer el 
papel de material genético. Los genes virales, material hereditario por el cual 
se forman nuevos virus dentro de la célula bacteriana tenían que estar en la 
proteína o en el ADN. Si se pudiese determinar en cuál de los dos estaba, se 
identificaría químicamente el gen. 

Hacia 1941, George Beadle y Edward Tatum publicaron los resultados de 
sus estudios sobre el control genético de las reacciones bioquímicas en el 
hongo Neurospora. Valiéndose de rayos X para incrementar la tasa de muta
ciones, analizaron los mutantes y sus rutas metabólicas. Se comprobó que 
varias mutaciones afectaban la actividad de determinadas enzimas, lo cual 
los llevó a afirmar que la mutación que ocurre en un gen se puede correlacio
nar con la pérdida de la función de una enzima. Basándose en estos experi
mentos, lo que les mereció el Nobel, formularon la hipótesis de que cada gen 
es responsable de la producción de una enzima. 

En 1943 O.T. Avery y sus colaboradores, basándose en los experimentos 
de transformación que había realizado Griffith con neumococos, tomaron los 
extractos celulares de las bacterias transformadas, destruyeron selectivamente 
sus moléculas componentes, una tras otra, y demostraron que el ingrediente 
activo que convertía bacterias avirulentas en virulentas, era el ADN y que 
además esta molécula podía auto duplicarse, o sea, que se podía obtener de 
los descendientes transformados, mucho más ADN con la misma capacidad 
de transformación. 

Durante muchos años, se pensó que las bacterias se reproducían sola
mente por fisión binaria. No se poseía ninguna prueba de reproducción sexual 
entre ellas hasta 1947, cuando J. Lederberg y E.L. Tatum obtuvieron eviden
cias indirectas de que E. eoli podía reproducirse sexualmente; algunos años 
después se observó al microscopio el apareamiento en esta bacteria. A este 
fenómeno se le denominó conjugación. La primera descripción del proceso 
se hizo en la cepa K-12 de E. eolio 
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Hoy se conoce que en este sistema, la diferenciación sexual i¡ la capacidad 
de conjugación dependen de la presencia intracelular de un elemento gené
tico extracromosómico que se llamó factor sexual o de fertilidad (FJ, conoci
do como plásmido F o plásmido conjugan te. 

En 195210s genetistas A.D. Hershey y Martin Chase hicieron una serie de 
experimentos con virus, los cuales apórtaron evidencias adicionales de que 
el ADN era el material hereditario básico. Ellos demostraron que los bacte
riófagos logran reproducirse mediante la inyección de su ADN en las células 
bacterianas, dejando la mayor parte de su proteína en el exterior. Estos resul
tados evidenciaron toda la importancia del ADN en la multiplicación de los 
bacteriófagos y, para muchos fue el experimento decisivo para concluir que 
éste era el material genético. 

En contraposición a los sistemas de transferencia genética bacteriana des
critos anteriormente, que requieren el contacto célula-célula o la captación 
celular del ADN desnudo (en los casos de la conjugación y transformación, 
respectivamente). en 1952 se demostró la transferencia de material genético 
mediada por bacteriófagos. Se le llamó transducción, la cual se produce COII)O 

resultado de la infección de una bacteria por una partícula viral que contiene 
por error ADN bacteriano. Actualmente se conoce una serie de virus capaces 
de transducir ADN bacteriano, denominados fagos lransductores; además se 
han obsérvado transducciones en un grupo restringido pero variado de géne
ros bacterianos, por ejemplo Eschel'ichia , Sa}moneJ/a. Shigella, Pseudomo-
nas, Pro teus, BaciJ/us

é 
KlebsieJ/a y Staphilococcus, entre otros. . 

El conocimiento de que los genes consisten en ADN y que las proteínas 
específicas son producidas por genes específicos, permitió que se formulara 
una primera hipótesis que los relacionaba directamen te, la cual sostenía que 
el ADN sirve de molde para la producción de proteínas, pero sencillamente 
en ese momento del conocimiento no hab ía manera de hacer concordar una 
cadena de proteína con una cadena molde de ADN. 

El acontecimiento que abrió el camino a la genética molecular ocurrió en 
1953, cuando James Watson y Francis Crick, propusieron la estructura de la 
doble espiral para el ADN; esto permitió aclarar la forma en que la informa
ción genética es almacenada y expresada. El modelo propuesto sirvió para 
sentar las bases del entendimiento de cómo la gran cantidad de información 
genética de las células puede ser usada para dirigir la síntesis de otras ma
cromoléculas involucradas en las funciones celulares. Estos investigadores 
dedujeron que el ADN no tiene estructura helicoidal de una sola cadena, 
como las proteínas, sino una doble hélice entrelazada, de extraordinaria lon
gitud, cuya columna vertebral consiste en grupos alternantes de azúcares y 
fosfatos , en cuyo interior cuatro bases nitrogenadas deletrean el mensaje ge
nético. 
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En 1957, A. ¡saacs y J. Lindenmann obtuvieron una proteína de bajo peso 
molecular, producida por las células de los animales vertebrados al ser para
sitados por un virus. Dicha proteína los hacía resistentes a otras invasiones 
víricas, gracias a un mecanismo de competencia enzimática. Fue denomina
da interferón; al parecer su acción consiste en inhibir la síntesis del ácido 
nucleico viral. El estudio de esta sustancia abrió el camino para la investiga
ción de la terapéutica etiológica de las enfermedades virales, entre eIJas el 
cáncer. 

En 1958, Ceorge Beadle, Edward Tatum y Joshua Lederberg, compartie
ron el Nobel pOLSUS investigaciones en genética microbiana . 

En 1959, Severo Ochoa y Kornberg, obtuvieron por síntesis Jos ácidos 
nucJeicos ADN y ARN; logro que proyectó el pensamiento científico hacia la 
manipulación del material genético de los organismos. Se les premió con el 
Nobel de ese año. 

Con el establecimiento de la naturaleza estructural y bioquímica del ma
terial genético de las células, se ll egó al momento de unificar criterios entre 
la genética microbiana y el metabolismo bioquímico. 

En los primeros años del uso de antibióticos, se observó que mediante 
mutaciones cromosómicas espontáneas, las bacterias podían tornarse resis
tentes a ellos. En una de cada diez millones de células de una población, se 
produce dicha mutación, la cual se traduce en resistencia a un antibiótico en 
particular O a una determinada clase química de antibióticos. Este tipo de 
resistencia se convirtió en un obstáculo muy importante para la quimiotera
pia, el cual se superaba mediante tratamientos combinados con distintos 
compuestos. En 1959, Tsutoma Watanabe y Naomi Dalla , científicos japone
ses observaron un gran número de cepas bacterianas resistentes, que sopor
taban la acción conjunta de cuatro o más antibióticos químicamente distin 
tos. Igualmente encontraron que esta resistencia se situaba en elementos ex
tracromosómicos del ADN y era transferible genétkamente entre bacterias 
diferentes. A estos elementos extracromosómicos responsables se les deno
minó plásmidos de drogo-resistencia o plásmidos R. Como se dijo anterior
mente, ya se había reseñado un elemento de esta naturaleza y era llamado 
plásmido F, ligado a la transferencia por conjugación de ADN. Los plásmi
dos R se han aislado en todo el mundo, y aparentemente son los responsa
bles de la mayor parte de la resistencia bacteriana a los antibióti cos. Por 
considerarlo de gran interés, en el Cuadro 1 se incluyen caracteres situados 
en plásmidos bacterianos. Se describió también por la misma época la resis
tencia de hongos fitopatógenos a algunos fungicidas protectores. Actualmente, 
el aumento de la resistencia de los patógenos a la acción de los antibióticos 
constituye una gran preocupación mundial. 
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CUADRO 1. FUNCIONES FENOT[PICAS y RESISTENCIA A AGENTES ANTIMICROBIA NOS, 
ESPECIFICADAS POR PLÁSMIOOS. 

Funciones fenotípicas 
• Replicac ión aut ónoma* 
• Incompalibilidad' 
• Funci ones de con jugación (genes de Iransferencia) 
• Exclusión de entrada 
• Resistencia a an tibióticos (po r ejemplo. estreptomicina, ampicilina, tetraciclina , 

su lfonamidas y c1oramfenicol) 
• Resis tencia a metales pesados (por ejemplo, Cd, Hg, Pb, Co y Ni diva lentes) 
• Resiswncia a luz ultravioleta 
• Resistencia a fagos específicos (por ejemplo, TI, A) 
• Restricción y modificación de DNA (por ejemplo, s is tema EcoRl) 
• Producción de bacteriosinas (por ejemplo, coli cinas E, Y, K Y B) 
• Producción de toxinas (por ejemplo, enterotox ina) 
• Producción de ractores que aumentan la virulencia y de antígenos celulares de 

superfi cie (por ejemplo, antígeno K88, de form ación de tum ores en la enferme
dad «agalla de la corona» de las plantas) 

• Formación de vacuola s de gas (por ejemplo, c iertas halobacterias) 
• Producción de hemoli s in a, coagulasa o HzS 
• Ca taboli smo de subst rato (por ejemplo, degradación de octano, o naflaleno, o 

fermentación de lactosa o sacarosa) , 
• Sistemas O sistem as de r8combinación especiali za dos (por ejemplo, determinan

te RTF -r de disociación-asociación, y transpos ición de resistencia a medicamen
tos) 

Resislencia a agentes antim¡crobianos 

Amikacina 
Cefalosporinas 
Cloram feni col 
Clindamicina-lincomicina 
Eritromicina 
Acid o fusídico 
Gj3ntamicina 
Kanamicina 
Lividomicina 

----~------------------
Neomicina 
Penicilinas 
Espectimicina 
Estreptomicina 
Tobramicina 
$ulfonamidas 
Tetracicli nas 
Trimetropim 

.. Nota: Las dos lunciones señaladas con asleriscos son comunes a todos los plásmidos. 

1960 - 1980 

Estas dos décadas abarcan lo que se ha considerado como la tercera etapa 
en el conocimiento de los ácidos nucleicos, partiendo de su descubrimiento, 
estudio de las mutaciones, reconocimiento y comprensión del papel de los 
plásmidos, descripción de la estructura moleculaI de los ácidos nucleicos y 
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su síntesis en el laboratorio, hasta llegar al aislamiento e identificación de 
las nucleasas de restricción y la secuenciación de virus, como se verá más 
adelante. 

Entre 1960 y 1962, Francis Jacob y Jacques Manad descubrieron el mARN; 
encontraron que éste funciona como un pequeño «código genético»; propu
sieron la teoría del Operón, la cual explicó cómo la información genética 
controla la síntesis de proteínas. El Operón es un grupo de genes estructura
les , es decir genes que codifican proteínas, a menudo enzimas, que trabajan 
en forma secuencial en una vía de reacción particular. Los elementos genéti
cos de este modelo son un gen regulador, un gen operador y un conjunto de 
genes estructurales. 

En 1962, los estudios en biología molecular fueron estimulados con tra
bajos como la síntesis «in vitro» del ARN, llevada a cabo por Chamberlain y 
Berg, empleando una ARN-polimerasa obtenida de E. coli pero bajo <da di
rección» del ADN. 

El trabajo sobre la estrúctura molecular de los ácidos nucleicos y su sig
nificado para la transmisión de información en la materia viva, permitió a 
FH. Crick, M.H.F Wilkins y ].D. Watson recibir el Nobel de Medicina y Fi
siología en 1962. 

A través de estudios sobre la relación hospedante-agente patógeno, Mu
ller estableció en 1961 que la resistencia ~élas plantas a las enfermedades 
es, a menudo, producida por fitoalexinasblo cual fue confirmado y ampliado 
por Cruickshank en 1963. Las fitoalexinas son meta bolitas antimicrobianos 
que se encuentran en niveles no detectables o ausentes en plantas sanas, 
pero que se acumulan en nivel,? altos como resultado del estímulo causado 
por organismos fitopatógenosV' 

Respecto a resistencia de las plantas a los patógenos, Vanderplank sugi
rió en 1963 , la existencia de dos tipos: uno contro)ildo por unos pocos genes 
«mayores», que es fuerte pero está dirigida a u'}áraza específica del patóge
no; llamada resistencia vertical u oligogénica!, el otro tipo es determinado 
por muchos genes «menores», es más débil, pero efectiva contra todas las 
razas de una especie patogénica ; se denomina resistencia horizontal, poligé
nica o multigénica. 

Hacia 1964 se demostró que cuando aparecen mutaciones en un gen, el 
orden de dichas mutaciones corresponde a cambios en el orden de los ami
noácidos de la(s) proteína(s) codificada(s). El código genético fue descifrado 
completamente en '1966. 

En agosto de 1967, en la ciudad alemana de Marburgo, en los laboratorios 
Behring Works, donde se realizaban experimentos con monos salvajes cap
turados en la frontera entre Zaire y Uganda en las cercanías del Monte Elgón, 
el encargado de limpiar las jaulas murió repentinamente víctima de hemo-
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rragia interna. Otras siete persona7.de 31 contagiadas, murieron con los mis
mos síntomas. La causa se asoyw con un virus que se designó como virus 
Marburgo (que es un filovirus(llamado así por su peculiar forma alargada). 

Las investigaciones realizadas por R.W. Holley; H.G. Khorana y M.W. 
Niremberg al interpretar el código genético y la relación funcional entre la 
estructura de los ácidos nucleicos y las proteínas, condujeron a estos cientí
ficos a alcanzar el Nobel en 1968. De la misma manera fueron premiados en 
1969 Max Delbruck, Alfred Hershey y Salvador Luria por sus estudios acerca 
de la estructura genética y 19¡;...fuecanismos de reproducción de los virus, 
especialmente bacteriófagos( ellos encontraron que el ácido nucleico viral 
codifica la secuencia reproductora de los componentes virales dentro de la 
célula del hospedante. 

En 1970 Hamilton Smith descubrió la primera nucleas~estricción , 
una enzima que corta el ADN en cierto punto de una secuencia nucleótida 
específica. En ese mismo año, la comprensión y manejo de la genética bacte
riana y los avances logrados en biología molecular, permitieron a Harold 
Boyer y Stanley Cohen realizar ensayos de ingeniería genética que conduje
ron a la obtención de clones de genes, logrando la «creación » de nuevos 
microorganismos. Su trabajo consistió en insertar genes extraños en un plás
m.ido y luego introducirlos en bacterias, las cuales clonaron, es decir, multi
plicaron el plásmido y el ADN extraño dentro de ellas. 

En 1971 se conoció la existencia de una nueva entidad infecciosa a la 
cual Diener llamó viroide. Los viroides son 'un grupo interesante de agentes 
infecciosos constituidos por un pequeño fragmento de ARN que no está aso
ciado con ninguna envoltura proteínica. El viroide mejor estudiado es el se
ñalado por Diener como agente causal de la enfermedad tubérculo ahusado 
o alargado de la papa -PSTV-(" EI ARN de es te agente ti ene 359 nuc1eótidos 
(casi el 10% del tamaño del virus más pequeño conocido). y sin embargo, es 
altamente infeccioso. Es resistente a las nuc1easas, lo cual se debe a que su 
ARN es circular y principalmente, de doble cadena. 

En el campo de la inmunología , las investigaciones dirigidas a dilucidar 
la estructura de las inmunoglobulinas (anticuerpos) y los caracteres genéti
cos involucrados en la respuesta inmunitaria, hicieron merecedores del Nobel 
de 1972 a los inmunólogos G.M. Edelman y R. Portero 

Los ava nces tecnológicos logrados en la Física se convirtieron en herra
mientas valiosas para los investigadores en biología molecular e ingeniería 
genética. Por ejemplo, el proceso de cen trifugación diferencial permitió a A. 
Claude el aislamiento de estructuras celulares, siendo la primera persona en 
ver partículas virales de cáncer en células tumorales. Mediante ese mismo 
proceso físico, en equipo con G.E. Palade y Ch.R. de Duve, lograron aislar los 
microsomas , con lo cual proporcionaron un método efectivo para el estudio 
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preciso de las actividades y funciones de las partículas citoplasmáticas. Los 
dos últimos científicos citados, ampliaron y perfeccionaron las técnicas para 
el análisis bioquímico de las células y sus componentes, lo cual los condujo 
a sus descubrimientos relacionados con ribosomas y Iisosomas. Los tres com
partieron el Nobel en 1974. La integración de estos avances abrió las puertas 
a ulla nueva área de la Microbiología aplicada que estimuló la fundación de 
muchas compañías de ingeniería genética. 

Durante la década de los setenta se enriqueció el potencial de la serología 
con nuevas técnicas para detectar e identificar agentes patógenos en el hom
bre, los animales y las plantas, mediante la introducción de procedimientos 
relacionados con inmunoabsorción : el llamado microscopía electrónica se
rológicamente específica o microscopía electrónica de inmunoabsorción 
(ISEMI qu e fue reseñado por Derrick en 1973 , y hacia 1976, con base en las 
pruebas exploratorias altamente exitosas realizadas en el Nuffield Centre for 
Comparative Medicine, A.N. Adams y M.F. Clark describieron una adapta
ción del procedimiento de inmunodiagnóstico Elisa (Enzyme-linked Inmu
nosorbent Assay) para la detecc ión cuantitativa de virus de plantas. De las 
diferentes variantes de la prueba Elisa, la más usada en patología vegetal es 
la llamada Elisa doble sandwich (Das-Elisa) o puente de anticuerpos, la cual 
es de tipo indirecto. 

En 1975 mediante técnicas de ingeniería genética se logró la clonación 
en bacteriófagos de fragmentos de ADN de un gen de mamífero. También se 
obtuvo una célula híbrida por fusión de una célula del bazo, productora de 
anticuerpos, con una célula del tumor del miel ama que se estaba dividiendo 
en forma autónoma. La célula híbrida tumorosa (hibridoma) tenía el poten
cial para producir anticuerpos idénticos (monodonales) en forma indefini
da. El mieloma es un tumor medular, una neoplasia maligna de células plas
máticas de la médula ósea que puede ser de localización focal (mieloma úni
col. o de localizacion múltiple (mieloma múltiple o enfermedad de Kahler), 
el más común. 

En el mismo año, H.M. Temin, R. Dulbecca y D. Baltimore (NobeI1975); 
dieron a conocer los resultados de sus investigaciones acerca de los mecanis
mos a l1avés de los cuales los virus productores de tumores inducen trans
formaciones en los ácidos nucleicos de las células que infectan, lo cual las 
capacita para reproducirse anárquicamente; sus observaciones aportaron prue
bas que demostraron la presencia de una enzima específica en las partículas 
de virus ARN inductores de tumores, mediante la cual pueden hacer una 
copia ADN a partir del ARN. 

Los descubrimientos de B.S. Blumberg relativos a nuevos mecanismos 
de origen y diseminación de las enfermedades infecciosas, y de D.C. Gajdu
sek sobre la naturaleza viral de algunas enfermedades neurológicas, contri-
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buyeron decisivamente a es tablecer el concep to de una enfermedad infec
ciosa producida por un virus, cuyo pe ríodo de incubación puede abarcar 
entre diez y veinte años. Los dos investigadores compartieron el Nobel de 
Medicina y Fisiología en 1976. 

En 1976 se desató en el sur de Sudán, a 800 kilómetros del monte Elgón, 
una ep idemia que cobró cen tenares de víc timas. Esta epidemi a comenzó con 
un empleado de una fábr ica procesadora de algodón en la aldea de Nzara, el 
cual murió a consecuencia de una fuerte hemorragia interna , contagiando a 
otros tres compañeros que también fallec ieron. La causa fue atri buidy un 
fil ovi rus asociado con el virus Marburgo y se llamó Ebola Sudá¡YÉn sep
tiembre del mismo año, el virus se encontró en la zona de Bumma (Za ire) a 
orillas del río Ebola, y se propagó en el hospital de Yambuku infectando a 
médicos y paramédicos. Se extendió así a 55 aldeas, muriendo alrededor de 
300 personas. El virus se denom inó Ebola Zaite. 

Armin C. Braun, de la Universidad Rockefeller, demostró que los tumo
res formados en algunas plantas afectadas por la enfermedad «agalla de co
rona» se deben a la acción de la bacteria Agrobacterium tumefaciens. Sugi
rió que este procariota ejerce su efecto tu morígeno al in ducir un cambio per
manen te en las célu las infectadas; esta con jetura se corroboró porque las 
células de la planta y sus células hijas ma ntenían su comportamiento cance
roso aunque no estuviera presente la bacteria. 

Mary-Dell Ch ilton y sus colaboradores de la Universidad de Washington 
demostraron que los genes involucrados en la afección «agalla de corona» 
no son las bacterias en sí, sino un gran plásmido deno minado Ti . Cuando A. 
tumefaciens in fecta la planta introduce en sus células parte de su plásmido 
Ti el cual es incorporado al AD N de la plan ta La presencia del plásmido en 
el cromosoma hospedante no sólo conduce al crecimiento acelerado e incon
trolado característ ico de la enfermedad, sino también a la producción de 
algunas proteínas inusuales que cumplen dos funciones: aportan nutrientes 
para las células de la bacteria )' promueven la conj ugación entre ellas , favo
rec iendo de esta manera la propagación de los plásmidos inductores del tu
mor. Es así como A. tumefaciens utiliza su plásmido para ad uer'íarse del cro
mosoma de la célula hospedera y sLlbvertir su economía celular en beneficio 
del desarrollo bacteriano. Correspondió a Drumond "" el mismo año la de
mostración de que el T-ADN incorporado es transcrito por la célula vegetal. 

Actualmente se conoce la presencia en A. tumefaciens del plásmido Ti 
(tumor ind ucing) y Ri (root inducing) en A. thizogenes (Figura 10), que ade
más de ser responsables de su virulencia y de la inducción de hiperp lasia e 
hipertrofia celular, producen ni veles elevados de la hormona de crecimiento 
vegetal citocinina. También, como resultado de la alteración de su metabo
lismo, la cé lula vegetal infectada produce sustancias denominadas op inas , 

53 



Marina Sánchez de Prager - Fernando Marmolejo De fa Torre - Ne/son Bravo Otero 

Figura 10. Manifestación del p lás mido de A. rh izogenes en zanahoria Daucus carota. 

derivados simples de aminoácidos y cetoácidos que constituyen el alimento 
preferido de las bacterias. 

También en 1977 Sanger y sus colaboradores del Consejo de Investigacio
nes Médicas de Cambridge , complementaron la secuenciación de los 5.375 
pares de bases del ADN del fago <I> X 174. Se descubrió igualmente el hecho 
de que la mayoría de los genes son hendidos, es to es, no constan de una 
banda continua de ADN, sino que son partidos en varios segmentos median
te ADN no-gene. En este año se completó el primer secuenciamiento de un 
gen de un mamífero. 

Hacia 1980 se determinó la secuencia exacta de los 8.000 pares de bases 
del virus del mosaico de la coliflor, cuyo genoma se encontró consti tuido por 
un cromosoma circular de ADN de doble cadena . 

. /980 -2000 

Los av/nces en la genética moderna, el reconocimiento del genotipD"'Y 
fenotipciiW.L. Johannsen, 1920), el es tablecimiento de la unidad y diversi
dad del mundo viviente, basada en la molécula de ADN, como código unita
rio, el cual a través de diferentes secuencias de nucleótidos codifica diversos 
mensajes y estos se traducen en diversidad biológica: el conocimiento de las 
propiedades físicas y químicas del ADN que permite el desdoblamiento de 
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esta molécula y separación completa de sus dos. .bandas y la capacidad de 
mezclar e hibrida( moléculas de ADN, podría ase;nejarse a una historia de 
ciencia fi cción que se torn ó rea lidad. 

En la medida que se ha profundizad o en el conocimiento de la genéti ca 
molecular, ha sido pos ible el desarrollo de procedimientos compl ejos para el 
aislamiento, la manipulación y la expresión del ma teria l genético, dando 
paso en esta forma a un campo nuevo de la ciencia denominado Ingeniería 
Genética o Tecnología del ADN recombinante. En los últimos veint e años , la 
técnica de hibridación (fundamentada en las propiedades de aparear bases 
de los áci dos nuclei cosl se ha constituid o en una de las herramientas más 
poderosas para el estudio de muchos aspectos de la genética molecular; per
mite conocer cuán estrechamente rel acionad os es tán dos organismos, así como 
también la relación entre un ADN y ARN dados; purificar genes, ARN, y 
acercarse a la respuesta de algunos interrogantes como: cuántos genes hay en 
X ó y especies, cuál es la longitud de ellos y estab lecer el mapa gené tico de 
los orga nismos , inclusive del hombre mismo. ~ " , 

La clonación de genes constituye la base de la mayoría 'dé los procedi
mientos de ingeniería genét ica. Los desarrollos del conocimien to, esencia les 
para el avance actual de la ingeniería genética, se registran en el Cuadro 2. 

CUADRO 2. DESARROLLOS DEL CONOCIMIENTO, ESENCIALES PAR A EL AVANCE ACTUA L 
DE LA INGEN IERÍA GENÉTICA. 

Eventos 

1. Química del ADN: de,a rrol lo de los 
procedimientos para aislami ento, deter
minación de las secuencias y síntesis 
del ADN. 

2. Enzimología del ADN : descubrimien
to de las endonucleasas de restricción, 
ADN "ligasas y AON poli merasa . 
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Observaciones complementarias 

Las pri meras endonucl easas de res tricci ón 
fu eron puril"icada s y aisladas de cepas K de 
E. coh (1968) . Has ta 198 5 se habían clasifi
cado y catalogado 355 de ellas. En Jos últi
mos años la lista crece di ari amente. 

En biología molecu lar se utili zan dos ti pos 
de ligasas: la ligasa de E. coli y la T4 A DN 
ligasa obtenida de l bacte riólago T4 de E. 
eoli. Entre las ADN-polimerasas, algunas de 
las mRS usadas son: E. co/i ADN-polimera
sa, fragmento Kl enow de la ADN poli mera
sa 1 de E. coli, T4 ADN po limerasa , Taq po
limerasa obtenida de la bacteria Thermus 
oqua ticos y transcriptasa reversa. 
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Eventos 

3. Replicación del ADN: comprensión de 
cómo tiene lugar la replicaci ón del 
ADN y la importancia de 105 vectores 
de ADN capaces de una replicación 
independiente. 

4. Plásmidos: descubrimiento de los plás
midas y determinación de mecanismos 
mediante los cuales se replican los plás
midas. 

5. Bacteriófagos temperados: compren
sión de cómo se controla la replicación , 
así como la integración en el AON, de 
los bacteriófagos temperados. 

6. Transformación: descubrimiento de los 
métodos para obtener AON libre a par
tir de células. 

7. Enzimología y química del ARN: com
prensión de cómo trabajar con el ARN 
mensa jero, cómo se fabrica el mARN 
eucariótico, la importancia del proce
sami ento del ARN para la formaci ón 
del mARN eucariót ico maduro. 

8. Transcripción inversa: e l descubri
miento de la enzima Transcriptasa in 
versa de los retrovirus y su desarroll o 
como medio para transcribir la forma 
ción del mARN de nuevo en ADN. 

9. Regulación: comprensión de los fact o
res que partic::ipan en la regulación de 
la transcripción incluyendo el descu
brimiento de los sitios promotores y el 
control del operón. 

10. Traducción: comprensión de los pasos 
que participan en la traducci ón, la im
portancia de los si tios de unión de ri
bosomas sobre el ARNm,Ia función del 
codón de iniciación y la importancia 
de un maTca de lectura adecuado. 

11. Química proteínica: desarrollo de los 
métodos para el aislamiento, la purifi· 
cación, las pruebas y la determinación 
de la secuencia de proteínas. 
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Observaciones complementarias 

Las técnicas de ingeniería genética han he
cho posible la conslIucción en el labora to
rio de un número nuevo e ilimitado de pl ás
midas artificiales. 

La inves tigación en enzimología ha evolu
cionado hasta el punto que ex isten enzimas 
sintéticas que corta n el ADN en los sitios 
específicos en que lo hacen las enzimas 
purificadoras de los microorganismos. 

Actualmente existen comercialmente dos 
tipos diferentes de lranscriptasa inversa: 
uno que proviene del virus de mi eloblasto
sis de ave (AMV). pu rificada de partícu las 
de un retrovirus de ave, y otro, del virus de 
la leucemia del Molon ey de ratón, clonada 
en E. coli. 

Operón : conjun to de genes relacionados por 
su funci ón, cuya expresión es tá controlada 
por un solo operador. 



MICROBIOLOGIA: ASPECTOS FUNDAMENTALES 

Eventos 

12. Excreción de proteínas y modificacio
nes postraduccionales: comprensión 
de cómo se hacen las proteínas conse
cuencias de señal que son eliminadas 
durante o después de la excreción. Des
cubrimiento de otros tipos de modifi
caciones postraduccionales de proteí
nas del tipo de la eliminación de poli
péptidos en el extremo de iniciación de 
la proteína . 

13. El código genético: descubrimiento del 
código genético y de que es el mismo 
en todos los organi smos. La compren
sión de la importancia del marco de 
lectura adecuado y de que ciertos co
dones eran empleados con menor fre
cuencia en algunos organismos que en 
otros. 

14. Modelación: grandes avances en inge
niería de sistemas. 

Observaciones complementarias 

A finales de junio de 2000 se ha informado 
que alrededor del 97% del genoma huma
no ha sido decodificado. 

Han permitido el desarrollo de programas 
computarizados y la modelación como he
rramienta fundamental , 

(Tomado de Brock, Smith y Madigan, 1984; Madigan, Martinko y Parker, 1999; Umaña y Gómez, 2000, 
con observaciones de los autores de esta lectura) . 

El descubrimiento de los plásmidos, su estructura y facilidad de nisla
miento, los ha convertido en una poderosa herramienta de la tecnología del 
ADN recombinanle, ya qu e en ellos se pueden insertar genes nuevos, prove
nientes de otras especies y el plásmido modificado puede ser reintroducido 
en una célula hospedera normal, para que sea rep licado, transcrito y dé lugar 
a la fabricación de proteínas codificadas por el gene introducido artificial
mente. Además de los plásmidos, se cuenta actualment!) con vectores basa
dos en los bacteriófagos lambda [A) y M13, entre otr?s/Se ha construido una 
lercera clase de vector, los denominados cósmid0'1/que combinan las pro
piedades de plásmidos y fagos. / 

Los hospederos más útiles para la clonación son aquellos microoril{nis
mas que proliferan bien y de los que se cuenta con gran cantidad de i'lorma
ción genética, como es el caso de Eseheriehia eoli, Baeillus subtilis,y la leva

I 
dura Saceharomyees eerevisiae,lfambién la clonación de genes puede lle-
varse a cabo en células animales y vegetales. 

Algunos de los descubrimientos más importantes de la genética molecu
lar en los últimos diez años se han hecho empleando técnicas de ingeniería 
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genética. En cuanto a la investigación aplicada. la ingeniería genética ha per
mitido el desarrollo de cultivos microbianos capaces de producir. en masa. 
metabolitos de gran importancia. La primera proteína humana que fue pro
ducida comercialmente en las bacterias fue la insulina. para el tratamiento 
de la diabetes. Algunos ejemplos de genes de mamíferos que han sido expre
sados en bacterias, se presentan en el Cuadro 3, igualmente especies de géne
ros bacterianos en los cuales se han introducido genes para fijación de N,. 

CUADRO 3. A LGUNOS GENES BACTERIANOS Y DE MAMíFEROS QUE HAN SIDO EXPRE
SADOS EN BACTERIAS." 

Proteína 

Interferón 

Insulina 

Albúmina sérica 

Horm ona de crecimiento 

Urocinasa 

Horm on a parasitoi dea 

Virus humanos (hepatitis B. 
citomegalovirus , influenza) 

Virus animales (fiebre aftosa) 
nilrogenasa (Ingenierfa genética 
en géneros Salmonella, Escheríchía 
y Serraría) 

1/ Tomado de BroCk, TO. et al. 1984. p.430 
Paul EA. and Clark. F.E. 1989. p.167 

Función 

Agente anti viraJ, anti cancerígeno. 

Tratamiento de diabetes 

Aplicación en transfusiones 

Defectos del crec imien to 

Alteraciones de la coagu lación sanguínea 

Regulación del ca lcio 

Vacunas 

Vacunas 
Fijación de N, 

Hasta 1983 para una especie como Escherichia coli, tal vez la más es tu
diada en el mundo. se estimaba que su cromosoma circular tenía algo más de 
3.000 genes. de los cuales para una cepa como la K 12. se conocía con precio 
sión la iocalización relativa de 52 de ellos. y habían sido mapeados alrede· 
dar de 1.000. La longitud promedia de sus genes se estimaba en 1.300 pares 
de bases(QP). 

Hace mns de treinta años. Bárbara McClintock descubrió los llamados 
«genes saltarines» en células eucariotas vegetales. Estos elementos genéticos 
móviles se han encontrado en bacterias y eucariotas. En 1982. los biólogos 
moleculares consiguieron extraer. de células cancerosas humanas. segmen· 
tos de ADN que transforman en células cancerosas a los fibroplastos de ratón 
desarrollados en cultivo de tejidos. A tales segmentos se les denomina anca· 
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genes. Algunos de estos segmentos fueron clonados y las técnicas de hibrida
ción revelaron que también existen en el ADN de las células humanas nor
males. Este descubrimiento sugiere que los cánceres podrían deberse a cam
bios en la regulación celu lar; introducidos por la transposición de un gen 
normal de un sitio a otro del genoma. Tales transposiciones podrían ser in
ducidas por agentes externos como radiación o mutágenos químicos, por 
virus que trasladan genes de un organismo a otro, o por acontecimientos 
internos en la célul a. La conjetura de genes recogidos por virus de una célula 
eucariótica en algún punto de su historia evolutiva, para ser procesados y 
pasados después a otro hospedero [transducciónl, es tema de debate. 

Uno de los ejemplos a los que se acude en esta di scusión, es al gen de la 
leghemoglobina , la cua l como su nombre lo sugiere pertenece a la familia de 
la hemoglobina. Su rasgo insólito es que se produce en las leguminosas aso
ciadas con bacterias [rizobios), con el fin de fijar y hacer di$ponible el nitró
geno atmosférico. El ADN que codifica la leghemoglobina, posee todas las 
características de un gen primitivo para globina. Hasta ahora la mejor expli
cación de su presencia en las leguminosas es que fu e trasladado allí por un 
virus procedente de un hospedero animal. 

Vale la pena mencionar que hasta el momento, la única recombinación 
genética registrada, que ocurre naturalmente entre procariotas y eucariotas, 
es la enfermedad en plantas llamada «agallas de corona», cuyo agente causal 
es A. tumefaciens. 

Aunque no se ha terminado la discusión en torno a posible transposición 
de genes en forma natural en el caso de la simbiosis leguminosa-rizobios y 
en otros más, los grandes avances logrados en el conocimiento del ganoma 
viral, bacteriano, de los protista y de los animales en las décadas de 1970 y 
1980, han trascendido al campo vegetal. El ava nce de la tecnología del ADN 
recombinante, ha permitido que actualmente se cuente con especies de plantas 
transformadas genéticamente. 

Como parte esencial, en' la ingeniería genética de las plantas se requieren 
vectores de clonación de genes. Uno de los enfoques para resolver este pro
blema ha sido el empleo de ADN de virus vegetales, ya que se conocen mu
chos de ellos que lo contienen, y se han estudiado virus con ADN tanto mo
nocatenario como bicatenario. Los adelantos han sido obstaculizados por el 
escaso conocimiento de los virus vegetales y por la lenta proliferación de 
cultivos de células vegetales. Otro enfoque ha sido la utilización de A. tume
faciens, aprovechando que su plásmido T. i se integra en el ADN de la planta' 
y su replicación queda bajo control del vegetal. El plásmido Ti se emplea 
como un vehículo para la introducción de genes extraños en células vegeta
les y, puesto que puede proliferar tanto en las bacterias como en las plantas, 
es muy promisorio para clonación: se ha demostrado que los genes que se 
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colocan en esta forma en el genoma de la planta se transmiten sexualmente a 
las siguientes generaciones, a través de semillas, y también pueden propa
garse asexualmente si se desea. 

La utilización de técnicas sensibles para separación de moléculas, tales 
como la sedimentación en gradientes de densidad de sacarosa, la electrofó
res is en gel poliacrylamida , la utilización de enzimas específicas para selec
cionar moléculas, unidas a los grandes avances en materia de microscopía, 
permitieron identificar en 1982, a un nuevo agente infeccioso: el Prión (pro
teinaceous infectious partide), el cual es tá formado por una glucoproteína. 
que contiene por lo menos 250 aminoácidos de longitud , de los cuales Pru
siner y colaboradores habían identificado hasta 1984 los primeros 15 ami
noácidos del grupo amino. La aparente ausencia de ácidos nudeicos que 
codifiquen su estructura, ha planteado serios interrogantes sobre el paradig
ma ADN -> ARN - > proteínas. 

Así como hasta el momento sólo se han encontrado los viroides asocia
dos con problemas en plantas. en el caso de los priones se han detectado 
ligados a enfermedades en animales y en el hombre . Tal es el caso del prurito 
lumbar (scrapie), una alteración neurológica en ovejas y cabras; la enferme
dad de Creutzfeldt-Jakob, una rara demencia humana; el kurú diagnosticado 
en tribus de Nueva Guinea; el síndrome Gertstmenn-Strauser y aparente
mente la enfermedad de Alzheimer. 

También en 1982 se halló una entidad similar a un viroide. de ARN corto 
y circular de banda simple. que está presente dentro de algunos virus con 
ARN, constituyen parte del material genético de estos virus y forman una 
asociación obligatoria con ellos, se les denominó virusoide. Ni el virus ni el 
virusoide se pueden multiplicar e infectar una planta en ausencia de su ,0-
cia. En este año igualmen te, se determinó completamente la secuencia de 
bases del TMV, constituido por ARN de una sola banda. 

Como se ha podido observar a través de este recuento histórico. los estu
dios en biología molecular de organismos eucarióticos han sido guiados por 
los conocimientos alcanzados en proca.riotas . La llamada revolución biotec
nológica que recorre el mundo al finalizar el siglo xx. ha sido posible gracias 
a largas, constantes y paci,mtes investigaciones básicas sobre procariotas. 
algunas veces aparentemente irrelevantes, pero con un profundo sentido de 
oportunidad, hasta el punto que su acumulación y concatenación han per
mitido el rápido e intenso desarrollo en áreas como la Bioquímica y la Biolo
gía e Ingeniería Genética, entre otras. 

La identificación de especies procariota y eucariota. mediante descripto
res morfológicos . fue complementada cuando surgieron los marcadores bio
químicos (isoenzimas) y al finalizar el siglo se dispone de una herramienta 
fruto de la ingeniería genética: se t.rata de los marcadores moleculares , los 
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cuales permiten hacer mapeos genéticos en forma más rápida y menos cos
tosa . 

Los RFLPs (polimorfismo en la longitud de los fragmentos de restricción). 
ADN- Fingerprinting (huella dactilar del AON), la técnica del PCR (reacción 
en cadena de la polimerasa) y los RAPOs (amplificación aleatoria de AON 
polimórfico). son e jemplos de marcadores moleculares. 

Como casos concretos de su utilización. se tienen: la detección del viroi
de del tubérculo ahusado de la papa PSTV. Su reconocimiento por electrofó
resis en geles de poliacrilamida es muy laboriosa y costosa . En 1990. median
te el conocimiento de la secuencia de bases de su ARN se logró su identifica
ción a través de sondas PSTV cADN: mediante el uso de la técnica de RAPOs 
se ha demostrado la amplia diversidad genética de Colletotrichum Iindemu
thianum. agente causal de la antracnosis del fríjol común. en Colombia y en 
Mesoamérica. e igualmente del patógeno de la mancha angular del fríjol co
mún Phaeoisariopsis griseola en América Latina. La técnica PCR se ha em
pleado para la detección de patógenos en semillas como en el caso del agente 
causal del añublo de halo Pselldomonas syringae pv phaseolicala en semi
llas de fríjol. 

Los registros anteriores constituyen unos pocos ejemplos tomados en 
nuestro país. del gran potencial de estas técnicas en la detección y/o identi
ficación de patógenos de plantas como virus. hongos . nematodos. bacterias. 
etc. Su uso. además de tornar las actividades de diagnóstico más confiables. 
permite la eliminación de patógenos en cultivos de tejidos. a partir de mate
riales. donde era imposible detectarlos por métodos tradicionales como plan
tas indicadoras y electroforesis. Fuera de ello. permite que se explore un 
nuevo enfoqu e en el control de enfermedades en humanos. plantas y anima
les. en donde el énfasis lo constituye el conocimiento de los principios mo
leculares que propician el ataque de un patógeno y cómo contrarrestar a par
tir de allí su acción. 

En el plano de la ingen iería genética. a partir de la década del 90 se pre
sentan en Colombia trabajos sobre plantas transgénicas. como el que se resu
me a continuación: «Segmentos de hojas de Nicotiana tabacum fueron trans
formados con Agrobocterium tumefociens. cepa EA 101 que contiene el plás
mido pGVI040. Las plantas transgénicas regeneradas expresaron el gen GUS. 
resistencia a kanamicina y al herbicida fosfinotricina ... ». 

En el plano de la sa l ud. en octubre de 1 994 los estadounidenses Alfred G. 
Gilman y Martin Rodbell obtuvieron el Nobel de Medicina: su investigación 
ha demostrado la fo rma en que la toxina producida por la bacteria del cólera 
se une a una proteína conocida como G (debido al mecanismo de unión con 
el nucleótido tri fosfato de guanosina o GTPl. y la deja como un semáforo en 
verde permanente. para impedir lá absorción del agua y la sal en el intestino. 
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produciendo una intensa diarrea líquida. Un mecanismo similar genera sín
tomas de infección con la bacteria E.coli. El descubrimien to de varios ti pos 
de proteínas G y la forma en que ayudan a las células a convertir las señales 
del ambien te y del interior del cuerpo en reacciones celulares, abre la puerta 
a una nueva generación de drogas, que solamente trabajen en la molécula 
que se quiere y en ninguna otra molécula del cuerpo. 

Estos descubrimientos se convierten en una esperanza para el tratamien
to de enfermedades en humanos, sin embargo, al fin alizar el siglo dos epide
mias se ciernen sobre el mundo: una de ellas es el sida o «aids» registrada en 
Estados Unidos en 1981, cuyo agente causal, el virus HTLV III (HIV) fue iden
tifi cado en 1983 por el equipo del profesor Robert Gallo. A partir de 1985 se 
han efectuado esfuerzos infructuosos para encontrar vacuna para 01 virus 
con base en la biología molecular, lo cual llevó a que en el Congreso Interna
cional sobre Sida en Berlín, llevado a cabo en 1993; se impusiera como prio
ritario el regreso a la inmunología. En en ero de 1995 se detectaron células 
inmunitarias en mujeres africanas res istentes al virus. 

La segunda es el Ebola, ocasionada por un filovirus como se dijo anterior
men te, del cual se han identificado cuatro miembros : el virus Marburgo, el 
Ebola Sudán. Ebola Zaire (registrados en 1976 en los sitios que les confieren 
sus nombres), y el Ebola Reston, encontrado en 19.89 en Reston, a 15 kilóme
tros de Washington, en monos importados de Filipinas; allí, ningún humano 
fue contagiado, cosa muy diferente a lo sucedido en los otros casos. 

En junio de 1995 se presentó un nuevo brote de Ebola ZaiTe, en Kikwi 
(Zaire), población que ha s ido declarada en cuarentena, pues los muertos 
pasan de cien. En este lugar mueren nueve de cada diez infectados, sin que 
hasta el momento se conozcan cura ni tratamiento algunos para su preven
ción y control. 

En elzooo los mapas establecidos mediante enzimas de restricción, clo
nación molecular de genes y secuenciación de AON son técnicas de uso ruti
nario para los genetistas. Estos instrumentos han permitido que actualmente 
se tenga prácticamente el mapa genético de Escherichia coJi y de otros proca
riotas. LR genética y metabolismo de este microorganismo ha sido compen
diada en el libro de Ncidhart, et al, titulado «E. coJi and Salmonella: cellular 
and molecular biology». 

La biotecnología se perfi la hacia el tercer milenio en diferentes frentes, 
uno de ellos es la aplicación de la ingeniería genética para crear nuevos mi
croorganismos, capaces de producir sustancias específicas de alto valor in 
dustrial (vacunas, proteínas de mamíferos, etc.), vegetales y animales trans
génicos, biotecnología ambiental, regulación génica y terapia génica. 

A finales de junio de 2000 representantas del Proyecto Genoma Humano 
(consorcio público internacional) y de Celera Genomics (empresa privada 
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dedicada a la investigación genética) anunciaron al mundo que el mapa ge
nético del hombre, llamado por algullos «el libro de la vida» estaba secuen
ciado casi en su totalidad (los anuncios variaron entre 89% y 97% Y se «es-

, peraba completarlo en los próximos dos años ». 

Este hito , comparable al descubrimiento del interior del átomo a princi
pios del siglo xx, plantea múltiples posibilidades, entre ellas , en un futuro, 
el diagnóstico, la prevención y curación de enfermedades mediante terapia 
génica. Para ello será necesario completar la secuenciación del genoma hu
mano, establecer la localización de los genes y su interacción; avanzar en el 
estudio de la relación entre estructura y función de los genes y de las proteí
nas correspondientes, y buscar la apl icac ión de estos hallazgos a la medici
na . ya sea corrigiendo o reemplazando los genes implicados en determinada 
patología, o diseiiando fármacos que tengan en cuenta la composición gené
tica de cada uno. 

El siglo XX finaliza con un balance que hace pensar que en estos últimos 
cincuenta años la humanidad ha avanzado a pasos agigantados en el conoci
miento, proporcionando las bases fundamentadoras del conocimiento hu
mano actual, posiblemente en la mayoría de los campos del saber; sin embar
go, los problemas de desigualdad socia l, violencia, hambre y contaminación 
ambiental , entre otros, antes que ser solucionados se agudizan. 

Al finalizar el siglo xx la humanidad acepta incrédula y al mismo tiempo 
indiferente la ex istencia de microorganismos, plantas y animales transgéni
coso En este largo trasegar los microorganismos han jugado un papel trascen
dental, al convertirse en una herramienta de trabajo básica para los investi
gadores, quienes les deben su eterno agradecimiento. 

Una serie de alternativas a nivel del conocimiento serán reclamadas con 
el fin de solucionar problemas vigentes al finalizar este siglo y con mayor 
razón, en el tercer milenio . Dentro de esta perspectiva, la Microbiología está 
llamada a jugar papel crucial dentro de áreas comprometidas con el bienes
tar humano como la salud, producción de alimentos, generación de energía 
no contaminante, descontaminación ambiental, utilización eficiente de los 
agroecosistemas, etc. 

En el plano de la sa lud, aunque en países como Estados Unidos y en otros 
del continente europeo en el último siglo las enfermedades causadas por 
microorganismos casi que se han erradicado, no se puede decir lo mismo de 
los países en vías de desarrollo, en donde estos avances tan valiosos para la 
humanidad «si no se hace una inversión importante en ciencia y tecnología» 
pueden agudizar la brecha entre países desarrollados y subdesarrollados, au
mentando la dependencia. 
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CAPITULO 11 

Anatomía y morfología microbianas 

Con bas~ en la conformación de las células que los integran, los microor
ganismos se han agrupado en procariotas y eucariotas. Mediante la compara
ción de las secuencias de ARN ribosómico 16S y lBS se ha logrado establecer 
que a partir de un organismo ancestral común evolucionaron tres linajes ce
lulares. Dos de ellos: Bacteria y Archaea, con estructura procariótica y un 
tercero: Eukarya , conformado por células eucarióticas, en el cual se encuen
tran las algas (verdes. rojas. diatomeas. etc.), los hongos y los protozoos (Fi
gUIa 1). 

Eukarya 

Diplomonadas 
Microsporidios 
Tricomonadas 
Flagelados 
Ciliadas 
Hongos 
Hongos mucosos 
Entamebas 

~ 
Plantas 
Animales 

L EUCARlOTAS --.J 

ANCESTRO UNIVERSAL 

Archaea 

Methanosarcina 
i\1ethanobacteriu m 
Methanococcus 
Therm ococcus ceJer 
Thermoproteus 
Pyrodiclium 
Halófilas 

Hydrogenobacterias 
Termatagales 
Deinococcus 
Cianobacterias 
Proteobacterias 
Planclomyces 
Espiroquetas 
Bacterias verdes 
no sulfúreas 
Bacterias verdes sulfúreas 
Citofagas 
Bacterias grampositivas 

L-_____ PROCARIOTAS _____ .....J 

Figura 1: Visión globol del árbol fiJogenético universal. 
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Los dos linajes procariotas permanecieron al nivel microbiano. mientras 
que los microorganismos eucarióticos constituyeron los antecesores de las 
plantas y animales. Algunos orgánulos surgidos en estos últimos -tales como 
mitocondrias y cloroplastos- presentan relación filogenética c on las bacte
rias. Así, las células eucarióticas actuales. con sus orgánulos característicos. 
serían el resultado de procesos endosimbióticos que sucedieron miles de 
millones de años después que ocurriera la separación de líneas de descen
dencia a partir del antepasado universal. 

Tamaño de los microorganismos 
El tamaño generalmente microscópico de los microorganismos (llámense 

procariota o eucariota) constituye una de las características más importantes 
de estos seres vivos que los convierte en una fuerza ecológica fundam ental 
en la naturaleza . ya que esto les significa el intercambio más eficiente con su 
medio ambiente. ocasionado por la alta relación superficie/volumen que pre
sentan. Veamos un ejemplo: si un microorganismo fuese esférico y tuviese 1 
micrómetro de radio. su superficie sería de 41t x 10'" y su volumen sería 
41t/3 x 10'''. lo cual llevaría a una relación superficie/volumen de 3 x 10'\ 
representada en la cantidad de membrana disponible para transportar sus
tancias hacia afuera o adentro del microorganismo. que se va a traducir en 
alta capacidad metabólica y velocidad de desa rrollo. 

Si hacenios el mismo ejercicio para un organismo que alcance un radio 
de 1 m (lO'; micrómetros). la relación de estos dos parámetros sólo alcanzaría 
a 3 y por lo tanto su mayor tamaño le significaría menor capacidad de inter
cambio con el medio que lo rodea. 

Los microorganismos procariotas son unicelulares y los más pequeños; 
en ellos se halla una amplia variación de tamaños; se encuentran formas tan 
diminutas como las de algunos micoplasmas que alcanzan entre 0.2 a 0.3 
micrones' de diámetro; Eseheriehia eali.la bacteria habitante natural de nues
tro intestino que mide aproximadamente 211m x 0.5Ilm; OsciJ/ótal'ia. cianofi
cea que alcanza 37~m x 5.25J.1m. cuyas masas filamentosas se pueden apre
ciar a simple vista en las aguas dulces. Los microorganismos eucarióticos 
generalmente son pluricelulares y de mayor tamaño. aunque también los 
hay unicelulares como la Saceharamyees eel'evisiae microscópica levadura 
y la sorprendente alga marina Caulel'pa que alcanza entre 60 y 100 cm de 
longitud. la cual. a pesar de estar conformada por una sola célula. consta de 
una compleja estructura de filoides. cauloides y rizoides. 

El Cuadro 1 y la Figura 2 presentan ejemplos de ambos grupos de micro
organismos y los comparan con las organizaciones moleculares llamadas 

1. Ellamaño de los microorganismos se mide en micrones o micrómetros (Jl) cuya equivalencia es de 
10.3 mm.; nanómetros (101 mm) y Angstroms (A), cuya unidad equivale a 10"$ mm. 
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Figura 2. Tamaño relativo de microorga
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entidades, que pasan del plano microscópico al submicroscópico, las cuales 
no pueden considerarse como organismos vivos; sin embargo, son de gran 
importancia para la Microbiología y las Ciencias Biológicas en general. Di
chas entidades son los virus, viroides, virusoides y priones. 

CUADRO 1. ALGUNOS EJEMPLOS DE TAMAÑOS DE M.ICROORGANISMOS PROCARlOTAS, 
EUCARIOTAS y DE ENTIDADES. 

Organismo 

Pasteure/la tuJarensis 

Brueella 

Escherichia coli 

Bacillus anlhracis 

Staphylococcus aureus 

Streptococcus pyogenes 

Sarcina ven lriculi 

Picornavirus 

Arbovirus 

Papovavirus 

Adenovirus 

T.M.V. (Tabacco Mosaie Virus) 

B.S .M.V. (Barley Stripe Mosaie Virus) 

P.V.X. (Patato Virus X) 

c.T.v. (Citrus Tristeza Virus) 

Viroides 

Hongos (en general) 

Diámetro 

0,2 11m 

0,3 11m 

0,4-07 ~m 

1,0-1,3 11m 

0,8-1,0 11m 

0,6-1,0 11m 

3,5-4,0 11m 

17-30 nm 

20-100 nm 

40-55 nm 
65-85 nm 

15 nm 

20nm 

10-13 nm 
10-13 nm 

250-400 nucleótidos 

0,5->100 [.lm 

Fuente: Agrios, 1989, Carpenter, 1969; Pelczar y Reid, 1966. 

Forma de los microorganismos 

Longitud 

0,3-0,7 11m 

0,3-1,0 11m 

1,0-3,0 11m 

3,0-10,0 11m 

300 nm 
130 nro 

480 nm 

2000 nm 

Pocas 11m· m 

La forma de un microorganismo, aunque el ambiente puede modificarla, 
influye en el comportamiento y estabilidad que presenta. 

Las bacterias generalmente muestran formas características, así: esféricas 
u oval,ru¡ (cocos], a.largadas , en forma de bastón (bacilos], en forma de espiral 
o helicoidal (espirilos o espiroquetas), y algunas con lados y esquinas en 
ángulo recto. Por su parte, las cianobacterias pueden presentar formas esféri
cas, ovaladas, filamentosas, etc. A medida que se avanza en los estudios de 
microorganismos eucariotas, la diversidad de formas y tamaños se hace aún 
más compleja (Figura 3). 
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Figura 3. Algunas formas comunes en Jos microorganismos. al Baslón -Estreptobacilo; b) 
Helicoidal-Espirilo; e} Filamentosa-Algo y d} Esférica (estreptococo) 

Una determinada fnrma en un microorganismo le puede significar venta
ja ecológica frente a otro. Así. las formas esféricas como las de los cocos. 
implican menor distorsión ante fenómenos de desecación y en consecuen
cia. usualmente soportan mejor la deshidratación que los bacilos o espirilos; 
éstos por su parte tienen mayor superficie expuesta por unidad de volumen 
que los cocos y por tanto pueden tomar más eficientemente los nutrimentos 
del ambiente en el que se desarrollan. 

Cuando las cé lulas microbianas se dividen. en algunos casos permane
cen unidas unas con otras, formando arreglos característicos tanto del orga
nismo como del tipo de división que han efectuado. Así, cuando los cocos 
se dividen en un solo plano vertical pueden separarse y conservar su indi
vidualidad, en cuyo caso se de nominan micrococos; en otras ocasiones, 
aunque la di visión ocurre de manera s imilar, las células hijas tienden a 
permanecer unidas y presentarse en pares que se dis tinguen con el nombre 
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Cocos 

Planos de 
división 

Tipo de 
arreglo 

O-+CD 

* 

Bacilos 

Planos de 
división 

Diplococos 

Estreptococos 

-8-
Tétradas 

Estafilococos 

Sarcinas 

Tipo de 
arreglo 

Diplabacilo 

Figura 4. Arreglos y planos de división de cocos y bacilos (modificado de Brandao, 1992). 
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de diplococos, y en otras, forman cadenas que se designan es treptococos 
(Figura 4). 

Cuando hay tendencia de las células hijas a permanecer unidas pero con 
división celular en dos o más planos, los cocos aparecen formando grupos 
irregulares, en muchas ocasiones de gran volumen, asemejándose a racimos 
de llvas y toman el nombre de estafilococos. En un número reducido de co
cos, la división celular puede realizarse en dos o tres planos perpendicula
res, formando grupos de cuatro, conocidos como tétradas, o en paquetes de 
ocho células. conocidas como sorcinas (Figura 4). 

Los bacil os siempre se dividen en un solo plano; cuando forman cadenas 
de dos células se llaman diplobaciJos, y cuando éstas son largas, estreptoba
cilos (Figura 4) . 

Arquitectura de las células 
Los componen tes celulares pueden dividirse en dos grupos: las estructu

ras invariables, esto es, que se encuen tran en todas las células procariotas y 
probablemente son esenciales para la vida, y las variables , que se hallan en 
algunas pero no en todas las células y seguramente participan en funciones 
más especializadas. 

~Las3Ji1r-1±&t-ll.ras.li'ri'-v-ar-i-a-b-Ie~J de la célula incluyen la membrana celular o 
meJñbrana cito ¡asmática, I 'bosomas y el núcleo o la región nuclear. Las 
estruc ras s de la célul son la pared celular, mitocondrias, flagelos, 
fimbrias o pelos, retículo endoplasmático, cápsulas, desmosoma, cuerpos de 
inclusión, endosporas, aparato de Golgi, plásmidos. 

Estructuras invariables 

Membrana celular 

Una célula existe como unidad gracias a la presencia de la membrana 
celular, membrana plasmática o apoplasto, la cual exh ibe propiedades como 
la elasticidad, la resistencia mecánica y eléctrica, la regeneración y la per
meabilidad selectiva que regulan el movimiento de ma teriales hacia y desde 
la célula. 

Esta membrana, cuyo grosor es de 7 a 9 nanómetros, se ha observado con 
el microscopio electrónico como una línea doble, muy fina y continua. Su 
composición química consiste en fosfolípidos y proteínas; los lípidos con
fi eren alguna resistencia eléctrica y permeabilidad a este tipo de moléculas, 
mientras que las proteínas hacen que presenten baja tensión superficial y 
elasticidad. Las células bacterianas con frecuencia poseen un solo tipo de 
fosfolípido; por ejemplo, E. coli contiene 70% en peso de fosfatidil etanola
mina. En la membrana citoplasmática de los eucariotas, además del anterior 
se encuentran fosfatidilcolina, fosfatidilinositol y fosfatidilserina. 
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Su organización molecular se ha explicado desde diferentes modelos; 
uno de los más aceptados es el del "mosaico fluido", el cual sostiene que la 
membrana celular de los procariotas consiste en dobles capas de moléculas 
de fosfolípidos, con sus cabezas hidrofílicas e.!'tendidas Y sus colas hidrofó
bicas agrupadas hacia el interior formando un "emparedado molecular", que 
posee proteínas que sobresalen en una o ambas superficies. Las proteínas 
que permanecen en la superficie son denominadas periféricas y las que están 
inmersas o se extienden a través de la bicapa se conocen como proteínas 
globulares o integrales (Figura 5). 

Grupos 
hidrofílicos 

Grupos 
hidrofóbicOS---

.... 

Proteínas 
-"',----- integrales 

Figura 5. Esquema que ilustra /0 conformación de la membrana celular, según modelo 
del mosaico fluido de Singer y Nicho/son (Adaptada de'Curtis. 1985 y Garrahan y Rega. 
1 977). 

Algunas de estas proteínas actúan como portadoras, acarreando molécu
las a través de la membrana y otras son enzimas. Estas adoptan una orienta
ción definida dentro de la doble capa y las porciones que sobresalen a cada 
lado tienen distintas composiciones de aminoácidos y diferentes estructuras 
terciarias. 

Las dos caras de la membrana difieren en su composición química. La faz 
cito plasmática se caracteriza por presentar moléculas proteicas periféricas, 
unidas a las proteínas integrales, incluidas en la doble capa; mientras que la 
faz exterior se distingue por presentar cortas cadenas de carbohidratos, uni
das a las proteínas integrales formando glicoproteínas, y a algunas de las 
moléculas de lípidos (glicolípidos). Estos, glicoproteínas y glicolípidos, son 
puntos de anclaje para otras células, bacterias infecciosas, virus, hormonas, 
toxinas. anticuerpos y muchas otras moléculas que intervienen en procesos 
de reconocimiento y la adhesión entre las células (Figura 6). El reciente co-
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Molécula 

I 

Figura 6. Ca rbohidratos de Ja superficje celular q!le se unen químicamente a proteínas y 
lipidas, form ando glicoproteÍnas y glicolípidos, básicos en fenómenos de reconocimiento 
y adhesión entre células (Sharan y Lis. 1993). 

nocimiento de estos compuestos ha permitido avanzar en el entendimiento 
de la relación patógeno-hospedero y en la generación de nuevos fármacos 
para el control de patógenos. 

Esta conformación de la membrana celular se encuen tra también en las 
células eucariotas, con la diferencia de que en estas últimas se hacen presen
tes moléculas de esteroles (colesterol y ergosterol) que intervienen en la esta
bilidad de la membrana y no se encuentran en procariotas, salvo algunas 
excepciones, como es el caso de algunas bacterias -procariotas anaerobios 
como las bacterias fototróficas- que poseen moléculas similares a los estero
les, llamadas hopanoides . 

La composición lipídica de las membranas constituye una de las princi
pales características que distinguen bacteria de archaea. En esta última, los 
enlaces éter son responsables de la unión entre el glicerol y las cadenas late
rales hidrofóbicas, mientras que en bacteria y eukarya, son enlaces éster. Fuera 
de ello, carecen de ácidos grasos y en su lugar poseen cadenas laterales com
puestas por unidades repetidas de isopreno. 

Algunos fungicidas ti enen la propiedad de alterar la biosíntesis del er
gosterol, principal esterol en los hongos superiores (Ascomycetos, Basidio
mycetos y Deuteromycetos). En esta forma se desestabiliza la estructura de la 
membrana cito plasmática y se altera su permeabilidad y demás funciones, 
conllevando a la muerte de la célula y del organismo. 
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Todas las membranas que se encuentran en una célula. incluso las que 
rodean diversas organelas. poseen esta estructura básica. Sin embargo. va
rían en las cantidades y tipos de lípidos. proteínas y carbohidratos. Esto les 
confiere características específicas. de acuerdo con la función que están lla
madas a cumplir. 

La membrana citoplasmática en los procariotas tiene gran importancia 
funcional. pues además de regular el paso de sustancias en la célula es el 
sitio donde se localizan varias enzimas. como por ejemplo citocromos. enzi
mas que participan en la síntesis de moléculas complejas. tales como com
ponentes de pared celular. y enzimas que intervienen en el transporte de _ 
electron.es..y en la fosforilac ión 0~1L<l. También a partir de allí se forman 
inin\siDneS membranosas (mesosomas) que intervienen en procesos metabó
licos y de reproducción. tales como la formación de tabiques durante la fi
sión bacteriana. 

Permeabilidad celular y transporte 

Para que una sustancia entre o salga de una célula debe atravesar la mem
brana citoplasmática. Su composición de doble capa. aparentemente. permi
te el fácil acceso de moléculas hidrofóbicas y excluye gran cantidad de iones 
y moléculas hidrofílicas esenciales para la vida de la célula. El CO, y el 0, que 
no son polares. se disuelven en los lípidos y difunden con facilidad a través 
de la membrana. mientras que la mayoría de las moléculas de importancia 
biológica poseen grupos funcionales polares. en consecuencia son hidrofíli
coso de manera que no difunden con libertad a través de la doble capa Iipídi
ca . por lo cual la célula debe acudir a diferentes estrategias de transporte. 

Tanto en células procarióticas como en las eucarióticas. el flujo molecu
lar hacia el interior O afuera de la célula ocurre mediante difusión. transporte 
pasivo. transporte activo y por translocación de grupos y citosis. 

La difusión y la ósmosis permiten que las moléculas de una sustancia se 
muevan desde regiones de mayor hacia las de menor concentración. En esta 
forma. cuando existe diferencia de concentración de un soluto en cualquier 
lado de la membrana. el agua se mueve para tratar de equilibrar tal concen
tración en ambos lados o hasta que la fuerza de la presión impida mayor 
flujo de agua. 

La ósmosis. en las células microbianas como en cualquier otra célula. 
puede ser desfavorable porque si la célula se encuentra en un medio en don
de la concentración de solutos sea menor afuera de ella. el agua tenderá a 
penetrar en la célula produciendo la expansión de su membrana. fenómeno 
denominado turgencia. Esto es especialmente peligroso para las células mi
crobianas que no poseen pared celular (protozoarios. zoosporas. amebas. etc). 
en las cuales la excesiva turgencia puede hacer que la célula estalle. En sen
tido contrario. si la célula se encuentra en un medio cuya concentración de 
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solutos es mayor afuera de ella, el agua tenderá a salir de la célula causando 
la contracción del protoplasma o plasmólisis. Si esa condición no se modifi
ca la célula puede morir, 

En el transporte pasivo, las sustancias atraviesan la membrana sin inter
vención enzimática y gasto energético, aprovechando la diferencia de gra
dientes entre la parte externa e interna . Este transporte por difusión es facili
tado por mecanismos como la existencia de pequeños poros permanentes en 
la membrana, originados por la estructura terciaria de algunas proteínas in
tegrales o por el movimiento de las moléculas Iipídicas que la constituyen. A 
través de ellos pueden difundir el agua (la molécula polar más pequeija de 
importancia biológica) y otras mol éculas polares; su paso o no, es inversa
mente proporcional a su tamaño. La membrana en este caso actúa como un 
tamiz. Además, la rapidez de la difusión está determinada por el gradiente 
de concentración: a mayor gradiente más rápido el movimiento. 

Otro mecanismo lo representan las proteínas integrales , que actúan como 
acarreadoras, transportando en ambas direcciones moléculas que no pueden 
atravesar la membrana por difusión, dado su tamaiio o polaridad. Estas pro
teínas son muy selectivas, pueden aceptar una molécula y excluir otra casi 
idéntica . Se las ha denominado permeasas, y a diferencia de las enzimas no 
producen necesariamente cambios químicos en las moléculas con las cuales 
interactúan. Algunas proteínas portadoras sólo acarrean sustancias a través 
de la membrana, si el gradiente de concentración es favorable. Este transpor
te se conoce como difusión facilitada y permite el movimiento de moléculas 
de zonas con mayor concentración a otras donde están menos concentradas. 

Otros portadores vencen el gradiente de concentración, proceso que re
quiere gasto de energía por parle de la célula y se conoce como transporte 
activo. En este proceso las sustancias no sufren cambios al pasar a través de 
la membrana. Uno de los sistemas más importantes de este tipo de transporte 
es el de la bomba Na-/K- que mantiene los iones de Na- en baja y los de K- en 
alta concentración en el citoplasma , junto con un potencial eléctrico negati
vo neto en el interior de la célula. 

Los microorganismos poseen sistemas de transporte que involucran en
zimas que son excretadas para degradar sustancias complejas a unidades 
más sencillas (metabolismo exocelularJ, las cuales pueden ser movilizadas a 
través de la membrana para la síntesis celular. 

También' puede ocurrir movimien to controlado desde y hacia la célula 
mediante exocitosis o endocitosis, en las cuales las sustancias se transportan 
en vacuolas constituidas por fragmentos de la membrana celular. La endoci
tosis de sólidos se denomina fagocitosis, y la de moléculas disueltas, pinoci
tosis; mientras que la eliminación de gotas líquidas o pequeiias partículas 
sólidas a través de la membrana se llama cIasmocitosis. En las bacterias el 
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citoplasma es inmóvil, por tanto no se observan corrientes citoplásmicas ni 
movimiento mediante pseudópodos, tampoco endocitosis ni exocitosis. 

Ribosomas 

Pequeñas partículas oscuras dentro del citoplasma, que forman parte del 
mecanismo sintetizador de proteínas de la célula. Su composición es aproxi
madamente 130% de ácido ribonucJeico [ARN) y 40% de proteína. Una célu
la procariota normal puede tener 10.000 o más ribosomas dispersos en el 
citoplasma; las células eucarióticas poseen una cantidad mucho mayor y 
están unidas a un retículo endoplasmático. 

Ex isten diferencias significativas entre los ribosomas de las células pro
cariotas y las euca.riotas. Los microorganismos procarióticos tienen riboso
mas ligeramente más pequeños y livianos que los eucarió ticos, característica 
que se expresa por su constante de sedimentación (70S) en comparación con 
la de los eucarióticos [80S). Las arquibacterias tienen valores más altos de S. 

El tamaño de los ribosomas 70S y 80S se mide por unidades Svedberg 
[S), que corresponde a la velocidad a la cual sedimentan cuando son someti
dos a centrifugación ae alta velocidad o ultra centrifugación. 

Región nuclear 

El núcleo es la estructura que contiene el ADN de las células eucarióti
caso Visto al microscopio óptico, sin recurrir a tinción, apenas puede perci
birse y se observa como un cuerpo ovalo esférico, pálido, suspendido en el 
citoplasma, en el cual ocupa aproximadamente el 10% del volumen total de 
la célula. Fue observado por primera vez por Robert Brown en 1831. 

El núcleo en reposo está rodeado por una envoltura, delicada , pero nítida 
y bien definida , la «membrana nuclean>, la cual está formada de dos capas 
concéntricas perforadas a intervalos; esto permite que moléculas selecciona
das sean transportadas activamente hacia y desde el citoplasma. 

El núcleo tiene un líquido viscoso que no se tiñe, el jugo nuclear, y uno o 
más cuerpos esféricos refringentes, los nucléolos. Cuando se encuentra en 
reposo, el núcleo presenta dos redes de filamen!os intermedios: una de tal es 
redes (la lámina nuclear) sostiene la capa interna de la membrana nuclear, en 
tanto que la otra red rodea la capa más externa de la misma. 

La lámina nuclear puede constituir lo que algunos autores llaman mate
rial cromático, el cual se tiñe fuertemente mediante colorantes comunes de
bido a la tendencia de algunos de estos a reaccionar con los ácidos nucleicos; 
estos, a menudo, se encuentran combinados con proteínas de naturaleza es
pecial, denominadas nucleoproteínas. 

El material cromático en el núcleo en reposo contiene uno de los princi
pales ácidos nucleicos: el ADN (ácido desoxirribonucleico). El otro ácido 
nucleico , ARN (ácido ribonucleico). se encuentra tanto en el núcleo en repo-
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so como en el citoplasma. Se ha demostrado también la presencia de ADN. 
en pequeñas cantidades. en organelas citoplásmicas como las mitocondrias. 
los cloro plastas y los centdolos. 

El núcleo se considera de suma importancia en la determinación de la 
estructura y funcionamiento de la célula. Si el núcleo se extirpa. mediante 
microcirugía. la célula degenera rápidamente hasta que muere. Los ácidos 
nucleicos. contenidos en gran parte en el núcleo. ejercen el control de las 
actividades celulares. lo mismo que la transmisión de características celula
res de una generación a otra. 

Cada molécula de ADN está empaquetada en un cromosoma separado; la 
información genética almacenada en los cromosomas de. un organismo se 
dice que constituye el genoma. 

Se sabe que las bacterias y las cianobacterias no presentan núcleo propia
mente dicho. sino la llamada región nuclear. nucleoidal o nucleoide. la cual 
cumple las funciones del núcleo. aunque el ADN no se encuentra contenido 
dentro de una membrana limitante. Las células de algunas algas. hongos y de 
ciertos animales inferiores poseen más de un núcleo. 

La industria química ha producido ciertos fungicidas cuyo modo de ac
ción afecta la síntesis de ARN con efecto secundario sobre la síntesis de otras 
macromoléculas. Otros fungicidas alteran la síntesis de ADN al impedir la 
incorporación de la base Timina. en esta forma se interfiere la división celu
lar (mitosis) y por tanto la reproducciÓn del organismo. 

El nucleoide bacteriano o genóforo 

La presencia de núcleo en las bacterias ha sido motivo de controversia. 
Algunos niegan la existencia de dicha estructura en ellas. otros la afirman en 
forma categórica. en tanto que hay quienes· sostienen la presencia de un nú
cleo difuso. No hay duda de que existe cierto tipo de estructura que contiene 
ADN. de la cual depende la constitución genética de la célula. aunque ella 
no corresponde en estructura y forma de duplicación con el núcleo de los 
organismos eucarióticos. 

El material genético en los procariotas se localiza en la región nucleoidal 
o nucleoide. Al microscopio electrónico el nucleoide aparece como un área 
irregular y menos densa que el citoplasma que la circunda. Dependiendo de 
la actividad de la célula. ésta puede presentar uno o más nucleoides. los 
cuales contienen una copia del mismo ADN en donde están localizados los 
genes característicos de la especie. La molécula desnuda del ADN de doble 
cadena no está íntimamente ligada a las proteínas de los procariotas y en los 
cortes de células aparece como una densa maraña fibrilar. En algunas ar
chaea. el ADN cromosómico forma extensos complejos con proteínas. en for
ma parecida a lo que ocurre con el cromosoma eucariótico. 
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La molécula de ADN tiene aproximadamente 2 nm de ancho y miles de 
nanómetros de largo y su conformación probablemente es circular en todas o 
en la mayoría de las especies. El plegamiento estrecho del ADN en el nucle
oide compacto se debe a la unión del ADN con proteínas y con ARN. No se 
conoce el papel del ARN en la estabilidad del nucleoide pero se sabe que 
algunas de las proteínas que unen el ADN presentan alto contenido de ami
noácidos básicos y que en algunas la composición de estos es muy semejante 
a las proteínas de los cromosomas eucarióticos. Se desconoce la función es
tructural que tienen las proteínas en el plegamiento del ADN en el genoma 
bacteriano. 

Estructuras variables 

Pared celular 

Es la estructura que rodea la membrana citoplasmástica de casi todas las 
células procarióticas y de muchas eucarióticas. Se considera una estructura 
que protege a la célula contra los choques osmóticos. Aquellos organismos 
que no poseen pared celular presentan olros mecanismos para protegerse de 
la presión osmótica. 

La pared celular no restringe el flujo de molécu las pequeñas hacia aden
tro o afuera de la membrana citoplasmática. aunque los polímeros muy gran
des no son capaces de pasar a través de ella. Algunas enzimas secretadas por 
la célula pueden quedar atrapadas en el periplasma (espacio entre la pared 
celular y la membrana citoplasmáticaJ. el cual se considera una zona de gran 
actividad enzimática. 

La pared celular bacteriana: En los procariotas la pared celular es nor
malmente rígida, lo cual le confiere la forma característica de cada tipo en 
particular. En casi todas las bacterias la pared celular contiene mureína, tam
bién conocida como mucopéptido o peptidoglucano, compuesto que no se 
encuentra en eucariotas. 

La mureína o peptidoglicano consta de unidades repetidas alternativa
mente de aminoazúcares N- acetilglucosamina. y ácido N- acetilmurámico, 
los cuales forman la porción glucano de la molécula. Algunas de las unida
des de ácido N-acetilmurámico están unidas con cadenas cortas de péptidos 
compuestos por cuatro aminoácidos. Algunos de estos. como el ácido diami
nopimélico, se encuentran en las bacterias y en ningún otro sistema biológi
co. Todos los tetrapéptidos incluyen a-alanina. ácido D-glutámico. a-lisina o 
ácido diaminopimélico (D.A.P.) y D-alanina. La lisina se halla en las bacte
rias grampositivas y el ácido diaminopimélico en las gramnegativas. 

Las cadenas de tetrapéptidos se enlazan mediante un puente peptídico 
entre el grupo carboxilo en una cadena de tetrapéptidos y el grupo amino de 
un aminoácido en la cadena de otro tetrapéptido (Figura 7). En estos enlaces 

78 



Lisozima 

Penicilina 

MICROBIOLOGíA: ASPECTOS FUNDAMENTALES 

-[M] [M] ---e- I ~,1í CMJ ---e- 1M j 
I / I / 

@] @] @] @] 
I : .... . __ .,.: I / / 

[MJ ...rt [MJ : [MJ ---e- [M] [MJ -
__ ... ~t. .. _.... / / I 

~@] @] @] @] @] 
" I / / / / 

':,¡ [M] ---e- [M] [M] ---e- [M] [MJ -
.... . ;>'--- ... / I / / 

@] @] @] @] @] 

I 

@] 

I / I ,1 

Figura 7. Esquema de la estructura de la mureína de la pared celuJar de las bacterias. G. 
representa el azlÍcar ominado acetil-glucosamina, y i\tl. un compuesto similar denomina
do dejdo murómico. Las líneas quebradas que unen (J las cadenas paralelas de G y M 
es!ón formadas por aminoócie/os. El número de estos "p uentes" entre cadenas paraJelas 
varía con las especies, y también varía el tipo y el número de los aminoácidos de esos 
puentes. La línea punteada entre G y M indico el punto de ataque de Ja enzima lisozilna 
y el antibiótico penicjlina. La unidad en cerra da en un rectángulo de lineas plwteadas, 
representa aquella cuya incorporación en la fabricación de la pared celular es impedida 
por la penicilina (Palleroni, 1970, Madigon, Mar/inca y Porker, 1999). 

cruzados, los cuales se denominan puentes, sucede la mayor variación en 
los peptidoglucanos, Estos enlaces pueden presentarse entre tetrapéptidos 
en diferentes cadenas o en cadenas adyacentes, de manera que el peptido
glucano forma una hoja rígida de varias capas. 

6éXIto de un antibiótico para controlar infecciones bacterianas radica 
en su capacidad para romper las uniones cruzadas, lo cual induce la forma
ción de paredes celulares defectuosas y por tanto la muerte de las ééTü18S\ La 
penicilina no tiene tal poder y no ti ene efecto sobre las bactenas que no 
están en crecimiento, en cambio la enzima lisozima rompe la porción gluca
no en el enlace ~(1.4) entre el N-acetilglucosamina y el ácido N-acetil murá
mico , por tanto degrada la molécula de peptidoglucano ya formada, 

La pared celular de las bacterias gran~present a una capa de pep
tidoglucano que equivale al 90 o e a pared celular, y se piensa que ella es 
la respon'sable de fijar la coloración primaria en el espacio periplásmico al 
aplicar la tinción de Gram, impidiendo que dicha coloración sea eliminada 
por el agente decolorante. Además del peptidoglucano, las bacterias gram
positivas tienen en su pared celular también ácidos teicoicos los cuales son 
polisacáridos ácidos , contienen carbohidratos como la glucosa, fosfa to y un 
alcohol que puede ser glicerol o ribito!. Al parecer el ácido teicoico puede 
ser responsable de la unión de sustancias en la superficie de la célula o del 
almacenamiento de fósforo , 
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Por el contrario, las bacterias gramnegativas presentan pared celular más 
compleja, l,.a capa de peptidoglucano es muy delgada y puede representar 
sólo el 10% de la pared celular. No presentan ácidos teicoicos pero sí fosfo
lípidos , lipopolisacáridos y proteínas que conforman la capa externa de la 
pared. Al colocar bacterias gramnegativas en KOH al 3%, éstas forman un 
moco característico (Figura 8aJ. 

Los fosfolípidos y los lipopolisacáridos de la capa externa se conocen 
como la envoltura celular y conforman una membrana adicional que regula 
el flujo de materiales hacia adentro o afuera de la célula, permitiendo la 
difusión de moléculas hidrofílicas e hidrofóbicas, en tanto que la membrana 
citoplasmática excluye casi todas las sustancias hidrofílicas, excepto el agua. 

Sin embargo, la membrana externa es menos permeable a las sustancias 
hidrofóbicas o anfipáticas como los fosfolípidos que tienen terminac iones 
polares y no polares. De ahí que las bacterias gramnegativas sean menos sen
sibles a los antibióticos. Además, los lipopolisacáridos de la capa externa se 
conocen como endotoxinas microcápsu/o o an tígenos somáticos los cuales 
producen síntomas de enfermedad como los que caracterizan a la diarrea del 
viajero. Las anteriores consideraciones hacen que las bacterias gramnegati
vas predominen' sobre las grampositivas en las infecciones humanas. 

No todas las bacterias poseen peptidoglicano en su pared celular, por 
ejemplo algunas Archaea metanogénicas contienen paredes celulares con
formadas por un polisacárido parecido al peptidoglicano, llamado pseudo
peptidoglicano, en el cual el ácido N-acetilatalosaminurónico reemplaza al 
N-acetilmurámico del peptidoglicano. Tampoco poseen esta molécula 5u/[0-
/obus y Ha/obacterium. El género bacteriano Mycop/asma no presenta pared 
celular y además incorpora esteroles en la membrana citoplasmática a partir 
de una célula eucariótica hospedante.·Por carecer de pared celular los Myco
plasmas no son inhibidos por la penicilina. 

Pared celular de los organismos eucarióticos 

Esta estructura está presente en muchos de estos organismos a los cuales 
también protege del choque osmótico. Muchas algas tienen pared celular 
compuesta por -celulosa, además de otros polisacáridos como las pectinas, 
xilanas, manás y ácido algínico que se encuentran como componentes im
portantes de algunas algas. 

Otras poseen paredes celulares ricas en calcio o silicio, formando una 
especie de concha o Crústulo, como en las diatomeas. Las algas del coral 
contienen carbonato de calcio en sus paredes celulares, con lo cual forman la 
base de los arrecifes de coral. El género Eug/ena está constituido por algas 
que no presentan pared celular verdadera. 
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En los hongos la pared celular está conformada por microfibrillas de ce
lulosa o quitina o una combinación' de las dos. Las llamadas lamas (hongos) 
no presentan pared celular en buena parte de su ciclo biológico y son, por 
tanto, pleomórficas. Para la síntesis de la pared celular en los hongos es ne
cesaria la formación de glicolípidos a partir de las membranas, lo mismo que 
la fijación de C-glucosamina a la quitina en la pared celular. Algunos fungi
cidas ejercen su modo de acción afectando la biosíntesis de los componentes 
de la pared celular. 

Los protozoarios no tienen pared celular verdadera y muchos presentan 
mecanismos especiales de osmorregulación. Algunos de ellos forman una 
pared externa o concha, compuesta de carbonato de calcio en los foraminffe
ros y de bióxido de silicio o sulfato de estroncio en los radiolarios . 

Mitocondrias ~ \cA 0 C'v{ \ e 're "> { \ / 
Uno de los rasgos importantes de las células eucarióticas es su carácter 

membranoso, lo cual se demuestra mediante micrografía electrónica. Las 
mitocondrias aparecen como cuerpos independientes rodeados por mem
branas dobles. En esos cuerpos ocurre de manera importante la actividad 
respiratoria. Están constituidas principalmente de Iipoprotefnas con peque
ña cantidad de ARN. Contienen enzimas respiratorias, y por ello se denomi
nan «centrales generadoras» de la célula. Se supone que ellas contienen el 
«factor extranuclear citoplasmático» que estimula el mecanismo hereditario 
encargado de mantener ciertos caracteres, tales como las actividades bioquí
micas, que no están controladas, hasta donde se sabe, por mutación de ge
nes. Ensayos realizados acerca de la síntesis de enzimas respiratorias y otras 
actividades biológicas de las levaduras, suponen la presencia de un factor 
que se origina y se duplica en forma autónoma en el citoplasma y el cual está 
relacionado con las mitocondrias.Las mutaciones inducidas por cambios en 
las mitocondrias son unidireccionales , irreversibles y diferentes en otros as
pectos de los cambios resultantes de la mutación de genes . 

Flagelos 

Muchas bacterias son móviles y esta capacidad para desplazarse inde
pendientemente, en general, es debida a la presencia de un organelo especial 
para la motilidad, el flagelo. En las bacterias son apéndices largos y delga
dos, libres por uno de sus extremos y unidos a la célula por el otro. 

Los flagelos se disponen de manera diferente en las bacterias, sirviendo 
como criterio para la clasificación de algunos géneros. Por ejemplo, los géne
ros Pseudomonas y Xanthomonas tienen flagelación polar y los géneros 
Erwinia, Agrobacterium Baeillus, Curtoboeterium, Clostridium, Alealigenes 
Acetobaeter y Entembaeter, flagelación períuica. 
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En la flagelación polar. los flagelos (uno o varios) están unidos a uno 
(flagelación lofítrica) o ambos extremos (flagelación anfítrica) de la célula. 
Los flagelos localizados alrededor de la célula. reciben el nombre de flagela-
ción perítrica (Figura 8b). • 

L'osflagelos bacterianos están compuestos de subunidades de una proteí
na denominada flagelina . salen a través de la pared dllular y se origin'4"en 
una estructura granular en el citoplasma. inmecliatamente por debajo d.e la 
membrana celular. 

La longitud del flagelo suele ser -varias veces la de la bacteria que lo po
see. pero su diámetro es una pequeña porción del diámetro de la célula. 

Cilios 

Son estructuras citoplasmáticas cuyas formaci ón y actividad. al igual que 
en los flagelos. están controladas por el éentrosoma. Se proyectan a partir de 
la superficie externa de la membrana celular en cierto tipo de células y son 
estructuras relativamente cortas y muy numero,sas. Organismos unicelulares 
como el PQmmecium poseen gran número de cilios que se mueven rítmica y 
coordinadamente. pueden contarse por cientos y son los responsables de la 
gran movilidad de estas formas unicelulares , 

Fimbrias. pili o pelos 

Muchas bacterias gramnegativas tienen apéndices filamentosos que son 
más pequeños. más cortos y más numerosos que los flagelos y no forman 
ondulaciones como lo hacen estos. 

Están compuestos por subunidades de una proteína denominada pilina y 
emanan de la superficie de la célula; parece ser que están involucradas en 
funciones de unión o adherencia con células vegetales animáles y materiales 
inertes. Estas estructuras no tienen función de motilidad y se encuentran en 
especies móviles y no móviles. 

Al parecer hay varios tipos diferentes de pili que se pueden asociar con 
la superficie de las bacterias; el pilus F o sexual está involucrado en el apa
reamiento y se le encuentra sólo en las células donadoras; al parecer el con
tacto del pilus F de la célula donante con la pared celular de la célula recep
tora establece el apareamiento e inicia la transferencia del ADN, A los pili . 
además. se les ha involucrado en la habilidad de las bacterias para reconocer 
los sitios receptores específicos en las membranas de la célula hospedante; 
al parecer permiten a las bacterias fijarse y colonizar las células hospederas y 
algunas veces son la puerta de entrada del patógeno al susceptivo. 

Retículo endoplasmático 
Además de los cloroplastos y mitocondrias . que están involucrados en la 

conversión de energía. las células eucarióticas contienen una extensa red 
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Fisura 8. al Formación de moco por bacteria gromnegotivo , b) Flagelación perítrica en la 
bacteria Erwinia, e) En dospora subterminaJ y d) Endospora bacteriana en Clostridium. 

'"membranosa q~e se conoce como retículo endoplasmático; el cual varía mucho 
. entre las diferentes células, pero siempre forma un sistema de sacos llenos 
de líquido, coMenidos dentro de una red de membranas. 

Esta red membranosa al parecer realiza distintas funciones dentro de la 
célula eucariota. Existe evidencia de que el retículo endoplasmático se une 
con la membrana nuclear externa, comunicación a través de la cual se coor
dinan las funciones metabólicas de la célula. El retículo endoplasmático es 
de dos tipos: un retícu\o endoplasmático de apariencia rugosa porque tiene 
ribosomas adheridas y uno liso, el cual no se encuentra asociado a riboso
mas . Los ribosomas de las células procarióticas no están fijos a estructuras 
membranosas análogas. 

La fijación de los ribosomas al retículo endoplasmático permite la coor
dinación de la actividad y los canales del R. E. proporcionan un sistema a 
través del cual pueden ser transportadas las proteínas sintetizadas fuera de 
la célula o para ser incorporadas en las membranas. Muchas de las enzimas 
están asociadas tanto al retículo endoplasmático rugoso como al liso, y esta 
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red de membranas proporciona gran importancia a las actividades enzimáti
cas, incluyendo la síntesis de lípidos para las membranas_ 

Cápsula 

Son estructmas gruesas, viscosas y gelatinosas que rodean las células de 
algunas especies bacterianas. Se consideran acúmulos de polímeros de p0li
sacáridos o polipéptidos. Las cápsulas se colorean débilmente y generalmente 
se demuestra su presencia mediante un método de coloración por contraste 
o "negativo" en el cual se colorean el fondo y las demás estructuras celulares 
quedando las cápsulas incoloras. Cumplen función de protección contra'ia 
desecación y agentes nocivos: las bacterias encapsuladas patógenas no son 
fagocitadas por los leucocitos. 

Cuerpos de inclusión 

Son cuerpos inertes que aparecen en el citoplasma de células bacterianas 
en cultivos envejecidos. Parecen ser materiales alimenticios de reserva, puesto 
que se acumulan durante épocas de suficiente aporte nutricional y disminu
yen durante la inanición. En muchas especies de bacterias y en hongos, algas 
y protozoarios aparecen gránulos de volutina denominados gránulos meta
cromáticos; se colorean inten'samente con colorantes básicos y están integra
dos por ácido fosfórico polimerizado, conocido como polifosfato. En varias 
bacterias, especialmente grampositivas, aparecen glóbulos de lípidos. En otras 
especies se encuentran también azufre y hierro. ' 

Esporas 

Otra característica que se emplea con frecuencia para diferenciar espe
cies microbianas es la producción de esporas, características importantes en 
la clasificación taxonómica de microorganismos eucarióticos y para algunos 
géneros de bacterias. 

Endospora bacteriana 

Es una estructura compuesta por siete capas que contienen mureína y 
dipicolinato de calcio. Estruct-ura resistente y refractaria a la desecación que 
mantiene su viabilidad durante largos períodos, en condiciones que no per
miten el crecimiento del organismo, pero que sobreviven aun expuestas a 
altas temperaturas durante largos períodos. 

Pocos géneros de bacterias son capaces de formar endosporas, las princi
pales formadoras de ellas son miembros de los géneros Bacillus y G/os tri
dium, lo mismo que otros' bacilos y cocos gramnegativos como Amphibaci
l/u s, Desu/fotomacu/um, Oscillospira, Sporoha/obacter, Sporo/actobacillus, 
Sporosa/'cina, Su/fidobacillus y Syntrophospora. Las endosporas se dan cuan
do las condiciones de vida se tornan desfavorables para el desarrollo conti
nuo de las bacterias; una vez se forman pueden mantener viabilidad durante 
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milenios. Las endosporas se reconocen fácilmente al microscopio por su ca
racterística localización intracelular, su gran refringencia y su resistencia a 
teñirse con colorantes de anilina básica (Figuras Bc y BdJ. 

Aparato de Golgi 

Estructura distintiva del citoplasma de las células eucarióticas ; nunca se 
encuentra en las células procarióticas. Es un complejo membranoso, en for
ma de disco, cuyas numerosas membranas se hallan próximas entre sí y a las 
del retículo endoplasmático. Sirve de estructura empaquetadora, ya que dentro 
de sus vacuolas van encerradas y transportadas varias clases de productos 
celulares. 

El aparato de Golgi está formado normal mente por cuatro a ocho cuer
pos de Golgi, que son sacos membranosos aplanados, agrupados. Este apara
to algunas veces es llamado complejo de Golgi y el conglomerado indivi
dual 'de membranas se denomina dictiosoma. Las proteínas formadas en los 
ribosomas del retículo endoplasmático rugoso son transferidas al aparato de 
Golgi mediante un proceso de gemación denominado burbujeo. Los cuerpos 
de Golgi son los sitios en donde se efectúan las di stintas actividades de 
síntesis a través de los cuales los polisacáridos y lípidos pueden ser adicio
nados a las proteínas para formar lipoproteínas, glucoproteínas y varios de
rivados de polisacáridos; estos compuestos bioquímicos son esenciales para 
la síntesis de varios constituyentes celulares. Los sacos membranosos del 
retículo endoplasmático transportan proteínas y lípidos del aparato de Gol
gi, en donde ocurre su empaquetamiento dentro de vesículas secretoras. Las 
vesículas secretoras, que son formadas por el aparato de Golgi, se movilizan 
a la membrana citoplasmática en donde descargan su contenido mediante 
exocitosis. Tal proceso es importante para la construcción de estructuras 
celulares que se encuentran por fuera de la membrana citoplasmática, como 
la pared celular. 

Plásmidos 

Además del nucleoide, las bacterias pueden contener una o más molécu
las circulares de ADN denominadas plásmidos, las cuales no están presen
tes en todas las bacterias. Esas moléculas contienen cantidad limitada de 
información genética específica y complementaria a la información conteni-, 
da en el nucleoide. Dicha información puede establecer la capacidad de apa
reamiento, la resistencia a los antibióticos y la tolerancia a los metales tóxi
cos, garantizando su supervivencia en condiciones desfavorables. 

Estas estructuras son útiles 'en ingeniería genética como transportadoras 
de información ya que por su tamaño resulta fácil manipularlas; se pueden 
aislar, introducir en ellas información genética e implantarlas en otras célu
las bacterianas viables en las cuales se expresa la información que portan. 
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ALGUNAS DrFERENCIAS IMPORTANTES ENTRE PROCARIOTAS y EUCARIOTAS 

Características 

Tamaño de la célula 

Sistema genético 

Membranas internas (orga
nelos) 

Formación de tejidos 

División celular 

Sistema sexual 

Organelos de motilidad 

Nutrición 

Esteroles en la membrana 

Ribosomas 

Subunidades ribosomales 

Pared celular 

Procariotas 

La mayoría pequeños 
(l-lO~m) 

DNA no asociado a proteí
nas en los cromosomas 

Nucleoide no rodeado por 
membrana 

Un grupo de unión 
Poco o ningún DNA repe
titivo 

Transitorias, si se presen
tan 

Ausente 

Fisión binaria, gemación, 
otros medios; no hay mi
tosis 

Transferencia unidireccio
nal de genes de donador a 
receptor 

Flagelos sim ples en las 
bacterias si se presentan 

Principalmente absorción, 
algunos son fotosintetiza
dores 

Ausentes 

70S 

50S + 30S 

Contiene mureína 
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Eucariotas 

La mayoría grandes 
(10-100¡.tm) 

El DNA complejado con 
proteínas en los cromoso
mas 

Núcleo con membrana 

Dos o más grupos de unión 
DNA repetitivo 

Numerosos tipos: mitocon
drias, cloroplastos, Iisoso-
mas, Golgi , etc. -

Presente en muchos gru
pos 

Varias formas, asociadas a 
la mitosis 

Fusión nuclear completa 
de genomas gaméticas 
iguales; asociada a la 
meiosis 

Cilios o flagel os comple
jos, si se presentan 

Absorción, ingestión, foto
síntesis 

Presente 

80S 

60S + 40S 

Varios tipos, ninguno con 
mureína 



CAPITULO 111 

Metabolismo microbiano 
Acerca de cómo los microorganismos obtienen su _~~ía: 

',-

Permanentemente estamos en contacto con manifestaciones de la activi- '
_ dad microbiana al consumir pan .. yogur. kumis. queso. bebidas fermentadas 
- en general (vino. cerveza, sake. chicha. whisky. vodka. etc.); presenciar la 

descomposición de residuos orgánicos que se adornan con paraguas de di
versos colores y sentir que se genera calor; ir por la carretera y percibir un 
olor desagradable a huevo descompuesto que se desprende de suelos anega-
dos adyacentes; cuando enfermamos o enferma un animal o un cultivo; al ser 
tratados con antibióticos o cuando se acude a la inmunización a través de 
vacunas; al observar que el pan. los alimentos. telas . maderas. etc. se enmo
hecen y descomponen más rápidamente si hay humedad en el ambiente. En 
fin. cada uno de nosotros ha vivido cantidades de situaciones que le permi
tirían hablar de la acción de los\!1'icroorganismos1 

Sin embargo. pocas veces nos interrogamos acerca de por qué los micro
organismos realizan talo cual actividad. Normalmente. como testigos pasi
vos. simplemente calificamos y categorizamos a los microorganismos como 
buenos o malos. según nos beneficie o perjudique su actividad biológica. 

Este capítulo pretende resumir algunos conceptos básicos para el tema 
del metabolismo microbiano. haciendo énfasis en el catabolismo y su signi
ficado a nivel del microorganismo en sí. para el ecosisleíña y para el hombre. ---- - -en particular. 

Conceptos básicos para abordar el metabolismo microbiano 

¡'j. La propiedad de crecimiento 

La característica más importante de la materia viva es la propiedad de 
crecer. La célula crece partiendo de compuestos químicos simples tomados 

Con la coauloría de la profesora María Elena Pineda M.V. 
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del medio , y con ellos, modificados apropiadamente, construye sus macro
moléculas características. La célula se divide y la división significa la dupli
cación ordenada de todos sus elementos celulares; sin esta duplicación or
denada las propiedades de los seres vivos variarían profundamente de una 
generación a otra. Brock et al (1987), por su parte, consideran que la caracte
rística fundamental de los sistemas vivos es «su capacidad para organizar 
moléculas y reacciones en secuencias sistemáticas cuidadosamente contro
ladas. La expresión final de esta organización es la capacidad del organismo 
para replicarse a sí mismo». 

Así, entendemos la actividad microbiana sobre diferentes materiales como 
la necesidad de los microorganismos de aprovechar sustratos que les sirvan 
de materia prima para ejercer la propiedad de crecer, proceso que requiere 
alto grado de-organizac;ón en los organismos vivos, que implica consumo y 
transformación permanente de energía como fenómeno central del proceso 
de la vida. 

Energía 

La energía está presente en diferenles formas en los procesos biológicos; 
por ejemplo, la energía térmica o calórica, causada por el movimiento mole- . 
cular. A pesar de ser producida por los organismos en sus procesos normales 
de transformación de energía , no puede usarse como fuente energética pri
maria por ellos mismos, es liberada en forma de calor y se considera ener ía 

------de desecho. La energía mecánica originada durante el movimiento celular, 
por ejemp o movimiento de cilios, flagelos y corrientes citoplasmáticas, tam
poco puede ser empleada como fuente primaria energética. 

Igual sucede con la energía atómica contenida en la estructura de los 
átomos, la cual se libera como radiaciones atómicas y puede causar daños 
importantes en los organismos. La energía eléctrica se produce por el movi
miento de electrones de un sitio a otro'; todos los organismos vivos la produ
cen como parte de ~s funciones celulares. 

Por su parte, la energía electromagnética se presenta en forma de radia-
I ciones y en biología, la más importante es aquella que cae dentro de la I~ 

visible o cerca de estos ímites, como las~es. La luz constitu
ye la fuen e pTlmaTla e energía para los organismos que realizan la fotosín
tesis y puede ser empleada para distintas funciones por muchos organismos 
no fotosintéticos. 

La energía química es aquella que puede liberarse a partir de compues
tos orgánicos o inorgánicos mediante reacciones químicas y es la fuente pri
maria de energía ara los organismos no fotosintetizantes. ---.,....---.-

Biológicamente son útiles a la célula microbiana estas tres formas de ener
gía: química, eléctrica y lumínica. La premisa de la vida como proceso fun-

,~------------~--------
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damentalmonte químico, conduce a que la mayoría de las reacciones energé
ticas dentro de la célula requieran energía química; incluso el empleo .de la 
luz como fuente energética primaria implica que debe ser convertida a ener
gír química; igualmente, la energía eléctrica no puede emplearse directa
mente pero es muy importante como forma intermediaria en las conversio
nes energéticas yen el transporte de algunas sustancias a través de la mem
brana celular. 

~ ~ Se acepta entonces que el único tip.QJie...en.ergíJLutilizable por las células 
para el traba · o de modificar las sustancias tomadas del exter"ior convertir-

las en sus macromolé s es la ener ía uímica ontenida en las uniones 
e los átomos que forman las moléculas. Las células microbianas heterótro

fas obtienen dicha energía de los compuestos químicos procedentes e me
dio exterior, v en el cas.o...de los autótrofos , de la radiación solar y la gastan en , 
los trabajos celulares propios del acto de crecer y demás funciones celulares. 

Recordemos que las formas de energía pueden transformarse unas en otras 
y la unidad más usada para expresarlas es la kilocaloría kc -cantidad de 
energía calórica necesaria para elevar la temperatura de un kilogramo de 
agua en l °C-:-También se expresa en julios o kilojulios (kJJ. Una kilocaloría 
equivale a 4.184 kilojulios. 

En las reacciones químicas ocurren cambios ener éticos que se manifies-
tan en términos de ganancia o pérdida de energía. La canti a e energla 
liberada durante una reacción química tiene tres componentes: H, G Y S. 

H corresponde a la cantidad total de energía liberada durante la reacción 
y se le denomina entalpía; parte de ella no está disponible para efectuar tra
bajo útil, se pierde como energía calórica y se la distingue como S o energía 
entrópica; G se utiliza para expresar la energía libre disponible para efectuar 
un trabajo. El cambio en la energía libre durante una reacción se expresa 
como t.G" y es modificado por las concentraciones de los sustratos, los pro
ductos, el pH y la temperatura. Si t.Go (obtenido en condiciones estándar: 
pH 7,25 oC, todos los sustratos y sus productos en una cantidad inicial 1M). 
es negativo, entonces se libera energía libre,la reªcción tiene lugar espontá
neamente y se denomina reaéción exergónica; por el contrario, si t.G" es 
positivo, la reacción no podrá efectuarse espontáneamente, requiere energía 
y se llama endergónica. 

Es esencial para la vida de los microorganismos que la energía despren
dida de reacciones exergónicas sea utilizada para efectuar las reacciones en
dergónicas. Afortunadamente,los organismos han creado vías de acoplamien
to de estos dos tipos de reacciones. El principio básico implicado es que 
haya un reactivo común. Los de mayor uso para las células son aquellos 
capaces de transferir ciertas cantidades de energía libre, llamados compues
tos de alta transferencia de energía. 
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El Cuadro 1 incluye algunos de 10slcom~lQ~a~ransferencia de ~ 
energía encontrados e¡l bacterias. de éstos el ATP es el más importante_ 

- - I 

CUADRD 1 : ALGUNOS COMPUESTOS DE TRANSFERENCIA DE ALTA ENERG(A ENCONTRA
DOS EN BACTERIAS. CON SUS CAMBIOS DE ENERGlA. 

Compuesto 

ADENOSINA TR/FOSFATO (ATP) 

GUANOS/NA TR/FOSFATO (GTP) 

URID/NA TR/FOSFATO (UTP) 

OnD/NA TRIFOSFATO (CTP) 

ACETIL - FOSFATO 

ÁCIDO 1.3-DIFOSFOGLICÉRlCO 

ÁCIDO FOSFOENOLPlRÚVICO (PEP) 

Fuenle: Pelczar, 1993 

-7.3 

-7.3 

-7.3 

-7 .3 

-10.1 

-11.8 

-14 .8 

Recordemos que en los s istemas biológicos,el ATP es la moneda energé
tica de uso de la éélula en el intercambio entre las reacciones exer"QJllGa y-, _ :J> 

endergónicas que e van a permitir ,!E!alizar .§us runciones vitales. Los com
puestos del Cuaaro 1 que tienen valores DG máSñegativ os que el-cOrrespon
diente a la hidrólisis del ATP. pueden transferir su energía directa o indirec
tamente para la síntesis de es ta molécula (ATP). 

1.3 - ácido. difosfoglicérico + ADP _ 3 - ácido fosfoglicérico + ATP 

Reacciones de óxido-reducción 

En la producción de ene!' ía intervienen varios tip~ ~ reacciones q~ 
micas. sien o la más común la óxido-reducción. cuya base fundamental es 
. la trañsferencia dielectrones:Oxidación es érdida o liberación de elec
'\rones y reducción es a ganancia de éstos. Frecuentemente. las rea;;;-io-;;S 
deOxidación sorldeshidrogenaciones (ya que acarrean la pérdida de átomos 
de H). Como un átomo de H consiste en un protón y un electrón. un com-
puesto que pierde un átomo de hidrógeno ha perdido esencia lmente un elec
trón y por lo tanto ha sido oxidado. 

Ni las oxidaciones ni las reducciones tienen lugar en forma aislada. siem
pre deben estar acopladas ya que los electrones no existen aislados en solu
ción. En otras palabras. la inversa de cada reacción de oxidación es una reac
ción de reducción y viceversa. También. en cada reacción participan un par 
de sustancias: una es la forma reducida y la otra la forma oxidada. 

Las sustancias varían en su tendencia a ceder electrones y oxidarse. Esta 
tendencia se expresa como 'potencial de reducción; este potencial se mide 
eléctricamente en relación con una sustancia estándar. constituida por el Hz' 
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La mayoría de las moléculas pueden ser tanto donadoras de electrones (re
ductoras) como aceptoras de electrones (oxidantes) en diferentes momentos, 
dependiendo de las otras sust<!Jl ci as con las cuales reaccionan. 

~ En el catabolj mo ~~co, al donador de electro~es frecuentemente se 
. le denomma fuente de energla, sm embargo, es necesano tener claro que este 
. término no s ' nifica ue toda la energía está contenida en el donador de 

electrones :>Jlperada median te una OXI aCIón, ya que es el proceso redox 
acoplado el que libera energía. En otras palabras , la cantidad de energía libe
rada depende tantó del donador como del aceptor de electrones. 

Enzimas 

Todas las reacciones metabólicas de los microor anismos, implicadas en 
la generación y uso del ATP, de po er re ucto.r y. de los precursores macro
moleculares, son enzimáticas. En otras palabras, todas las reacciones qUÍlni
cas de la célula microbiana son catalizadas por enzimas. 

Las enzimas son rot~ínas solas 'o combinadas con otras moléculas, dota
das de capacida catalítica, es decir, en pequeñas cantidades aceleran las 

, reacCIOnes químicas sin alterarse ellas mismas después ·de las reacciones y 
sin que necesarIamente las inicien. Poseen las mismas propiedades de las 
proteínas, es decir, se desnaturalizan con el calor, reci itan con el etanol, a 
concentraciones elevadas de sales inorgánicas como el sulfato de amonio y 
no dializan a través de membranas ·semipermeables. 

'~ Muchas enzimas contienen mo ecu as pequeñas no proteIca ue inter-
. VIenen en a catálisis, e es a ro 81na se enOffilna a oenzima. Se-

<\. gún como estén asociadas estas moléculas con la enzima se llaman coenzi-
• mas y grupos prostéticos. Cuando se unen las dos formas: apoenzima y coen

zima O grupo prostético, integran la enzima que se denomina holoenzima. 

Se conoce como coenzimas a aquellas moléculas orgánicas de bajo eso 
_ molecular unidas laxa mente con las enzimas, las cuales pueden estar asocia

das con un número de enzimas distintas, en momentos diferentes durante el 
-crecimiento celular. La parte principal de algunas coenzimas es una vitami

na, entre ellas varias del complejo El Por ejemplo: el ácido fólico es parte de 
la coenzima ácido tetrahidrofólico.la holoenzima interviene en el intercam
bio de unidades de un carbón en la célula; la vita·mina B, -riboflavina
hace parte de la coenzima f1avina-adenina-dinucleótido, {FADJ, cuya holo
enzima interviene en la transferencia de hidrogeniones en reacciones de óxi
do-reducción; la piridoxina -Vitamina 8

6
- es parte integral del fosfato de 

piridoxal y está ¡:elacionada con la transaminación y decarboxilación de 
aminoácidos. 

En otros casos, la porción no proteica de una enzima puede ser un metal 
el cual puede estar unido estrechamente a la proteína o en forma laxa que le 
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permite disociarse con facilidad, todo depende de la naturaleza de la enzi-
ma., Cuando la porción no proteica está uniela a su enzima casi permanente
mente , se conoce ca o gru o rostético. Tal es el caso oelgrupo emo~ 
los citocromos. Muchas enzimas requieren de la adición de iones metálicos , 
como por ejemplo: Mg", Mn", Fe", 2n" , los cuales activan su fu nción enzi
mática. A estos iones metálicos se les conoce como coenzimas inorgánicas o 
cofactores. Algwlas veces tan to el cofactor como la enzima se requieren para 
que la enzima empiece a ser activa. Así, en la simbiosis rizobios-Ieguminos.a. 
la fijación de nitrógeno molecular está mediada por la enzima nitrogenasa, 
de la cual hace parte el Fe. 

Las enzimas son altamente específicas, es eleci r, cada una ca tali za tan 
sólo una reacción o un grupo ele reacciones íntimamente relacionadas. Los 
nombres ele las enzimas hacen relación al sustrato sobre el que actúañ o a 
las reacciones que catalizan, agregando la terminación asa. Por ejemplo , las 
proteasas catalizan la ruptura de proteínas, la celulasa ca taliza la degrada
ción de la celulosa; la glucosa-oxidasa cataliza la oxidación ele la glucosa, 
etc. 

J..a actividad enzimática puede ser influenciada por di ferentes condicio
nes como la concentració n ele la enzima, la concentración del sustrato , el pH 
y¡atem eratura. Dado que las enzimas son las responsables de cata (¡zar as
reacciones asociadas con el proceso de la vida, las condiciones físicas y quí
micas que afecten su fu ncionamiento, naturalmente se manifiestan en su 
respuesta en términos del desarrollo de los microorganismos. 

Una célula consta de gran número de enzimas diferentes, cuya síntesis 
depende de factores endocelulares muy importantes para la economía de la 
célula; en esta forma cuando la célula no requiere determinadas enzimas 
puede muchas veces dejar de producirlas (represión de la síntesis], y en otros 
casos, no produce normalmente ciertas enzimas sino cuando se requieren en 
el metabolismo (inducción enzimática). 

Aunque todas las enzimas se producen inicialmente en las células, algu
nas son excretadas a través de la pared o membrana de éstas y funci onan en 
el medio externo. Según el sitio donde actúen, se denominan enzimas intra
celulares o endo; nzimas (funcionan al interior de la célula)., y enzimas ex
tracelulares o exoenzimas (actúan fuera de las célu las)' stas últimas pro pi-
~Ios cambios en el sustrato para permitir que entre a la célula como ali
mento. Las endoenzimas catalizan reacciones de biosíntesis, al igual que re
acciones catabólicas. 

Las características generales de las enzimas son iguales, independiente
mente de que hayan sido producidas por microbios, animales , plantas o el 
hombre mismo. Incluso, células de organismos muy diferentes de hecho con
tienen varias enzimas idénticas o que tienen funciones similares. 
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Actualmente se conocen más de 1.000 enzimas diferentes, y más de 150 
han sido cristalizadas. La primera enzima que se aisló en forma cristalina fue 
la ureasa.logro que hizo merecedor a ¡.B. Summer del Nobel en 1946. 

Acarreadores de electrones ? 
~ 

En la mayoría de las reacciones biológicas de óxido-reducción, la Lransfe
rencia de electrones de un donador a un aceptar no ocurre directamente sino 
que es mediada por uno o varios intermediarios a los que se denomina trans- . 
portadores O acarreadores de electrones. Cuando esto ocurre. al compuesto 
inicial (sustrato) se le llama donador primario o inicial , y el que recibe por 
último el flujo de electrones aceptar final o terminal de elecLrones. 

Estos acarreadores de electrones son de dos tipos: unos que se pueden 
movilizar dentro de la célula asociándose con diferentes enzimas, y otros 
que se unen a la membrana celular en forma permanente. Como ejemplos de 
los primeros tenemos las coenzimas NAD (nicotin adeniÍ1 dinucleótido) y 
NADP (NAD fosfato) que son los transportadores que difunden comúnmen
te: el NAD participa en las reacciones de producción de energía, y el NADP 
fundamentalmente en las reacciones de biosíntesis. 

En el proceso de respiración, además del NAD intervienen otros acarrea
dores permanentes de electrones como los denominados flavoproteínas, de 
los cuales se conocen el mononucleótido de flavina (FMN) y el dinocleótido 
de flavifladenina (FADJ y proteínas ferrosulfurosas, semejantes a las ferre
doxinas pero con potencial reductor mayor, que se asocian copla cadGoa de 
transporte de electrones en diversos sitios; citocromos que son proteínas que 
contienen un anillo de porfirina con hierro denominado hem. Fuera de los 
anteriores. se conoce un aca rreador electrónico no proteínico, las quinonas 
liposolubles, denominadas en ocasiones coenzima Q. 

Metabolismo microbiano 
Como se dijo con anterioridad. para realizar las actividades químicas or

ganizadas requeridas para crecer y duplicarse. los microorganismos deben 
lomar materiales del ambiente y transformarlos mediante una serie de reac
ciones que se conocen como metabolismo, las cuales comprenden dos---ar: 

_tes: la extracción de energía y del poder reductor del medio que rodea al 
microbio y la utilización de la energía. - -

;. .!-a primera parte denominada catabolismo, comprende a uellas transfor
maciones tendien tes a¡¡obtener/energía de los compuestos tomados del me
dio. la cual es transferida y almacenada temporalmente dentro de la mo]éCt;'
la deATP. -

La segunda parte comprende el uso de esta energía en las reacciones bio
químicas endergónicas. requeridas para transformar las sustancias tomadas 

, 
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~el medio y ada tarlas a las necesidades constructivas del organis~ estas 
. transfor aciones dirigidas a la síntesis . se 1 inan anabolismo. El poder 
reductor generado durante el metabolismo (por acoplamiento de a reduc
ción de las coenzimas con reacciones de oxidación). es necesario para la 
conversión de las formas oxidadas de carbono a sus estados reducidos. tal 
como se encuentran en las macro moléculas de los microorganismos. 

Catabolismo y anabolismo constituyen una unidad dialéctica. Se re uie
ren g!:?ndes cantidades de energía para poder desarrollar las extensas activi

.9-ªd.es de un microorganismo, llámese hongo. bacteria o protozoario, .mm 
otros. La energía faculta para hacer un trabajo y por lo tanto se utiliza para 
sintetizar, por ejemplo. componentes de la membrana celular. de la pared. 
enzimas. ácidos nucleicos. polisacáridos; reparar dai'ios de la célula o con
servar su estabilidad; mantener sustancias al interior de la célula en contra 
de un gradiente de concentración, para mantener a otras fuera; en el despla
zamiento del microorganismo. etc. 

La separación que se hace entre anabolismo y catabolismo es más didáctica 
que natural. Parte de la maquinaria celula.r puede funcionar con fines cata
bólicos en determinadas condiciones y en otras, con fines anabólicos ~p.s 

mo se verá más adelante- aunque la vía bioquímica en la biosiñÍeSlS' ife ti' . "'-O --_.- - - - -- - ._----- -
molécula no es. por lo regular. idéntica a la gue sig~ara Sil cataboli smo. 
Estos dos Procesos están ligados íntimamente y el equilibrio de la vida se 
debe en buena parte a su coordinación precisa. 

Todas las reacciones metabólicas de los microor anismos so . adas 
por enzimas. ya sea gue estén implicadas en la generación y uso del ATP. del 
poder reducto!:.y en la generación y utilización de 10s .pI.ecurso~ 
)ecular~. Un microorganismo requiere miles de enzimas para llevar a cabo
sus reacciones metabólicas , las cuales suceden en una seri ~_ de pequeI10s 

asas. Estos pasos sucesivos entre las molé ula del sustrato el o los pro: 
ductos finales, _constituyen el metabolismo intermediario de la célula. 

Atlas (1990) compara el metabolismo intermediario con el movimiento 
para subir del primero al segundo piso de un edificio o viceversa. La mayoría 
de nosotros no dispondríamos de la energía necesaria para saltar tres metros 
y alcanzar el nivel deseado; entonces para subir O bajar eficientemente se 
recurre a las escaleras. mediante las cuales somos capaces de alterar los nive
les de energía en pasos pequeI1os. En esta misma forma. un microorganismo 
no convierte un sustrato en producto en un pas.9.J5rande. sino ue ejecuta 

u na serie de reacciones metabólicas más pequeI1as. Esos asos e ~eJiosd¡l1-
») metabolismo intermediario son necesarios por ue a esar de ml!l. la hidrólL 

J;i§...def ATP es exergónica. la cantidad de ene-;:gía desprendida es limitada 
.(l" entonces al liberarse eIUJasos sucesivos puede ser acoplada con reacciones 

~- - --
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ue re uieren menos de 7.3 Kcallmol. Además de lo anterior, 
si las reacciones que llevara a cabo una célula fueran altamente exergónicas, 
se produciría gran cantidad de energía libre, capaz de disturbar la organiza
ción estructural y funcional del microbio .. 

Producción de energía en los 
sistemas biológicos: Reacciones catabólicas 

Los microorganismos emplean una amplia gama de fuent es de energía y 
de mecanismos para sintetizar enlaces de fosfato de alta energía en ATP. Es 
de recordar una vez más, que tanto la energía uímica como la lumínica se 
~.plean [lara esta síntesis de ATP. Entre las sustancias químicas lo mismo 
pueden servir compuestos orgánicos o inorgánicos como donadores de elec
trones; en igual forma, en las reacciones IJl.do.2S.acopladas, se emplean dife
rentes aceptares de electrones que incluyen también tanto compuestos orgá
nicos como inorgánicos. 

El conocimiento de la serie de reacciones ue partici an en la oxidación 
de un solo com uesto ermite estab ecer un corredor central que se denO:
mina vía bio uímica O ruta metabólica. 

La degradación de los compuestos orgánicos que contienen formas redu
cidas de carbono. es la fuente de energía en todos los animales, y en la ma 0-

ría de los micr . mos, incluyendo hongos , protozoarios y casi todas las 
bacterias. Sin embargo, existen microorganismos capaces de derivar su ener
gía de compuestos inorgánicos. -

Las principales rutas metabólicas mediante las cuales los microor anis
mas obtienen su energía son: fermentación, respiración, (o respiración aeró

'-olca), respiración anaeróbica J' fotosíntesis. 

Fermentación: Los procesos redox curren en ausencia de un aceptar 
externo de electrones es decir que el sustrato orgánico actúa como ona or 
interno de electrones y un producto de este sustrato actúa como aceptar in
terno.:.-Esta vía metabÓlica ocurre en ausencia de aire Y"--Q.1\8 no se regUlem 
oxígeno u otro ace tor externo de electrones para equilibrar un cambio en el 
esta o e oxidación de la molécu a orgámca. 

Respiración: El oxí eno molecular (O ) actúa como aceptar de electro
~e precisa obligatoriamente del aceptar externo ~-.9~e me~~e a re
.jucción de este ace tor final,la cél.ula es ca az de e uilibrar el cambio en e 
estado de oxidación de los productos metabólicos en relación con el sustrato 
~la . Se la denomina iamoTén respIracIón aer Ica. 

Respiración anaeróbica: En este proceso articipa un aceptar externo 
de electrones , diferente al O , por ejemplo nitratos (NO,-). su atas SO o o 
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carbonatos (CO;) . Como su nombre lo indica, en esta vía metabólica no se 
requiere a presencia de aire. 

l' Fotosíntesis: Consiste en la absorción de la energía luminosa por la clo
~ rofila y otros pigmentos y su conversión en energía química (ATP) que se 
1 utiliza para la reducción del CO, de la atmósfera a carbohidratos. 

De manera simplificada se presentan cada una' de estas rutas metabólicas 
y su importancia para los microorganismos, el hombre y el ecosistema. 

Fermentación 
Como se estableció, la fermentación ocurre sin aceptor externo de elec

trones, es un proceso anaeróbico; el compuesto orgánico fermentable se oxi
da parcialmente y e m.lcroorganismo sólo obtiene una cantidad pequeña de 
energía, la restante queda en productos intermedios de oxidación y una par
te se manifiesta en forma de calor. 

Stanier(t-;;ij(1977) señalan que de las clases de metabolismo productores 
~ 

de energía, la fermentación, desde el punto de vista de su mecanismo es la 
~s simple. Pasteur afirmó: La ¡ermen/aUon c'es/ la víe sans 1'011'. -

Mecanismos de la fermentación 

A manera de ejemplo se analiza en forma global lo que sucede con res
pecto al sustrato , a la energía y a la célula microbiana, cuando ocurre la 
fermentación de la glucosa por parte de la levadura, Sacharomyces cerevi
siae: 

C,H120. 
Glucosa 
(sustrato) 

------,.-)~~ 2CH,CH,DH 
Enzimas Etanol 

(product o reducido) 

+ 2CO, + 
Di óxido de carbono 
(producto oxidado) 

57 kcal 
Energía 

Como se puede observar, a)gu.nos átomos del carbono de la glucosa se 

A han oxidado a mayor escala (CO,) mientras que otros han alcanzado un nivel 
. . de oxidación menor en el etanol (C,H,OHJ, el cual en comparación con la 

~
Iucosa es un compuesto más reducido ya que tiene más hidrógenos y elec

trones por átomos de carbono. En cuanto a la energía generada en este proce-
so (57 kcal): una parte se transforma en calor y otra se conserva como enlaces 
fosfato de alta energía con producción neta de 2 moléculas de ATP. 

La degradación de la glucosa (Figura 1) ocurre por una vía bioquímica 
llamada glucólisis o vía de Embden-M..!l~. La primera parte no implica 

~do-reducción y lleva a la producción del intermediario cla"e gliceralde-- - --- -bido 3-fosfato. Para ello, al inicio, la molécula de glucosa sufre fosforilación 
"con consumo de ATP dando origen a glucosa 6-fosfato, la cual sufre isomeri
zación y otra Josforilación que la convierte en fructosa 1-6 dífosfato . 
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~ATP r ADP 

Glucosa 6 - Fosfato 

~ATP 
1'--... ADP 

Fosfato de dihidroxiacetona' 

Fructosa 1,6 difosfato aldolasa 

I 
COOH 
[ácidOtirúViCO) 

CO, + CH, 

Dióxido I 

~ 

ATP ADP 
fo sfoenol 
pirúvico 

de Carbono N ADH 

Gli ceraldehído-3-fosfato 

Pi~ 

Fosforilación 
a nivel oe 
susfrato 

NADJ 

NADH 

1,3 difosfoglicérico 

ADP~ 
ATP ~ - 3 fosfoglicérico 

NAD 
CH=O - --- - - - ------___ • CH, 
[acetaldehido) 

'Para que sea utilizado debe isomerizarse hasta g!:cerat
dehido-3-loslato. reacción que es c8talizada por la trio
sa-fosfato-isomerd.sa. 

CH,oH 
(etanol) 

Figura 1: Fermenlaci611 de la glucosa por la levadura Saccharomyces cerevisíae. 
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Esta molécula se parte. por acción de la enzima aldolasa. dando lugar a dos 
triosas fosfato: el fosfato de hidroxi-acelona y el gliceraldehído -3-fosfalo. 

En la segunda elapa ocurren reacciones de óxido-reducción. hay produc
ción de energía (ATP) a partir del enlace fosfato y se originan como produc
tos finales etanol y CO, (Figura 1). Para ello. el gliceraldehído 3-fosfato es 
convertido en ácido 1. 3 difosfoglicérico por la incorporación de fósforo in
orgánico -fosforilación al nivel de sustrato-o con la intervención de la coen
zima NAD. la cual se reduce a NADH. Esta reacción ocurre dos veces . una 
por cada molécula de gliceraldehído 3-fosfato. 

La conversión posterior del difosfoglicérico en fosfoglicérico permite la 
generación de ATP; una etapa siguiente lleva al ácido fosfoenol pirúvico el 
cual al oxidarse da lugar a la formación del ácido pirúvico y a la generación 
de más energía en forma de ATP. 

ó Así. en la glucólisis se consumen dos moléculas de ATP -en las dos 
fosforilaciones de a g ucosa- y se producen cuatro moléculas de ATP -dos 
de cada ácido 1,3 difosfoglicérico que se convierten en piruvato-. )o cual 
significa para el organismo que realiza la fermentación una ganancia de dos 
moléculas de ATP or cada molécula de glucosa fermentada. 

En el caso de la fermentación alcohólica llevada a cabo por Sacharomy
ces cel'evisiae, el ác ido pirúvico es oxidado a acetaldehído y CO,; a su vez la 
coenzima NADH. transporta de nuevo electrones al acetaldehído reduciéndolo 
a etanol. En consecuencia, el producto final de esta fermentación ¡)s la ~ 
sis de dos ATP. dos ~ulas de etanol y dos moléculas de CO, (Figura 1) . 

..bl unos productos finales de la fermentación, como el etanol ue es para 
el microorganismo material de esec O. representan ara el hombre sustan
cias utilizables. en la mayor a e os casos. y constituyen la base e desarro
llos a¡¡r()alimentarios . armacéuhcos e industriales. 

La degradación de la glucosa por vía fermentativa al generar CO, como 
uno de los productos finales contribuye a incrementar la presencia de éste 
en los ecosistemas. 

La glucosa. sustrato base en el ejemplo planteado. es fermentada por gran 
variedad de microorganismos. cada uno con contenido enzimático y propie
dades fisiológicas específicas. lo cual hace que los productos finales sean 
variables según los géneros y especies microbianas involucra4as (Figura 2). 
Algunos microorganismos. generan unsolo-pr.o.duc o se denominan homo
fermenlati tros. lamados heterofermentalivos. como su nom re lo in
dica. dan origen a varios productos ( 19ura 3'). 

Los conocimientos actuales acerca de la fermentación permiten compren
der integralmente lo que constituyó. en su época, gran reto para Pasteur: dar 
explicación a los viticultores de Lille (su provincia natal) por qué mientras a 
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Ácido 

S"tlruco ~ 

MetilcMb~1 ~ 

Ciclo 

de Krebs 

Casbobidratos 

j 
Ácido Pirúvico 

Acetato activo 
(Acetil CoAI 

Ácido 

A!:ético Fórmico 

/ 

Ácido + Ácido + Hl +CO¿ 

---l)~ Ácido Láctico 

~ Acetaldehido ,ca, -+ Alcobol .Imeo 
CH¡OlO 

-----;.~ Ácido Acético 

Alcohollsopropilico +---- AcelOlIa .......-- Aceta· acético -.. Ácido BUMeo -.- AJcobol BuUrico 

Ácido· D HidroxibuUrico 

Figura 2 . Vios de fermentación microbiana de /0 glucosa, Los pr,oductos finales corres
ponden Q microorganismos diferentes. 

5treptococus lactis 
(homofermentali vo) 

1 

Glucosa Escherichia coli 
(C,H.,O.) (Helerofermenlalivo) 

1 / ÁCld~ f~r~ico ----+ Dióxido de carbono + Hidrógeno 

_ Ácido pirúvico ~ ~cldo lacllco o Acido succínico 
Ácido láclico 

" Acelil CoA ----+ Alcohol elílico + Ácido acético 

Figura 3 . Fermentación de la glucosa por un microorganismo heterofermentativo y uno 
homofe,.me~tQtivo 
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Levadura 

Vino descompuesto Vino bien fermentado 

(Ácido acético) (Alcohol etílico) 

Dibujo: Ne/son Bravo O, 

Figura 4: PasteLlf en su época debjó encontrm' una explicación o los vinos descompues
tos y fermentados adecuadamente, lo cual le permitió establecer la especificidad ml,;:a
bólica microbiana, 

partir del zumo o mosto de uva, algunos vinos fermentaban adecuadamente 
y se obtenía etanol, en otros sólo se lograba vino descompuesto con sabor a 
vinagre -ácido acético-o Las observaciones microscópicas que efectuó este 
investigador le permitieron relacionar el producto final que se obtenía con el 
tipo de microorganismo que estaba presente'(Figura 4). Hoy estos dos pro
ductos de fermentación; etanol y ácido acético, al igual que muchos otros, 
tienen uso industrial, se conoce acerca de la especificidad metabólica micro
biana conferida por las enzimas que poseen, y están identificados la mayoría 
de los organismos que generan cada uno de los productos industriales obte
nidos mediante fermentación , buena cantidad de los cuales son manipula
dos comercialmente. 

Sustratos fermentables 

Según Schlegel "la mayoría de productos naturales en cuya composición 
intervengan átomos de carbono, hidrógeno, oxígeno y/o de nitrógeno pue
den ser fermentados en condiciones anaeróbicas". La condición para que un 
sustrato sea,Jermentable es que no presente un nivel extremo de oxidación ni 
de reducción; los carbohidratos constituyen un ejemplo clásico de sustratos 
fermentables. 

I Entre los sustratos fermentables están: polisacáridos -hexosas, pento
~as, tetrosas y polialcoholes-, ácidos orgánicos -glucosídicos, ácido glucó-
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nico, má.lico, tartárico, etc.-, aminoácidos ----excepto los aromáticos, que 
necesitan condiciones especiales-, las purinas y pirimidinas. 

Sustratos no fermentables 

En condiciones anaeróbicas no pueden ser fermentados hidratos de car
bono aromáticos y alifáticos, esteroides, carotenoides. terpenos, ácidos gra
sos a partir de cinco átomos de carbono y porfirinas. La estabilidad de tales 
compuestos en condiciones anaeróbicas parece deberse a que no se consigue 
energía por hidrólisis interna de éstos, ya que la mayoría conHenen sólo áto-
mos de carbono y de hidrógeno. < 

Respiración aeróbica 
En este proceso los donadores de electrones son compuestos orgánicos o 

inor ánicos re uci os e aceptar fina es el oxígen~ m~ ecu ar (O.). La dis
ponibi idad de oxígeno hace posiOíela ~i9.!!-C-olllpIela de los compues
tos orgánicos hasta CO,. 
. u 

La cantidad de ATP considerablemente mayor que se produce durante la 

/ 
respiración se debe a la fosforilación acoplada al flujo de electrones a través 
de la cadena respiratoria de transporte, la cual se conoce como fosforilación 

'd . ---------XI ahva . 
~ 

/ El sistema de trarisporte ~trones en los procariotas está asociado 

~
con la membrana Cltop asmatica, ya sea unido a ella o haciendo parte inte
gral; en los eucariotas los citocromos y el sistema transportador se encuen
tran en las mitocondrias. 

Respiración aeróbica d-e-~-u-s-t-ra-t-o-s-O-"-9-á-n-ic-O-S~J .1-
Se parte de la actividad de la misma levadura: Sacharomyces cerevisiae 

sobre el mismo sustrato orgánico que se utilizó como ejemplo en la fermenta
ción -glucosa-, con una diferencia, en este caso las condiciones son aeró
bicas. La reacción global es: 

C,HIP. + 60, ~ 6 CO, t 6 HP + E (,,:!P) 674 kcal 
-\ op'{T ( Enzimas · ry..!í' ,. - (~ ' ~'... ~ 
el' "'0" _. 

Como se puede observar, los átomos de carbono de la glucosa sufren su 
grado máximo de oxidación en el CO,. En cuanto a la energía generada en 
este proceso, 674 Kcal, una parte se transforma en calor y otra se conserva 
como enlaces fosfatóde alta energía con uña producción neta de 38 molécu
lasdeATP. -' -

En la respiración aeróbica , el ácido pirú vico que se origina de igual ma
nera que en la fermentación (glucólisis) se descarboxila con la producción 
de una molécula de NADH y de un radical aceWo que se acopla con la coen
zima A formando el acetil CoA cuyo enlace es rico en energía. (Figura 5). El 
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grupo acetilo del acetil CoA se combina con el ácido oxalacético para produ
cir ácido cítrico e incorporarse al ciclo de Krebs. del ácido CÍtrico (CAC] o de 
los ácidos tricarboxi.licos (ATC]. como se le conoce_ 

Suceden reacciones posteriores de deshidratación. descarboxilación y 
oxidación con la producción consecutiva de ácidos aconítico o aconitato. 
isocítrico. a-cetoglutárico. sucCÍnico. h,márico. málico; este último es transfor
mado eo ácido oxalacético completándose el ciclo. Se liberan además. dos 
moléculas de ca,. 

El resultado neto de nste ciclo es la oxidación completa del ácido pirúvi
co a ca, con la producción de cuatro moléculas de NADH y una de FADH. 

Glucosa 
¡tiC) . ! G I",6¡;,~ 

Acido piní vico 

J (:lCI 

COI 4:! t "Co \C NAD . CoA acel! f 

J NAD~I 
CoA ..!~ 
~t;,~o cítri~ 

. (4C) ácido cis-acúnítico 
NADII :jáddOOXáliCO ~ 

NAO ItiCl \ 
acj,lo málicu 

I (4C) 

i áCido isoci¡::lriCO NADIP)' 
FADH ácido {umárico (4C) IOC1 ' . 

~ácidO 5uccínico NAD(P}H 

FA~!54c) ~d)OOX.1~í~O 
GTP ;:'~ 1 

GDP.Pi sur.r:iDilf-p:A "'- -
14CI "'-

NAO + CoA ácido a --cetoglutárico (SC) 

co, 

NADH 
Reacción global del ciclo del ácido lricarboxílico: Piruvalo + <1 NAD + F¡\D - JCO! • 4N¡\DH + Ft\D 
Mediante {osfori1ación al nivel de sustrato: 

CDP + Fo.<¡ra,"'o~==:1 GTP 
CTP + ADJ' - GDP + ATP 

A través de fosforilaci60 por Irnnsporl e de electrones: 
4NAml:o. 12 ATP 
fAOH = 2ATP 

Más: oxidacióo de 2 NADH (glucólisis) _ 6Al'P 
Fosforilación al nivel de suslrato I 2¡\TP 

Ciclu del :kido citric:o + glucólisís .. J8 ATP/glucosa 

Figuro 5. Ciclo resumido de la respiración aeróbico 

102 

15 ATP/áddu pirúvico 



MICROBIOLOGiA: ASPECTOS FUNDAMENTALES 

Mediante el sistema de transporte de electrones (NAD, fla vopro teínas, cito
cromos , quinonas), cada una de las moléculas de NADH y FADH pueden ser 
oxidadas. Gran parte de la energía liberada por la transferencia de electrones 
del NADH al a, se conserva por medio de la síntesis de ATP a través de la 
fosforilación oxidativa. 

~..l'<; Por cada molécula de NADH, que se oxida se roducen tres moléculas de 
ATP y cuatro de agua, mientras que ., ADH proclu ce 2 ATP. Teniendo en cuen
ta los AT producidos en las demás reacciones, en cada vuelta del ciclo se 
sintetizan 15 moléculas de ATP por molécula de ácido pirúvico, lo clwl equi
vale a 30 moléculas de ATP por molécula de glucosa oxidada; además. por la 
oxidación de las dos moléculas de NADH producidas en la glucólisis se ob
tienen seis moléculas más de ATP, y dos moléculas más por la fosforilación a 
ni vel de sustrato correspondiente al paso de glucosa a ácido pirúvico. Así, 

los microorganismos aerobios estrictos o facultativos pueden formar 38 mo
léculas de ATP median te la oxidación de la glucosa, mientras que los anaero-
bios sólo obtienen dos moléculas cuando felmenta n el mismo sustrato. -

La respiración de sustratos orgánicos por parte de los microorganismos, 
en algunos casos, se interrumpe naturalmente o mediante manipulación del 
hombre, entonces se forman productos orgánicos parcialmente oxidados, por 
ejemplo los ácidos cítrico, fumárico. ·-cetoglutárico. todos ellos de impor
tancia industrial. En cuanto al ambiente, la respiración y la fermentación 
constituyen las vías más importantes de retoTll.9.. de ca., a la atmósfera. 

Además de su función en la producción de energía (ATP) es importante 
resaltar que el ciclo de Krebs (ATC o CAe¡ proporciona productos interme
diarios claves ara la biosíntesis. a sea ue es una vía anfibólica: funciona 
no s6 o en el catabolismo sino también en la generación de precursores para 
reacciones anaból icas. Un ejemplo de ello es la utilizaciÓn de a-cetoglutara
to y oxalacetato para la síntesis de aminoácidos (Figura 6) . 

------- Ácido 
.....-- Arginina 

Ácido a-c:elogllltárico - glulamico 
_Prolill3 

) -Glulamina 

Cido rle Krebs 

-- Aspar;¡gina < Me';on;n, 
Ácido Oxaloar.elíco - Ácido 

iUpáttico - Homoserina 
~ -Lisina 

Trt'onina 
Isoleucina 

Figura 6. Síntesis de algunos aminoácidos por la vía del ciclo de Krebs 
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Respiración aeróbica dEsustratos inorgánicos 2-
Algunas bacterias del suelo y de ambientes acuáticos pueden obtener 

energía a partir de la oxidación de compuestos inorgánicos , mediante un 
proceso generalmente acoplado a la reducción de 'CO,. Varias sustancias pue
den servir de donadores de electrones y energía, generando diferentes canti
dades de energía , como se observa en el Cuadro 2. Los microorganismos que 
realizan respiración de sustratos inorgánicos tienen gran importancia en el 
suelo, pues mediante su actividad se pueden llevar a cabo procesos como la 
nitrific~ción , donde el amonio , liberado de la materia orgánica en descom
posición , es transformado al ión nitrato, generando disponibilidad de nitró
geno altamente asimilable, el cual a su vez se lixivia muy fácilmente y gene
ra también acidificación del suelo. 

CUADRO 2. RESPIRACIÓN DE COMPUESTOS INORGÁNICOS POR DIFERENTES MICROOR
GANISMOS 

Microorganismos 

Nitrosomonas, Nitrosolubus 
Nitrosospira, Nitrovibrio 

Nitrobaeter 

Beggiatoa y Thiolrix 

ThiobaciJ/us thioxidans y 
Thioboei/lus ferrooxidons 

T. ferrooxidans 

Hídrogemonas, Micrococcus, 
Pseudomonas, Rhizabíum 
Azospiríllum y Azotobacter 

Corboxidomonos 

Reacción Productos Finales pH 

NH,+1/20, NO; + 2H' + 2H,D + 66Kcallmol 7 

-;-"" ... i" 
~ NO;+1/2 0, ~ NO;+18Kcallmol 7 

H,S+ 112O, S+H,D + 50Kcallmol 7 

S+11/20,+H,0 SO, "+H'+ 140Keallmol 7 

Fe"+H' 1140, Fe" '+ 1/2H,D+17Keal/moJ 2-3 

H, + 1120, H,D + 57KcaJ/moJ 7 

ca +112 o, ca, + 61 KcallmoJ 7 

Fuente: Brock. 1984: Paul y Clark, 1989; Burbano, 1989; García 1992: Neves. 1992 y Vicloria el al. 1992 

Diversos compuestos reducidos de az ufre son usados también para pro
mover fosforilación oxidativa que genere ATP y reductores necesarios para 
la fijación de COz, En esta oxidación el pH disminuye drásticamente en el 
suelo y puede llegar a valores cercanos al, como consecuencia del metabo
lismo de estos microorganismos. Los productos que se forman en esta oxida
ción, como azufre elemental. pueden ser depositados en el interior de los 
microorganismos en forma de gránulos o excretados al medio ambiente, como 
ácido sulfúrico por ejemplo. 
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Tanto el ión ferroso como el rilOnóxido de carbono pueden ser oxidados 
generando energía para las reacciones de síntesis. Las bacterias que oxidan 
monóxido de carbono para obtener ATP y poder reductor son importantes en 
procesos de desintoxicación de ambientes polutos por esta molécula. 

Otra vía de metabolismo de la glucosa: la hexosa mono fosfato 

La mayoría de los microorganismos metabolizan entre 60 y 80% de la 
glucosa a través de la vía de Embden-Meyerhof, también denominada glucó
lisis, glicólisis o de las hexosas difosfato, por lo cual como se vio con anterio
ridad, la glucosa se convierte en piruvato sin pérdida de carbonos, reducien
do dos moléculas de NAD a NADH y generando dos moléculas de ATP. La 
pregunta es: ¿qué ocurre con el resto de la glucosa? Generalmente la glucosa 
restante es metabolizada por la vía de los fosfatos de pentosa, llamada tam
bién vía de las hexosas monofosfato. El punto que controla la proporción de 
e que /luye hacia cada ruta se encuentra generalmente en la vía de Embden
Meyerhof al nivel de ~a fosforílación de fructosa-6-fosfato a fructosa-l ,6 ru
fosfato , catalizada por'la fosfofructoqu.inasa. La conexión entre la ·vía de la 
glucólisis y de la hexosa monofosfato se aprecia en la Figura 7. 

Via de la hexosa difosfalo 
[glucólisis) 

Glucosa 

Glucosa-6 fosfato 

Fructosa-6 fosfato 

Gliceraldehido-J fosfato 

! 
ACIDO PIRÚVICO 

Vía de la hexosa mooofosfato 

ca, 

NADPH 

PenlosilS 

eritrosa-4-fosrato 

Figura 7. Conexión entre Ja vía de /0 glucó/isis y de la hexosa manojos/ato. 

La vía de la pentosa mono fosfato es estrictamente aeróbica y muy impor
tante para proveer pentosas requeridas para la síntesis de ácidos nuc!eicos y 
grupos prostéticos que contienen nuc!eótidos, al igual que elementos nece
sarios para la síntesis de aminoácidos aromáticos y de vitaminas. 
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Esta vía no provee energía directamente, pero sí NADPH que puede cons
tituir una fuente de ATP a través del flujo de electrones que son transporta
dos al 0, mediante la cadena respiratoria. Su ecuación general es: 

3glucosa-6P + 6NADP _ ' 2 fructosa-6P + gliceraldehído-3P + 3CO,+ 6NADPH 

Además de las dos vías mencionadas, existen otras alternativas para me
tabolizar la glucosa, como la de Entner-Doudoroff y la de la pentosa-fosfoce
tolasa, las cuales son menos comunes y funcionan en microorganismos espe
cíficos. 

El ciclo del glioxalato 

Muchas bacterias reponen los intermediarios del ciclo Krebs (ATC o CAC) 
mediante el ciclo del glioxalato, cuya reacción es: 

2 Acetil-CoA _ Succinato + ZH + ZCoA 

Esta vía no ocurre en los animales superiores, porque estos no basan su 
alimentación sobre moléculas de dos carbonos, como sí sucede en los micro
organismos. El succinato y el malato que se forman como se puede apreciar 
en la Figura 8, continúan con la secuencia habitual de las reacciones del 
ciclo del ATe. ' 

. Si un organismo crece sobre un compuesto de dos carbonos (C,), sobre un 
ácido graso o sobre un hidrocarburo -el cual es degradado inicialmente a 
unidades C,-, el ciclo de Krebs no explica su metabolismo, puesto que los 
compuestos C, no pueden ser convertidos en piruvato, ya que no hay forma 

Acelil COI\ 
zCI 

OxalaceLato 

Citrato (6CI,\\ 

I \ (4CI Isoci Lra lo 

Malato (4Cj 

Acelil CoA 
(ZCI 

\ ~6CI 
~ Oxalacelato 

~ Gtioxalato Succinatcr--->- Azúcar" 

i (zCI (4CI 

Ácido graso 
Hidrocarburo 

Figura 8. Ciclo del glioxalata 
Fuente: Bulock, 1991: BurtJano, 1989 

---+
Resumen 

2C2 - C~ 
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para que el oxa lacetato o cualquier compuesto e
4 

pueda ser producido a 
partir de un compues to e, por las reacciones del ATe. Así, la vía por la cual 
los compuestos e , se convierten en e, se conoce como la desviación del 
glioxalato, para lo cual se requieren dos enzimas adiciona les a las del ciclo 
de Krebs (ATe ). la liasa lsocítrica y la sintetasa máli ca (FigllTa 8). 

Respiración anaeróbica 
En el mundo microbiano es,posible encontrar algunas especies capaces 

de respi rar, en ausencia de oxígeno del aire, cuando tienen a su disposición 
otras moléculas que sean alternativa s de aceptores de elec trones como nitra
to, sulfato, fumara to, etc. 

El nitrato, que es uno de los más frecuentes aceptares alt ernos, se con
vierte a formas más reducidas de nitrógeno: N,O y Nz' En los microorganis
mos que realizan es ta actividad me tabólica, el nitrato es reducido a nitrito 
por la nitrato -reductasa respiratoria, que cataliza la reacción acoplan do la 
reducción del nitrato con la oxidación de un citocromo. Observemos la reac
ción completa para la oxidación de la gl ucosa: 

+ 12ND, »- 6 CD,+ 
Nitra to N. reductase 

6H,O + 12ND, + ATP -o 
Nitrito 

El n itrito se acumula en el medio y es tóxico para buen número de orga
nismos; con frecuencia se realiza la reducción del ni trito u óxid o nítrico, 
óxido nitroso o nitrógeno en forma gaseosa. El proceso completo se llama 

esmtrificac l n. La secuencia de las reacciones es: 

2NO" ~ 2ND; 2ND ~ N, t 
En comparación con la respiración aeróbica, la cadena de transport e de 

electrones es más corta en este proceso y se genera menos ATP. Esto s ignifica 
que el crecimiento microbiano con el nUgto es menos eficiente que con el 
O, ; en la mayoría de los microorganis~ue realizan la reducción del ni
trato, ésta se inhibe en presencia del 0 ,. 

Todas las bacterias que reducen el nitrato son anaerobias facu ltati vas, 
puesto que sólo transfieren electrones al nitrato en ausencia de oxígeno. Al
gunos géneros de bacterias que participan en la desnitrificación o denitrifi
cación son : Pseudomonos, Achromobocter, Rhizobium, Denitrobocillus, etc. 
Los hongos no están asociados con la desnitrificación. 

Los estudios de la desnitrificación han cobrado gran interés, por una par
te, ante la necesidad de disminuir las pérdidas de nitrógeno en el suelo, pues 
los costos de producción y uso de los fertili zan tes nitrogenados son muy 
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altos. Por otro lado, los productos gaseosos de la desnitrificación como el 
óxido nitroso (N,Gl y el óxido nítrico (NO). reaccionan y afectan negativa
mente la capa de ozono que rodea la tierra, lo cual puede conducir a serios 
trastornos ecológicos en la medida que esta actividad proli fere en el planeta. 

En otros casos, el aceptar de electrones es el sulfato ,que es reducido a 
ácido sulfhídrico (H,Sl. Generalmente, las bacterias reductoras del sulfato 
son anaerobias estrictas incapaces de crecer o emplear el O,. Este tipo de vía 
metabólica lo ilustran las bacterias del género DesulJovibrio que oxidan sus
tratos reducidos como el lactato de sodio y el gas hidrógeno, transfieren elec
trones al sulfato y lo reducen directamente a sulfuro, así: 

2 lactato 
donador 

+ SO; + 4H 
aceptar 

2 CH.CHOHCOOH + 
áddo láctico 

donador 

SO,O 
aceptar 

4CH,COCOOH + 
ácida pirúvica 

donador 

SO,O 
aceptar 

__ 2 acetato + 2CO, + S + H,o + ATP 

-- 2CH,COOH + 2CO, + S'' + H,O + ATP 

-- 2 CH"COOH + HS + 4CO, + ATP 

Entre los principales géneros de bacterias que llevan a cabo la reducción 
de sulfatos están, entre otras, Desulfovibrio, Desulfotomaculum y Desulfo
monas. A altas temperaturas los sulfatos se reducen por la acción de Clostri
dium nigricans, un anaerobio esporulante. Bacillus megatherium y Pseudo
monas zelinski también reducen los sulfatos. 

La reducción de nitratos o desnitrificación, al igual que la reducción de 
sulfatos son procesos de gran significado geoquímico, en ambos disminuye 
la disponibilidad de dichos elementos para las plantas y ocurre su transfe
rencia a la atmósfera. 

Un ejemplo de un aceptar de electrones orgánico lo constituye el caso del 
fumarato, utilizado por amplia variedad de bacterias con este propósito, ta
les como Vibria succinogenes que puede crecer con el H, como única fuente 
de energía, Desulfovibrio gigas, bacteria reductora del sulfato, Escherichia 
coli, algunas especies de Proteus y Clostridium. En esta reacción el fumarato 
es reducido a succinato ---<:aso contrario .a lo que acontece en el ciclo de 
Krebs- donde el succinato es oxidado a fumarato, como se observa en la 
Figura 4. c0 

Otro ejemplo lo constituye la reducción del CO, a CH, llevada a cabo por 
las bacterias metanógenas. Estas - muy importantes en el ciclo anaeróbico 
del carbono - son un grupo de organismos muy sensibles al oxígeno, se en
cuentran en los lodos anaerobios, en el tubo digestivo, en el rumen de bovi
nos y otros rumiantes y en las instalaciones para el tratamiento anaeróbico 

108 



MICROBIOLOGíA: ASPECTOS FUNDAMENTALES 

de las aguas negras. Es común que estas bacterias crezcan con el H, como su 
único donador de electrones y el CO, como su único aceptar de electrones. 
Algunos de los géneros de bacterias que realizan este proceso son Methano
bacterium, Methanosarcina, Methanospirillum. etc. 

La fórmula más común de la reacción que tiene lugar. es: 

4Hz + 
donador 

ca, 
aceptar 

CH, + 2HP + ATP 
hidrogenasa 

Por otra parte. algunos microorganismos pueden promover la reducción 
del ión férrico Fe·' mediante una reacción que puede ser representada así: 

Materia orgánica + Fe+~ + e· .. Fe"'! 
Donador aceptar nitrato-reductasa 

En los suelos bien aireados. la mayor parte del hierro está en estado oxi
dado. Cuando se suscitan condiciones anaeróbicas generalizadas en microsi
tios (inundación de los suelos. fenómenos de gleización. adición de abun
dante materia orgánica e interfase aerobia-anaerobia de los agregados del 
suelo). ocurre acumulación de ión ferroso. Entre las bacterias que pueden 
realizar este proceso están anaerobias facultativas como los géneros Bacillus. 
Klebsiella. Pseudomonas y anaerobias como las pertenecientes a los géneros 
ClostridiLlm y DesLllfovibrio. Este proceso puede ocasionar la corrosión do 
tuberías de hierro. Es muy común que en condiciones anaeróbicas ocurra 
además de la reducción de Fe'. la reducción de azurre y la formación de 
ácido sulfhídrico. que con el hierro ferroso forma sulfuro ferroso. 

Este proceso se observa también en muchos organismos que reducen el 
nitrato. lo cual ha llevado. a que se considere que posiblemente el mismo 
sistema enzimático está involucrado en ambas reducciones. 

, Otro ejemplo de respiración anaeróbica lo constituye la reducción del 
manganeso. que ocurre por un proceso muy semejante a la reducción de 
hierro. En este caso. el MnO, funciona como aceptar final de electrones en la 
cadena respiratoria. Este fenómeno sucede en suelos hidromórficos y en 
ambientes pobremente aireados. haciéndose más manifiesto si existen sus
tratos carbonados para ser metabolizados; también la adición de materiales 
orgánicos estimula la reducción del Mn. 

La reacción se puede esquematizar así: 

R- H, + 
Donador 

MnHO, ~ Mn"(OH), + W' + ATP 
Aceptor 

La reducción biológica del manganeso es realizada por bacterias como 
Thiobacillus thiooxidans, especies de los géneros Bacillus. Clostridium. Mi
crococcus. Pseudomonas y varios hongos. 
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En términos generales , la cantidad de ATP que puede ser generada por la 
respiración anaeróbica es más baja que aquella que los microorganismos ob
tienen por la vía de la respiración. Por esta razón, los microorganismos que 
realizan esta ruta , para generar la cantidad de ATP necesaria para su desarro
llo y reproducción, deben degradar cantidades considerables de sustrato, lo 
cual explica su marcada importancia en las reacciones biogeoquímicas cícli
cas que tienen lugar a gran escala. 

Fotosíntesis 
La fotosín tesis es el proceso biológico fundamental que permite la conti

nuidad de la vida en el planeta. En términos cuantitativos, las plantas y las 
algas realizan el mayor aporte, sin embargo existen también bacterias capa
ces de efectuar la fotosíntesis, aunque su aporte es menor en términos de la 
economía de la naturaleza; a pesar de ello, los estudios acerca de cómo ocu
rre la fotosíntesis bacteriana han permitido profundizar en el conocimiento 
del mecanismo de la fotosíntesis en general. 

El proceso de fotosíntesis microbiana ocurre en dos etapas, el resultado 
más importante de la primera de ellas es la absorción de luz por la clorofila 
de los organismos fotosintéticos y su conversión en energía química en la 
forma de ATP. 

En la segunda etapa, en la cual no es necesaria la luz, la energía de ATP se 
invierte en la fijación de anhídrido carbónico -ciclo de Calvin- o sea , en la 
producción de materia orgánica, inicialmente hidratos de carbono simples 
que pueden ser almacenados como productos de reserva y/o ser utilizados 
como materiales estructurales o funcionales de los microorganismos fotosin
tetizantes (celulosa, Jípidos, proteínas, etc.). Esta segunda etapa es similar 
para las plantas verdes, las bacterias fotoautotróficas y las bacterias quimiau
totróficas . 

Como se dijo con anterioridad, para que ocurra este proceso de conver: 
sión de energía, conocido como fotofosforilación oxidativa , es necesario que 
la energía luminosa sea captada por la clorofila y otros pigmentos. Las bacte
rias fotosinléticas' poseen clorofilas diferentes a las de las plantas, tanto en 
su estructura como en sus propiedades para absorber la luz. Las bacterioclo
rofilas absorben la luz en las proximidades de la región infrarroja (660 a 870 
nm), éstas no están contenidas en cJoroplastos, sino extendidas en sistemas 
membranosos . 

1. Las bacterias lotosintélicas pertenecen al orden Rhodospirillales, el cual se divide en tres familias: 
Rhodospirillaceae, antiguamente llamada Athiorhodaceae, se conocen como bacterias púrpuras no 
sulfúreas; Chromatiaceae, antiguamente llamada Thiorhodaceae, se las conoce comúnmente como 
bacterias purpuras sulfúreas y, Chlorobiaceae, llamadas antiguamente Chlorobacteriaceae, se las 
denomina bacterias verdes sulfúreas. Las bacterias de este orden son capaces de efectuar metabo
lismo fotolitofrófico o fotoorganotrófico, en forma anaerobja. Se han aislado principalmente en amo 
bientes acuáticos. 
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En la fotofosforilación oxidativa (fotosíntesis). una molécula de clorofila, 
al absorber energía luminosa , se excila energéticamente y emite un electrón 
que es transferido por una cadena de transporte de electrones, análogo al 
sistema de transporte de electrones de la.fosforilación oxidativa. Dicha trans
ferencia de electrones implica una serie de portadores conocidos en conjun
to corno fotosist ema. En esa transferencia de electrones por la cadena de 
transporte se estab lece un gradiente de iones hidrógeno a través de las mem
branas. Las membranas fotosintéticas contienen ATPasa , enzima que inter
viene en la síntesis de ATP.' 

En todos los fotoautótrofos, el mecanismo quimioosmótico que dirige la 
síntesis de ATP es el mismo, sin embargo, hay una diferencia básica entre las 
algas y las bacterias fotosintéticas anaerobias en los fotosistemas que em
plean para transferir la energía absorbida de la luz a la síntesis de ATP. Las 
algas' tienen dos fotosistemas conocidos corno Fotosistema 1 y Fotosistema 
11; en las bacterias sulfúreas fotosintéticas verde y púrpuras (anaerobias) hay 
un solo fotosistema conocido corno Fotosistema 1 o de fotofosforilación cí
clica. 

El tipo de fotosíntesis al que comúnmente se hace mención es el reali za
do por las plantas. algas y otros organismos eu y procarióticos. Esta se carac
teriza por la formación de O, corno subproducto; algunos autores la denomi
nan fotosíntesis oxigénica. Es responsable del oxígeno presente en la atmós
fera y ha hecho posible la vida aerobia en el planeta. Su ecuación general es: 

ca, + 2H,O .. 
Energía radiante 
Clorofila o pigmentos folosinlélicos 
Sistema enzimálico 

/ 

(CHpl" + 0, + HP 

En este tipo de fotosíntesis, el agua aporta el poder reductor al donar H, y 
al mismo tiempo todo el O, liberado proviene de ella. 

Otro ti po de fotosíntesis menos conocida es la llamada fotosíntesis bacte
riana o anoxigénica que se caracteriza porque no produce O" es un proceso 
anaeróbico y la reducción del NADP se logra utilizando el poder reductor de 
los constituyentes de los medios anaeróbicos donde habitan las bacterias 
que la realizan, corno H,S, H, y otros compuestos orgánicos. Las reacciones 
se expresan así: 

ca, + H,5 + 2HP > 
Energía lumínica 
Enzimas 
Bacteri oclorofi la 

1. Principalmente en ambientes acuáticos. 

(CH,OJ, + 25 + 2H,0 

2. Incluye a las algas verde-azules, cianotíceas o cianobacterias. 
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La llevan a cabo las familias Chromatiaceae y Chlorobiaceae. 

co, + 2CH,CH,COOH + H,o .. (CH,O), 
Energía lumínica 
Sistema enzi máti co 
Bacterioclorofi la 

Este último tipo de fotosíntesis anoxigénica la rea liza la familia Rhodos
pirillaceae. 

Un caso especial de conversión de energía luminosa a química lo presen
tan las bacterias del género Ha/abae/erium que poseen una membrana púr
pura que permite tal conversión por un mecanismo diferente a los tratados 
para los fotoautótrofos. Dicha membrana cont iene bacteriorrodopsina, una 
proteína cuya estructura es similar al pigmento rodopsina del ojo humano. 
Cuando hay oxígeno, estas halobacterias acuden a la respiración para gene
rar su ATP, pero cuando falta, obtienen ATP mediante una forma de fotofos
forilación. Al recibir luz, la bacteriorrodopsina bombea protones al exterior 
de la membrana, estableciendo un gradiente de iones hidrógeno, que condu
cen a la síntesis de ATP por quimioósmosis. El conocimiento de este meca
nismo despierta la curiosidad de los cien tíficos, quienes plantean la posibi
lidad de su utilización ell la fabricación de "chips" para computadores. 

Organismos como los que realizan fotosíntesis o las bacterias de la nitri
ficación que pueden vivir con co

2
éOiííT única fuente de carbollo, se llaman 

autólrofos, los primeros son llamado tQ.a ut tro o ,mientras que a las bac
terias nitrificantes se las denomina~iJlrtóTf~a~ o qUimiautótroi<ry, como se 
verá en el siguiente capítulo. - . 

Consideraciones generales sobre los procesos 
mediante los cuales los microorganismos obtienen su energía 

Los microorganismos requieren de energía química para poder llevar a 
cabó funciones como locomoción , formación de nuevas organelas, reproduc
ción, etc., en fin, para ejercer su propiedad de crecimiento. La utilización de 
esta energía en los organismos vivos implica reacciones de óxido-reducción, 
cuya base fundamental es la transferéncia de electrones, los cuales no se 
encuentran en estado libre sino que son acarreados por sustancias denomi
nadas acarreadores o transportadores de electrones. Estos transportadores se 
encuentran al nivel de la membrana citoplasmática en las células procarióti
cas y de las membranas de las mitocondrias en las células eucariotas. La 
síntesis de ATP está acoplada a las reacciones de transferencia de electrones; 
al ATP se lo considera como la molécula energética primaria de los seres 
vivos, sin embargo, es una fuente energética que debe utilizarse rápidamen-
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te. Para el almacenamiento energético de largo plazo, los microorganismos 
deben recurrir a la formación de compuestos orgánicos como el almidón, 
glucógeno, o a moléculas específicas según el tipo de microorganismo. 

Todas las reacciones químicas de la célula microbiana son catalízadas 
por enzimas, las cuales son determinadas por el genoma microbiano y le 
confieren a los microorganismos su especificidad metabólica. 

El metabolismo . microbiano comprende aquellas transformaciones ten
dientes a extraer energía de los sustratos, transferirla y almacenarla tempo
ralmente en lá molécula de ATP (catabolismo], utilizar esta molécula para 
modificar las sustancias tomadas del medio y adaptarlas a las necesidades 
constructivas del microorganismo (anabolismo). Las dos fases constituyen 
una unidad dialéctica y el equilibrio de la vida se debe en buena parte a su 
coordinación precisa. 

Los microorganismos utilizan amplia gama de sustratos (fuentes de ener
gía) y de mecanismos para generar ATP. Tanto la energía química como la 
lumínica se emplean para sintetizarlo. Como sustratos pueden servir sustan
cias orgánicas o inorgánicas e igualmente compuestos orgánicos o inorgáni
cos pueden emplearse como aceptores de electrones. Las vías para la oxiQa
ción de estos compuestos se agrupan en: fermentación , respiración, respira
ción anaeróbica y fotosíntesis. 

Los microorganismos son extraordinariamente diversos con respecto a la 
clase y al número de compuestos orgánicos o inorgánicos que pueden usar 
como fuente de carbono y energía. Esta diversidad se manifiesta en que no 
hay en la naturaleza ningún compuesto orgánico natural que no pueda ser 
utilizado como fuente de carbono por algún microorganismo. Esto los con
vierte en una fuerza ecológica de extraordinaria importancia. 

Los microorganismos que rea lizan fermentación pueden ser anaeróbicos 
estrictos o facultativos o aerotolerantes . El proceso de fermentación le signi
fica al miCr:Q.Qr.gªJlismo baja obtención ~A:r:g-s.i.n-embar:gÓ,-desde_ eLp_UI)..to 
de vista inQ.ustl'ia~-le-s.i.8ni ica altíoñibre la posibilidad de obtener amplio 
nÍlmero de sustancias de' manera económica, mediante el trábajo silencioso 
de los microorganismos·. Como sustratos fermentables se tienen los carbohi
dratos, ácidos orgánicos. aminoácidos , excepto los aromáticos; las purinas y 
las pirimidinas. 

Los microorganismos que realizan respiración son aerobios estrictos o 
facultativos. Es un proceso muy eficiente de obtención de ATP para el micro
organismo. El ciclo de Krebs, además de su importancia catabólica, implica 
la presencia de moléculas intermediarias fundamentales para la síntesis mi
crobiana. Desde el punto de vista industrial. la manipulación de la respira
ción microbiana le permite al hombre la utilización de un sinnúmero de 
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moléculas que antes se obtenían a altos costos, como por ejemplo, ácidos 
orgánicos, proteínas, carbohidratos, etc. Desde el punto de vista e~ológi9i,la $ 
respiración hace que compuestos complejos como los,eidrocarburos satura
dos,los hidratos de carbono aromáticos y alifáticos puedan serde radados y 
reciclados. 

La respiración anaeróbica, más restringida, reviste gran importancia bio
geoquímica y para la conservación del ambiente. A diferencia de la fermen
tación y respiración que son compartidas pOI eucarlotas y procariotas. este
proceso só o se rea Iza en rocanotas. a cantlaa (lc l"é--ATP generada es muy -

- haj1f,Sm embargo, la alta capaci ad de de radación de estos microorganis
mos compensa la ineficie . del proceso. 

-~ 

La fotosíntesis es el proceso biológico fundamental que permite la conti
nuidad de la vida en el planeta, mediante ella la clorofila de los organismos 
fotosintetizantes absorbe la luz y la convierte en energía química (ATP), la 
cual se invierte en la fijación de anbídrido carbónico, o sea en la síntesis de 
materia orgánica. Es decir que en la fotosíntesis el catabolismo y anabolismo 
se ligan estrechamente, convirtiéndose en ejemplo clave de cómo la separa
ción de estos procesos es más didáctica que real. 

Es necesario tener en cuenta que el metabolismo microbiano, ya sea cata
bolismo o anabolismo, está influido por condiciones ambientales corno pH, 
temperatura, bumedad, CO" 0" nutrientes, sustancias tóxicas, etc. Las con
diciones ambientales que pueden ser limilantes para un microorganismo 
pueden ser ideales para otro. 

La comprensión de los procesos de obtención de energía por los microor
ganismos permite explicar parcialmente la acción patogénica que ejercen 
algunos de ellos sobre plantas , animales y sobre sí mismos. 

114 



CAPITULO IV 

Catabolismo y anabolismo 
La degradación y síntesis de moléculas 

por los microorganismos 

Introducción 
En el capítulo anterior se observó que los procesos de ob tención de ener

gía para la actividad microbiana. además de producir ATP proporcionan pro
ductos intermedios p recursores de otras moléculas que requieren los orga
nismos. situación ilustrada en el caso de la respiración aeróbica -ciclo de 
los ácidos tricarboxílicos-. Sin embargo. quedan pendientes interrogantes 
como: ¿qué hacen los organismos con esa energía? ¿cómo llevan a cabo la 
biosíntesis de sus moléculas? ent re otros. 

En esta sección se ilustra m edian te ejemplos que la degrada ción o esci
sión -catabolismo- y la construcción o síntesis -anabolismo- de mo
léculas son actividades complementarias. procesos que se separan con fi
nes didácticos pero que realmen te son indivisibles y como tales integran 
una unidad conocida como metabolismo. la cual requiere de un genoma 
que confiere especificidad a los organ ismos -expresada en términos de 
enzimas y capacidad para trabajar sobre algunos sustratos- y de condi
ciones ambientales que propici an o reprimen su acción. 

Se pretende que el lector se acerque al concepto de metabolismo micro
biano de manera sencilla e integral - sin desconocer su complejidad- en 
un esfuerzo que le permitirá posteriormente entender las similitudes y parti
cularidades metabólicas de diferentes microorganismos. 

Catabolismo y anabolismo: 
las dos caras de la moneda llamada metabolismo 

Como se decía en el capítulo anterior. la particularidad más importante 
de un organismo unicelular o pluricelular. es la propiedad de crecer. Para 
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ello recurre a los compuestos químicos del medio exterior, los modifica de 
acuerdo con sus necesidades y con ellos -transformados-, construye sus 
macromoléculas características que le van a permitir alcanzar su forma, ta
maño y madurez, expresada en la capacidad para replicarse a sí mismo. 

Desde esta perspectiva, el trabajo que realizan los microorganismos sobre 
diferentes sustratos orgánicos e inorgánicos presentes en su medio exterior, 
se entiende como una necesidad de disponer de materias primas -nutri
mentos- y de energía para ejercer la propiedad de crecer, la cual requi"re 
alto grado de organización en los organismos vivos que les permita dirigir las 
reacciones químicas y ensamblar sus moléculas en estructuras específicas. A 
es ta serie de procesos químicos que se cumplen dentro de la célula se le 
denomina metabolismo. 

En el metabolismo, a través del catabolismo (del griego Katabállein: de 
katá, abajo, y bállein, echar) los productos químicos utilizados como fuentes 
de energía y nutrientes, son descompuestos o degradados a constituyentes 
más sencillos y la energía que se libera se transfiere y almacena temporal
mente dentro de la molécula de ATE A su vez, los nutrimentos simples y la 
energía generados, son tomados por la célula y transformados en nuevo ma
terial celular. Este proceso se conoce como anabolismo o biosíntesis (del griego 
anaboJé, que significa progresión). El anabolismo y el catabolismo están liga
dos íntimamente y constituyen una unidad, cuya coordinación prec isa se 
torna en eje de equilibrio de las funciones vitales del organismo. 

¿Qué nutrimentos requieren 105 microorganismos para crecer? 

Nuestras moléculas fundamentales se caracterizan por la presencia de C, 
H, 0, N, P Y S. En general, el C es el eleml>Ilto mayoritario de las macromolé
culas del hombre, los animales, las plantas y los microorganismos; podría 
decirse que somos los organismos del C. Normalmente, e150% del peso seco 
de una célula corresponde a C. 

Después del carbono, el nitrógeno es el elemento más abundante, puede 
representar hasta el 12% del peso seco de una bacteria. Es componente fun
damental de aminoácidos, proteínas, ATP, ADN Y ARN, entre otros . El H y ° 
básicos para la construcción de macro y micromoléculas provienen del agua, 
de procesos de oxido-reducción de compuestos orgánicos y del O,. 

Al nivel celular, en términos generales, el agua representa el 90% de su 
peso húmedo y, aproximadamente el 96% del peso seco lo conforman las 
macro moléculas -proteínas, polisacáridos, lípidos y ácidos nucleicos-. Esto 
quiere decir que aproximadamente el 3% está representado por pequeñas 
moléculas -aminoácidos, azúcares, nucleótidos y sus precursores- y ell % 
por iones inorgánicos como P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn, Cu, Mo, Ca, Ni, Se, V, 
entre otros, según las necesidades de cada organismo. 

116 



MICROBIOLOGíA: ASPECTOS FUNDAMENTALES 

Además de macromoléculas, pequeñas moléculas orgánicas , macronu
trientes (P, S,K,Mg, Ca, Na, Fe) y micro nutrientes (Zn, Cu, Mn, Mo, Ca, etc.), 
los microorganismos precisan también de factores de crecimiento, los cuales 
son compuestos orgánicos. Al igual que los micronutrientes. son requeridos 
en pequeñísimas cantidades y sólo por algunas células. Pueden ser vitami
nas. aminoácidos . purinas y pirimidinas. entre otros. que normalmente son 
sintetizados por el mismo microorganismo o tomados del medio ambiente. 
Entre las vitaminas están el ácido fólico, biotina, cobalamina (vitamina B,,), 
niacina, ácido pantoténico, tiamina (vitamina B,l. quinonas, hidroxamatos, 
etc. 

En términos generales, estas son las necesidades nutricionales que los 
microorganismos deben suplir a partir de los productos químicos exteriores 
(sustratos orgánicos e inorgánicos) en unas condiciones ambientales dadas y 
las que se deben llenar en el caso de cultivar los microorganismos en ellabo
ratorio. 

Alternativas nutricionales en los microorganismos 

Teniendo en cuenta las fuentes de energía y de C que utilizan los micro
organismos para derivar su alimentación -trofos-. éstos se han agrupado 
en fOlólrof05, cuya fuente de energía es la luz. y quimiótrof05, que la derivan 
de la degradación de compuestos químicos. 

Si el C lo obtienen del CO" son autótrofos -también se los conoce como 
litótrofos o litoautótrofos-. En caso de provenir de materiales orgánicos. 
entonces son heterótrofos u organótrofos. El Cuadro 1 ilustra las alternativas 
metabólicas a disponibilidad de los microorganismos. Como se puede obser
var. algunas de dichas alternativas metabólicas sólo son factibles y se cono
cen en el mundo microbiano, en particular en las bacterias y en el dominio 
de las Archaea y sus ambientes. 

En la medida que se profundiza en el conocimiento de los tipos nutricio
nales se han encontrado situaciones particulares, como es el caso de algunas 
bacterias quimiolitótrofas que tienen capacidad de asimilar compuestos or
gánicos como fuente de e, usando oxidaciones de compuestos inorgánicos 
para oblener energía, se las conoce como mixótrofas -la bacteria del azufre 
Beggiatoo es un ejemplo de mixotrofía-, situación que les confiere ventaja 
ecológica al utilizar compuestos orgánicos e ioorgánicos simultáneamente. 

¿Qué condiciones ambientales se requieren 
para que los microorganismos realicen su metabolismo? 

Ya sea en la naturaleza o en condiciones de laboratorio, las propiedades 
físicas y químicas del ambiente tienen influencia marcada sobre el creci
miento de los microorganismos como individuos aislados o interactuando 
en comunidades. 
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CUADRO l: ALTERNATIVAS NUTRICIONALES DE LOS MICROORGA NISMOS, DE ACUERDO 
CON LAS FUENTES DE ENERG1A Y DE C QUE PUEDEN UTILIZAR. 

Fuente 
Tipo de energía Fuenle de C Microorganismos 

FOlólrofos 

Fotoautótrofos, o Luz ca, Cianobaclerias. algas - verdes, 
fot olitólrofos o fo- pardas, rojas- Chroma tiu11l . 
toliloaulótrofo. Las Rhodospirillaceoe, Chroma-

liaceae y Chlorobiaceae cuando 
utilizan fu entes inorgánicas de 
C. Fuera del mundo microbia-
no , la s plantas. 

Fotoorganotróficos Luz Compuestos Rh odopseudomonas. en general 
(fotoheterótrofos) . orgánicos la s Rhodospirillaceae (bacterias 

púrpuras no sulfúreas) , Chroma-
tiaceae (ba cterias púrpuras sul -
fúreas) y Chlorobiaceae (bacte-
rias verdes su lfúreas), cuando 
utilizan fuentes orgánicas de C. 

Quimiólrofos 

Quimioautótrofos Oxidación de CO, Bacterias nitrificantcs: Nitro· 
(quimiolitótrofos o compuestos bacter, Nitrospína , NitrocOCCllS, 
quimiolitoautótro- inorgánicos Nítrosomonos, Nítrospira, Ni· 
fos). fro sococcus y Nitrosa/abus. 

Bacterias del hidrógeno: Hydro-
genomonas. 

Bacterias oxidantes del azufre: 
Thiobacillus, BeggiatoQ, Thio-
Irix , Sulfolobus. etc. 

Bacterias que depositan Fe · u 
óxidos de Mn: famili a Sidero-
capsaceae. 

Quimioorganó- Oxidoción de Compue.tos Hongos, bacterias como Esche-

trofo (quimiohete- compuestos orgánico! ríchía , Pseudomonns, Xan· 
rótrofo). orgánicos tbom OllQs. Bacillus, etc., y pro-

tozoos. Este tipo de nutrición lo 
presentan el hombre y los ani-
males. 

Adaptado de: Pelczar, Reid y Chao, 1982; Burbano, 1989; Sánchez de P. y Pineda, 1996 y Madigan, 
Martinko y Parker, 1999. 
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Dentro de los factores que afectan significativamente el metabolismo mi
crobiano están la temperatura , disponibilidad de agua, presencia de 0" pH Y 
luz, entre otros. 

A medida que la temperatura se incrementa, aumenta la velocidad de las 
reacciones enzimáticas, por tanto el metabolismo microbiano y el crecimien
to se hacen más rápidos. Esto es válido hasta cierto punto, pues existen lími
tes de temperatura por encima de los cuales los ácidos nucleicos , proteínas y 
otros componentes de las células microbianas pueden sufrir daños irreversi
bles. Dichos límites varían dependiendo de las especies, así, hay temperatu
ras mínimas y extremas que si se superan, impiden el crecimiento y la tem
peratura óptima que favorece el desarrollo de cada microorganismo. 

Se encuentran microorganismos capaces de crecer en ambienles que al
canzan temperaturas bajo cero, algunos a temperaturas bajas entre 5 - 10°C Y 
otros que soportan 100°C y más. Aquellos microorganismos que crecen en 
condiciones extremas -llamados extremófilos por algunos investigadores
acuden a diferentes adaptaciones moleculares que les permiten prosperar en 
dichos ambientes. 

De acuerdo con su temperatura óptima, los microorganismos se han agru
pado en psicrófilos, cuyas temperaturas están por debajo de O°C y la· óptima 
de crecimiento de 15°C o menos; mesófilos, con temperaturas óptimas entre 
25 y 40°C; terrnófilos, con temperaturas óptimas superiores a 45°C e hiper
terrnófilos, aquellos cuyo ambiente óptimo supera los 80°C. Esta última cate
goría se localiza en hábitats limitantes para la mayoría de los organismos 
vivos, como son los géiseres, fuentes hidrotermales abisales y en hendiduras 
encontradas en perforaciones profundas de la corteza terrestre; los terrnófi
los, en aguas termales superfi ciales; los psicrófilos en ecosistemas fríos como 
las regiones nevadas, zonas como el Ártico y el Antártico , siempre que dis
pongan de agua en forma líquida, y los mesófilos predominan en ambientes 
tropicales y templados (Figura 1 ¡. 

La temperatura óptima del psicrófilo Po/aromonas vacuo/ata es de 4°C y 
por encima de 12°C es incapaz de desarrollarse. Escherichia coli, nuestro 
simbionte intestinal. es ún ejemplo de mesófilo, cuya temperatura óptima en 
el tracto digestivo es similar a la del cuerpo humano, es decir, 37°C; en me
dios de cultivo ricos y complejos, ésta es de 39°C, la máxima de 48°C y la 
mínima de 8°C. Pyr%bus ¡umarii, ejemplo de hipertermófilo, crece mejor 
en ambientes con temperaturas de 105°C y llega a soportar 113°C, sin embar
go a temperaturas menores a 90°C no crece. Metanopyrus sp es otro hiperter
mófilo que habita en las chimeneas volcánicas. 

Al igual que la temperatura, cada microorganismo tiene un rango de pH 
que posibilita su crecimiento óptimo. Hay que separar el pH interno de la 
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célula, el cual debe estar siempre cercano a la neutralidad, independiente 
del exterior, y el pH del medio extracelLtlar. 

Son pocos los microorganismos que crecen a pH extremos inferiores a 2 o 
mayores de 10. Aquellos que proliferan en ambientes con pH entre 6 y 8 se 
les denomina neutrófilos y son com unes en los medios naturales que presen
tan esta característica; aquellos que crecen a valores inferiores a 6, se distin
guen como acidófilos. Los hongos tienden a soportar mejor las condiciones 
de acidez que las bacterias, sin embargo, muy pocos prosperan a pH 2. Aun
que generalmente las bacterias se localizan como neutrófilas, hay también 
acidófilas, algunas con carácter obligado como Thiobacillus, Sulfolobus y 
Thermoplasma, que no pueden crecer a pH neutros pero lo hacen en condi
ciones óptimas a pH inferior a 2. 

El pH óptimo para los microorganismos alcalófilos está entre 10 Y 11. 
Estos se encuentran en suelos y lagos con altos contenidos de carbonatos. La 
mayoría se ha registrado dentro del género Bacillus, tal vez por la propiedad 
de formar endosporas. Algunos de ellos son también halófilos, como es el 

Figura 1. Ambientes naturales que propician la presencia de dljerentes grupos de micro
olganismos: a) Fuentes termales de Pisimbalá (departamento del Cauca), b) Reducto sel
vdtico de la Costa Pacífica en el departamento del Valle, e} Stle /os salinos del Valle del 
Cauca y; d} Ambiente acuático del departamento del Cauea . 
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caso de Natranobacterium gregoÍyi. Muchos de estos microorganismos alea-
1ófi10s se han utilizado con fines industriales, pues producen proteasas alca 
linas que pueden emplearse como suplemento para los detergentes. 

Los procesos metabólicos de los organismos ocurren en un ambiente acuo
so lo que hace que la vida esté ligada a la presencia de agua líquida, cuya 
disponibilidad no sólo depende del con tenido del ambiente, sino también 
de la concentración de sol utas en ella. Dicha concentración va a definir que 
el agua difunda hacia el interior -turgencia- o exterior de la célula , plas
mólisis. Los microorganismos halófilos son capaces de crecer a concentra
ciones de cloruro de sodio entre 1 y 30%, localizándose en este ex tremo 
aquellos fuertemente halófilos como HaJoferax voJconjj. También hay orga
nismos que creceD 00 8revadas concentraciones de azúcar -osR1ófilos-, 
otros que se desarrollan en ambientes con escasa agua disponible -xerófilos 
e hidrófilos- que se tornan inactivos cuando la tensión de agua es superior 
a 7.1 megapascales (= 71 atm). En ambientes como el sLlelo, la máxima activi 
dad de los microorganismos ocurre a tensiones entre 0.01 y 1 megapascales. 

Dependiendo de la disponibilidad de agua, los microorganismos acuden 
a diferentes es trategias que les permitan obtener agua del ambiente, como 
por ejemplo, incrementar la concentración interna de sustancias múy solu
bles en agua -solutos compatibles- tales como azúcares (sacarosa , trehalo
sa), polia\coholes (glicerol, manitol) , aminoácidos y derivados (glicocola be
taína, ectoína y prolina, entre otros) y en caso de ambientes salinos extre
mos, al ión K+. 

Los microorganismos varían en sus necesidades de O,. Los aerobigs cre
cen en tensiones de oxígeno total normales en el aire (21 %) y algunos son 
capaces de soportar concentraciones más altas. Dentro de este grupo están 
los microaerofílicos que requieren su presencia, pero las concentraciones 
deben ser menores a las del aire. Los anaerobios, por el contrario, no utilizan 
esta molécula como cap tadora final de electrones; algunos de ellos, a pesar 
de no emplear el 0 , en su metabolismo pueden crecer en su presencia por lo 
cual se los denomina aerololerantes, mientras que para otros es letal, es el 
caso de los anaerobios estrictos, los cuales perecen en atmósferas aeróbicas 
posiblemente por su incapacidad enzimática para degradar algunos deriva
dos que se producen en la reducción del oxígeno hasta agua durante la respi! 
ración, tales como el peróxido de hidrógeno (agua oxigenada ó H,o), supe
róxido (O,·) y radicales hidroxilo (OH"]. Los peróxidos pueden dañar los com
ponentes celulares, siendo más tóxicos los O,· y radicales hidroxilo. 

Los organismos aerobios, a diferencia de los anaerobios estrictos, están 
equipados con enzimas capaces de degradar estos productos tóxicos. La más 
conocida es la cata lasa que degrada el peróxido de hidrógeno, al igual que la 
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peroxidasa. Ambas tienen en común que dan origen a agua. y como diferen
cia que la actividad de la catalasa libera 0,. así: 

-----l~.. 2 H,O + 0, (forma burbujas] 
cata lasa 

H,Q, + NADH + H' ----l~.. 2 H,Q + NAD' 
peroxidasa 

El superóxido es degradado por la enzima superóxido dismutasa.la cual, 
en trabajo combinado con la catalasa. puede reconvertir los superóxidos a 
oxígeno. Los aerobios y aerobios facultativos generalmente contienen estas 
dos enzimas; la superóxido dismutasa es fundamental en los microorganis
mos aeróbicos y su carencia en los anaerobios estrictos hace que el oxígeno 
sea mortal para ellos. 

Entonces. en general se puede decir que dependiendo de sus necesida
des de oxígeno. los microorganismos pueden agruparse en aerobios estrictos 
u obligados. aerobios facultativos. microaerofílicos. anaerobios estrictos y 
aerotolerantes. 

Muchos microorganismos aerobios facultativos pueden degradar un mis
mo sustrato por la vía de la respiración y el de la fermentación. Un ejemplo 
bastante conocido -que se utilizó en el capítulo anterior- es el de las leva
duras Sacharomyces cerevisiae, que si se cultivan en condiciones anaeróbi
cas fermentan la glucosa a alcohol y CO" mientras que si su crecimiento 
ocurre en presencia de O,. respiran la glucosa oxidándola completamente 
hasta CO, . 

La respiración y la fermentación microbianas. además de la función me
tabólica que cumplen naturalmente, pueden ser utilizadas por el hombre 
con fines industriales. El vino. al igual que la cerveza. whisky, vodka, ron. 
ginebra, sake y chicha son aplicaciones prácticas del metabolismo fermenta
tivo, mientras que ácidos orgánicos. aminoácidos, etc., son producidos me
diante manipulación del metabolismo respiratorio microbiano. 

Pruebas sencillas de laboratorio. como la aplicación de agua oxigenada 
(H,O,) sobre el cultivo puro de un microorganismo, su crecimiento en sustra
tos azucarados en condiciones aeróbicas y/o anaeróbicas controladas y la 
degradación de almidones. son indicativos de la presencia de enzimas de 
diferente naturaleza y la capacidad de diversos microorganismos de realizar 
o no. esta o aquella actividad metabólica. dependiendo de la información 
genética que posean (Figura 2). 
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(b) P () . IF 
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Figura 2: Actividades enzimólicQs en diferen tes miCI'DOfgonismos: al Al agregar aguo 
oxigenada Q /0 muestro de bacterias de la izquit rdo. se observo que posee la enzima 
CO lo/asa y Jo de lo derecha no. b) El crecimiento de bacterias en medios ricos en glucosa, 
permite concluir que la bacteriQ 170 degrada el medio en condiciones aeróbicas, miel/
Iros que fa 173 lo hace en presencia y ausencia de oxígeno. es decil~ es aeróbica faculta
Uva c} La baclerio 307 posee la enzima ami/oso y degrada un sustrato rico en almidón, en 
cambio, la bacteria 314, al no lener esta enzima no tiene capacidad de ulilizar es ta fuente 
de energt'o. 

Ejemplos de metabolismo microbiano 

Procesos catabólicos, escisión o descomposición de sustancias 

Catabolismo de corbohidratos 

Cualquier sustancia que OCLlrra naturalmente puede ser degradada por 
una o varias especies microbianas, las cuales, como se afirmó con anteriori
dad, la utilizan para derivar su energía para sus funciones vitales y obtener 
moléculas más simples que les sirvan de piezas fundamentales para la fabri
cación de sus componentes celulares específicos . . 

Los nutrientes y la cantidad de energía que provea una susta ncia van a 
depender de lo que ella contenga y de las condiciones ambienta les en las 
cuales ocurra su degradación por parte de los microoorganismos. Así se po-
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drían analizar un buen número de sustratos al nivel de la naturaleza y en 
condiciones de laboratorio. Tomar los tejidos vegetales que llegan al suelo y 
se convierten en fuente de nutrimentos para los microorganismos puede ser
vir para ilustrar la degradación o catabolismo de sus componentes. 

El Cuadro 2 enseña las macromoléculas que están presentes normalmen
te en los tejidos vegetales. La degradación de los disacáridos (sacarosa, lacto
sa), trisacáridos (rafinosa) y polisacáridos (celulosa, hemicelulosa) por hon
gos y bacterias ocurre en el exterior de los microorganismos, quienes excre
tan sus enzimas (exocelulares) al medio. Mediante reacciones hidrolíticas, 
estos compuestos son degradados a sus componentes más simples -mono
sacáridos- como la glucosa, así: 

hernicelulosa + H,o ~ azúcares simples -----l~~ ca, + H,O 
bemicelulasa ácidos urónicos 

celulosa + H,o ~ celobiosa 
celulasa 

{

Aerobios ca, + H,O + ATP 
celobiosa + H,o • glucosa _ 

G - glucosidasa Anaerobios ca, + Ac. orgán. + ATP 

sacarosa + H,o ~ glucosa + fructosa 
sacaras a 

almidón + H,o • maltosa 
alfa amilasa 

ma Itosa + H,o • glucosa 
a - glucosidasa 

CUADRO 2. COMPOSICIÓN MEDIA DE LOS TEJIDOS VEGETALES 

Macromolécula 
Carbohidratos 
Lignina 
Celulosa 
Hemicelulosa 
Azúcares (hexosas y pentosas) 
Proteínas y com puestos nitrogenados 
Ceras, grasas. taninos 
Ácidos orgánicos, pigmentos y otros 

Fuente: Siqueira y Franco, 1988; Gómez Z. y Sánchez de P., 2000. 

% 
30 -75 
10 - 30 
20 -50 
10 -30 
1 -S 
1 -1 5 
1 -8 
5 -20 

Cada una de las moléculas analizadas es descompuesta por microorga
nismos específicos. Así, sobre la celulosa actúan bacterias aerobias: Cellulo-
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monas, mixobacterias -Cytophaga-, bacterias anaerobias y termofílicas 
-Clostridium, Ruminococcus-, actinomicetos -Streptomyces y Nocar
dio-hongos filamentosos -Aspergillus, Penicilliu11l y Trichoder11la-y pro
tozoarios como Hart11lanella. Algunos microbios de estos géneros pueden 
también degradar almidón como los actinomicetos citados, Clostridiu11l y 
Aspergillus, a los cuales se suman Bacillas, Pseado11lonos y Fasorium, en
tre otros. 

Moléculas como la hemicelulosa y celulosa. insolubles en agua, son de
gradadas hasta glucosa -la cual es soluble-o Esta última penetra a la célu
la microbiana donde es consumida como fuente de energía para lo cual es 
atacada por las enzimas endocelu lares microbianas. La mayoría de los mi
croorganismos heterótrofos utilizan esta molécula , pero la forma como la 
degradan depende del con ten ido enzimático de las diferentes especies, es 
decir, de su genoma. 

La degradación de la glucosa por los diferentes organismos que la usan 
como fuente de energía sigue el esquema general de la glucólisis ylo sus 
modificaciones, pero a partir del piruvato se pueden originar gran variedad 
de moléculas, sin embargo, ninguna especie microbiana es capaz de produ
cirlas todas. La Figura 2 del cap ítulo anterior da ejemplos de es ta natura
leza. 

Catabolismo de proteínas y otros compuestos nitrogenados 

La degradación de las proteínas de origen vegetal y animal provee de 
aminoácidos esenciales a los microorganismos. Al mismo ti empo, la pro
teólisis es el inicio de la mineralización del nitrógeno que hace posible la 
presencia de amonio y nitratos, formas disponibles de N para los autótrofos 
y quimiolitótrofos. 

Las proteínas son demasiado grandes para atravesar la membrana celu
lar de los microorganismos, por lo tanto su digestión ocurre por enzimas 
exocelulares. Entre los organismos proteolíticos se conocen bacterias -Pseu
d011lonas, Bocillus, Clostridiu11l, Serralia, Proteus y Micrococcus-, hongos 
-Altemaria , PeniciJlium, Aspergilllls, Mucor, Rhizopas y Cladosporium
y también los actinomicetos. 

La hidrólisis de las proteínas ocurre así: 

Proteína + H,O ... polipép tidos + H,D >- aminoácidos 
proteasas peptidasas 

Los aminoácidos pueden ser incorporados a las células microbianas como 
unidades para la construcción de sus propias proteínas o ser degradados a 
formas más simples, mediante diferentes reacciones: 
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• desaminación oxidativa 

R-CHNH,COOH + 1/2 O, ~ R-COCOOH + NH, 
desaminasa 

proceso que puede estar unido a una descarboxilación : 

R-CHNH,COOH + O, ~ R-COOH + CO, + NH, 
desaminasa 

• desaminación hidrolítica 

R-CHNH,COOH + H,G ----)~~ R-COHCOOH + NH
J 

desaminasa 

también puede ocurrir descarboxilación: 

R-CHNH,COOH + O, ~ R-CH,GH + CO, + NH, 
desaminasa y descarboxilasa 

• desaminación reductiva 

R-CHNH,COOH + 2H, ~ R-CH,COOH + NH, 
desaminasa 

Puede ocurrir la descarboxilación del ácido graso: 

R-CH, COOH >- CO, + R-CH, 
descarboxilasa 

• desaminación directa 

R-CH,CH NH, COOH ~ R-CHCHCOOH + NH
J 

desaminasa 

• desaminación oxidativa-reductiva, en la cual un aminoácido sirve de 
donador de hidrogeniones y otro de aceptar de ellos. 

R-CHNH,COOH + 2H,G + 
R-CHNH,COOH >- R-CO-COOH + NH, + X -CH,COOH 

desaminasa 

• transarninación: es una reacción importante en el metabolismo de los 
aminoácidos, en la cual un grupo amino de un aminoácido se transfiere a 
un ceto-ácido, por ejemplo la transaminación del ácido glutámico en áci
do aspártico: 

HOOCCH,CH, NH,COOH + HOOCCOH COOH )-
Ácido glutámico ácido oxalacético transaminasa 

HOOCCH, -CH, -COCOOH + HOOCCHNH ,CH,COOH 
Ácido cetoglutárico ácido aspártico 

En la descomposición de nucleoproteídos por hidrólisis se obtienen ba
ses nitrogenadas y proteínas, así: 
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Nucleoprateídos 

I 

. I . 
guanina cltosma 

pratefnas 

I 
proteínas 

I 
Aminoácidos 

I 
I . l. 

Adenina tIrnma 

Nucleína 

. I 
Acidos nucleicos 

I 
I 

pentosas ca, NH, H,D H,S 

La degradación de aminoácidos azufrados como la cistina, cisteína, me
tionina, en condiciones anaeróbicas produce ácido sulfhídrico, mercaptano 
y metilmercaptano, los cuales se caracterizan por olores desagradables. En 
estas mismas condiciones ambientales, los aromáticos como el triptófano, 
originan ácido indolacético -escatol e indol- que junto con los anteriores 
participan en la producción de los olores propios de las putrefacciones. Es 
conveniente tener en cuenta que el ácido indolacético tiene efecto estimu
lante sobre el crecimiento de las raíces de las plantas. En condiciones aero
bias. la descomposición de estos aminoácidos finalmente produce amonía
co, sulfato, anhídrido carbónico y fosfatos. 

Degradación de la urea 

Esta molécula es utilizada como fertilizante, sin embargo, también se 
encuentra en las excreciones de los animales y cuando se descomponen las 
bases nitrogenadas de los ácidos nucleicos. Diferentes hongos, bacterias y 
actinomicetos poseen la capacidad de degradar la urea: 

CO(NH, l, + H,D -----i.~ ca, + 2NH, 
ureasa 

El metabolismo de la urea es aeróbico pero puede ocurrir en condiciones 
anaeróbicas ya que la UTeasa es una enzima exocelular que puede ser reteni
da por el suelo. El amoniaco resultante de este proceso ocasiona cambios en 
el pH del medio (lo alcaliniza). . 

El principal producto de este proceso y en general de la descomposición 
de los aminoácidos es el amoniaco. que puede Ser tomado por las plantas y 
por los microorganismos, u oxidado a niLratos mediante el proceso llamado 
nitrificación, que se ilustró en el capítulo anterior, como ejemplo de respira
ción aeróbica de sustratos inorgánicos. 

Del catabolismo de los aminoácidos, además del nitrógeno, quedan los 
esqueletos de carbono, los cuales entran al ciclo de Krebs. Esta incorpora-
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ción puede ser por diferentes vías como por ejemplo acetil-Coa, a-cetogluta · 
rato, succinato, fumarato u oxalacetato. 

Catabolismo de lípidos 

Los Jípidos son componentes fundamentales de las membranas celulares 
y también son constituyentes de materi ales de reserva de microorganismos. 
Los triglicéridos o grasas son ésteres de glicerol y ácidos grasos. Al igual que 
en el caso de los carbohidratos complejos y las proteínas, su degradación 
ocurre por enzimas exocelulares llamadas lipasas , formándose glicerol y áci· 
dos grasos libres. 

El glicerol es metabolizado por los microorganismos por la vía conectada 
con la degradación de los carbohidratos. El fosfato de dihidroxiacetona se 
metaboliza por glucólisis. 

Glicerol + ATP .. ADP + a-glicerol fosfato + H,G 
cinasa glicerol Mg" 

+ NAD )o fosfato de dihidroxiacetona + NADH 
glicerolfosfato deshidrogenasa 

Los ácidos grasos son oxidados removiéndose sucesivamente fragmentos 
de dos carbonos en forma de acetiJ-CoA, que entran al ciclo de Krebs, y los 
átomos de hidrógeno o sus electrones correspondientes pasan a ser parte de 
la cadena respiratoria que lleva a la fosforilación oxidativa. 

En síntesis, los productos finales del catabolismo de las grasas son ácidos 
grasos, ácido acético, propiónico, valeriánico y butírico, los cuales en condi · 
ciones aeróbicas se descomponen en anhídrido carbónico yagua, mientras 
que en ausencia de oxígeno se acumulan o transforman en otros productos 
orgánicos como alcoholes y metano. cuyo metabolismo se ilustra más ade· 
lante. 

Catabolismo de hidrocarburos 

Entre los compuestos orgánicos difíciles de descomponer están los hi
drocarburos debido a que pocos microorganismos pueden utilizarlos COlno 
sustratos, entre ellos, Pseudomonas, Mycobacterium, Nocardia y algunos 
hongos. Cuando se trata de hidrocarburos alifáticos de cadena larga como el 
hexadecano y el octadecano, su descomposición ocurre en condiciones aeró
bicas. Estos hidrocarburos son estables en condiciones anóxicas y constitu
yen la base de las reservas de petróleo. Los alifáticos no saturados pueden 
ser degradados por bacterias reductoras del sulfato y otras anaeróbicas. 

Los hidrocarburos aromáticos en condiciones naturales pueden ser cata
balizados en condiciones aeróbicas o anaeróbicas y requieren de la presen
cia de oxigenasas. Por la primera vía se obtienen inicialmente productos sim-
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pIes como protocatecuato o el catecol que continúan degradándose a formas 
más sencillas que posteriormente entran al ciclo de Krebs como succinato, 
acetil CoA o piruvato. En condiciones anaeróbicas o anóxicas los interme
diarios -ácidos grasos o dicarboxílicos- se descomponen hasta acetil-CoA 
que puede entrar al ciclo de Krebs o ser precursores para procesos anabóli
cos como se verá más adelante. 

El metano: El hidrocarburo más sencillo 

Dentro del ciclo del C, el metano (CH,) reviste interés pues se vislumbra 
como biocombustible de amplio uso en el tercer milenio, junto con el meta
no!. La producción de esta molécula la realizan microorganismos clasifica
dos como Archaea, ubicados en géneros como Methanobacterium, Methano
coccus y Methanosarcina, entre otros. 

Los metanógenos hacen parte de los organismos vivos más primitivos de 
la tierra ya que pueden crecer en forma autótrofa con base en H

2 
y CO, en 

condiciones anaerobias estrictas, aparentemente las predominantes en la at
mósfera primitiva del planeta. 

Como se estudió en el capítulo anterior, estos microorganismos obtienen 
su ATP por respiración anaeróbica, utilizando CO, como aceptor de electro
nes y H

2 
como donador, reduciéndolo a CH" en un proceso llamádo metano

génesis. 

4 H2 + CO, ---> CH, + 2 HP 

Son escasos los compuestos de carbono que son precursores directos de 
la metanogénesis, entre ellos, metanol, CH,oH; el formiato, HCOO-; metil
mercaptano, CHJSH; el acetato CHJ COO- y las metilaminas pueden conver
tirse en metano. Estas moléculas son producidas por diferentes microorga
nismos a partir de materia orgánica compleja, en ambientes anóxicos, como 
pantanos, zonas encharcadas, micrositios anaeróbicos que se presentan en
tre las partículas del suelo, biodigestores, el rumen, tracto intestinal de ma
míferos, insectos que se alimentan de madera, endosimbiontes de amebas y 
flagelados, entre otros. 

Es así como a partir de polímeros de elevado peso molecular -polisacá
ridos, proteínas y grasas-la actividad conjunta de diferentes microorganis
mos conduce a la formación de CH,. La Figura 3 resume los procesos anóxi
cos -fermentación y respiración anaeróbica- que dan origen a CH •. Como 
se presentó anteriormente, las bacterias celulolíticas degradan la celulosa a 
celobiosa y ésta a su vez a glucosa, a partir de la cual se producen diversidad 
de molécul~s: acetato, propionato, butirato, succinato, alcoholes, H, y CO,. 
La totalidad del H, producido en estos procesos fermentativos la consumen 
las bacterias metanogénicas, homoacetogénicas o reductoras de sulfato. Fue-
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ra de ello, como se observa, el acetato puede ser convertido en metano por 
algunos microorganismos metanogénicos. 

Las bacterias que degradan ácidos grasos y alcoholes para obtener ATP 
producen abundante H, que se convierte en limitante para su crecimiento, 
situación que es superada en la naturaleza asociándose. con microorgan is
mos consumidores de H, -como los metanógenos o bacterias reductoras de 
sulfato-o A esta relación se la denomina sintrofía, que significa «comiendo 
juntos» y el género Syntrophomonas es u'n ejemplo de degradador de ácidos 
grasos con producción de acetato , CO, y H" los cuales pueden ser consumi
dos por las arqueas metanogénicas o también por bacterias reductoras de 
sulfato. 

En la conversión anaeróbica de polímeros complejos a metano, excep
tuando las bacterias celulolíticas, los otros grupos microbianos que intervie
nen dependen unos de otros-, dándose una transferencia de electrones entre 
especies, que se ha denominado transferencia interespecífica de hidrógeno 
que conduce a la formación de CH,. 

Así como el CH, se acumula para que algunos microorganismos puedan 
obtener su ATP mediante la metanogénesis, también hay otros que son capa
ces de degradarlo con fines energéticos (Figura 3). En su oxidación intervi e
ne la enzima metano monooxigenasa: 

CH, __ CH,GH ___ HCHO _ _ __ HCOO _ __ HCO , _ _ CO, 
Metanol forma ldehído formiato bicarbonato 

Las bac terias oxidadoras del metano o metanótrofas, son aerobías estric· 
tas, en el ciclaje del carbono se encargan de convertir este compuesto en 
material celular yen CO,; algunos géneros de ellas son: Methylococcus, Me· 
thylocystis, Methylobacter, etc. 

Catabolismo de otras moléculas: La Iignina 

La lignina es un polimero aromático complejo. componente mayoritario 
de la madera, estructuralmente relacionado con muchos compuestos que 
causan problemas de contaminación en suelos; es también fundamental para 
la formaci ón de humus en el suelo. Este poJifenol complejo aporentemente 
es estable a la degradación anaeróbica y se descom pone mediante la acción 
microbiana en condiciones aeróbicas: 

Lignina ---------------'~~ fenoles + alcohol coniferílico 
fenoloxidasa, tacasa, lignina-peroxi dasa 

+ alcohol sinapílico + alcohol paracumarílico + ot.ros polifenoles 
+ hexosas + pentosas. 
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Polímeros 
[Celulosa· Protefnas 
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/ 
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I 
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AcelalO 
I 

Melanógenos 

Figura 3: Formación y degradación del metano, a través de la acción de microorganis
mos metanogénicos y metanótrofos. 

Procesos anabólicos, de construcción o biosíntesis microbiana 

La biosín tesis en los microorganismos permi te que estos construyan las 
moléculas pequeñas y rnacromoléculas que los integran y las cuales requie
ren para realizar su crecimiento. Aquellas pequeüas pueden encontrarse li 
bres en el citoplasma o constituir parte de las más grandes. Estas molécu las 
pequeñas comúnmente son las mismas en organismos diferentes. Las macro
moléculas, por el contrario, son diferentes y confieren las características que 
distinguen a un microrganismo de otro, hasta el punto que la diversidad de 
organismos es un refl ejo de la extensa gama de macromoléculas que se en
cuentran en la naturaleza. 

Algunos organismos como los fotolitótrofos son capaces de elaborar sus 
componentes celulares -pequeñas y macromoléculas- a partir de ca"~ H,O 
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y energía solar. mientras que otros deben recurrir al medio externo para ob te
ner las moléculas pequeI1as que no pueden construir y que son básicas para 
fabricar sus macromoléculas. Estas últimas se construyen siempre al interior 
del organismo y caracterizan cada especie. 

En general, se puede afirmar que para hacer sus macro y pequefi as mo
léculas. los microorganismos requieren de energía. la cual es suministrada 
por el ATP y de «piezas» o moléculas simples, que ensamblan. dependien 
do de la información genética del microorganismo. Esos componentes «sim
ples» son intermediarios que se forman durante el ca tabolismo y que pue
den ser usados para la obtención de ATP o para procesos anabólicos. La 
Figura 4 muestra estos intermediarios o precursores. los cuales se originan 
en la glucólisis y en el ciclo de Krebs. 

Aunque estos precursores o interme diarios pueden ser utilizados con 
fines catabóli cos y/o anabólicos, la vía química en la biosíntesis de una 
molécula . normalmente no es igual a la que se sigue para su catabolismo, y 
aunque puede haber corredores metabólicos con varios pasos idén ticos -
vías anfibólicas - normalmente hay por lo menos una o varias reacciones 
enzimáticas que son diferentes en las reacciones de biosíntesis y de des
composición. Estas diferencias aseguran la permanencia de moléculas cons
tituyentes de estructuras biológicas estables. 

Además, la biosíntesis microbiana al requerir ATP está ligada obliga to
riamente con la desintegración de esta molécula, cuyo proceso es exergónico 
e irreversible en la dirección del anabolismo. Fuera de ello , las enzimas que 
controlan y regulan la velocidad de las reacciones catabólicas no participan 
en el anabolismo, es decir. que la regulación de ambos procesos es indepen
diente. La biosíntesis se regula por la concentración de los productos finales 
y la célula, en condiciones normales. sólo sintetiza lo que neces ita de un 
compuesto. en un espacio y tiempo determinados. 

Palleroni (1980J presenta un esquema resumido de vías de biosíntesis de 
algunas moléculas pequefias y macromoléculas fundamentales que se deri
van de ellas (Figura 5J. La glucosa como molécula de amplia utilización pue
de ser convertida en diversos azúcares. incorporada a polisacáridos -para 
constituyentes celulares o materiales de reserva-o degradada a compuestos 
de dos carbonos que se incorporan al ciclo de Krebs. o se convierte en pre
cursora de lípidos y/o aminoácidos. También puede ser convertida a pento
sas o intervenir en la síntesis de purinas y pirimidinas, materias primas para 
la síntesis de ácidos nucleiéos. Fuera de ello . puede servir de base para las 
porfirinas. constituyentes de citocromos y clorofilas. 

Atlas. 1990. permite entender la estrecha relación entre el anabolismo y 
catabolismo de los organismos y comprender por qué son estos dos proee-
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Figura 4: Precursores O intermediarios metabólicos que se originan. en la glucóJisis, cieJo 
de Krebs y pueden ser utilizados por Jos microorganismos en biosíntesis. 
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sos, analizados holísticamente, con sus ca racterísticas en común y particula· 
ridades , los que conforman el metabolismo microbiano [Figura 6). 

Con esta visión integral del metabo lismo se presentan ejemplos de bio· 
síntesis de algunas moléculas fundamentales. 

Carbohid ratos 

1 
/"'---- Ribosa _______ +' Glucosa 

Aminoácido, ---+- FOSfOgteralo 

1 
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Anll lloácldos ----.. s~ I 

Am ,noác idos ~'8IalO 
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Figuro 6: Rutos metabólicas en el cataboUsmo y el anabolismo. Se observa que algunos 
corredores bioquímicos son similares y a tra vés de estos vías anfibóJicas el corbona pue
de ser revertido dando origen a una red que conecta las principales macromaJéculos. 

Biosíntesis de carbohidratos 

Las hexosas y pentosas son azúcares muy importantes para la construc· 
ción de macromoléculas esenciales. Las primeras pueden ser obtenidas por 
los microorganismos del medio externo o sinteti zarlas en su interior usando 
precursores diferentes a los carbohidratos. 

Cuando el microorganismo utiliza una hexosa por ejemplo, la glucosa 
como fu ente de carbono y energía, esta misma se convierte en precursora de 
las hexosas que requiere sintetizar el organismo. La glucosa·6· fosfato -pro· 
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Figura 7: Vías a través de Jas cuajes se efectúa anabolismo de hexosas y penlosas. 

cedente de la glucólisis- y el uridin difosfoglucosa [UDPG) son intermedia
rias clave en el metabolismo de las hexosas. Esta última, sintetizada a partir 
de uridin tri fosfato y glucosa-l-fosfato [originada en la glucosa-6-fosfato). 
constituye la base para la construcción de polisacáridos y de nucJeósidos 
difosfato requeridos en la biosíntesis. La UDPG se considera la molécula in
termediaria central en el anabolismo de la glucosa [Figura 7). mientras que 
en el catabolismo es la glucosa-6-fosfato. 

En otros casos , el microorganismo mediante un proceso llamado gluco
neogénesis sintetiza la glucosa al interior de sus células, usando precursores 
diferentes a carbohldratos. El precursor de partida es el fosioenol piruvato o 
rosfoenol pirúvico -intermediario en la glucólisis- que da origen a glucosa 
- 6- fosfato. 

Con relación a las pentosas, estas se obtienen generalmente por descar
boxilación de las hexosas por diferentes vías que llevan a la formación de la 
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ribosa y desoxirribosa, fundamentales para la síntesis de ARN y ADN, res
pectivamente. La Figura 7 resume la biosíntesis de estos azúcares. 

Biosíntesis de aminoácidos 

Algunos microorganismos pueden obtener del medio todos o parte de los 
aminoácidos que requieren, otros deben proceder a sintetizarlos. El código 
genético codifica 21 aminoácidos que son insertados en las proteínas duran
te la traducción. 

Los aminoácidos se forman dentro de la célula usando azúcares como 
materia prima, pero además requieren de nitrógeno. La mayor pa.rte del ni
trógeno está en la atmósfera en forma de N, y sólo pocos organismos tienen 
la capacidad de incorporar este nitrógeno del aire llevándolo a amoníaco, 
nitritos y nitratos, que son usados por el mismo organismo que lo incorpora 
y por el resto de los seres vivos , otra parte se encuentra en las moléculas 
orgánicas que contienen nitrógeno. a partir de cuya degradación lo obti enen 
gran cantidad de microorganismos. 

Entonces, el esquema básico de un aminoácido es 

H 
I 

R -C-COOH 
I 

NH, 

Para que ocurra la biosíntesis de aminoácidos se requiere además de la 
construcci ón o existencia de un esqueleto carbonado, la síntesis y unión del 
grupo amino. Las moléculas precursoras de la fracción carbonada son algu
nos compuestos orgánicos que provienen principalmente de la glucólisis y 
del ciclo de Krebs, de los cuales se originan las familias de aminoácidos que 
se presentan en la Figura 8. 

Dado que el nitrógeno puede convertirse en un factor limitan te, la sínte
sis y unión del grupo amino es trascendental para la construcción de los 
aminoácidos, paso que puede ocurrir por la acción de transaminasas que 
intercambian un grupo amino de un compuesto a otro como se vio anterior
mente, o por aminoácido dehidrogenasas que cata lizan la asimilación reduc
tiva del amonio, el cual procede del medio ambiente. 

Aunque pueden existir gran variedad de aminoácidos diferentes sólo vein
tiuno de ellos se utilizan para construir las proteínas, independiente que se 
trate de una bacteria , una célula de una planta o de un hombre. Las proteínas 
se ensamblan al unirse un grupo amino de un aminoácido al grupo carhoxilo 
de otro formando cadenas unidas entre sí a través de enlaces covalentes dan-
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do origen a polipéptidos_ La secuencia de los aminoácidos en la cadena poli
peptídica es definida por la información hereditaria que cada organismo con
tiene y que va a determinar la especificidad de sus proteínas_ 

Biosíntesis de lípidos 

Los ácidos grasos se forman a partir de fragmentos de Acetil-CoA cuyo 
grupo acetilo se transfiere a una proteína llamada ACP -Acyl carrier pro
tein- a cuyo conjunto se une la enzima ácido graso sintetasa. La vitamina 
biotina es fundamental para su construcción. Los ácidos grasos más comu
nes en procariotas son compuestos de 12 a 20 carbonos. Los ácidos grasos 
ramificados e insaturados tienen gran importancia en el mantenimiento de 
la fluidez de la membrana celular. 

En cuanto a las grasas se forman por sucesivas esterificaciones de fosfato 
de glicerol por derivados de CoA y ACP para fo rmar un diacil glicerol fosfato 
(ácido fosfatídicoJ, al cual se le elimina el fosfato y se adiciona un tercer 
ácido graso. En los fosfolípidos el ácido fosfatídico se convierte en un deri
vado de los nucleótidos. Es de recordar que los fosfolípidos son constituyen
tes fundamentales de las membranas celulares. 

Un tipo de Jípidos llamados isoprenoides, que se deriva del isopreno 
-un bidrocarburo ramificado de cinco carbonos- cumple importantes fun
ciones metabólicas. Dentro de ellos se encuentran los carotenoides, la coen
zima Q y los bactoprenoles, que son acarreadores en la síntesis de paredes 
celulares bacterianas. El fitol, componente de la clorofila también es isopre
noide y los esteroles presentes en la membrana de los eucariotas son deriva
dos del isopreno. Otros isoprenoides , ausentes en microorganismos pero co
munes en vegetales, son el caucho y los terpenos, que participan en la defen
sa de las plantas. 

La unidad del metabolismo 

Como ejemplos que permiten una visión holística de la unidad del meta
bolismo se tienen la fotosíntesis y quimiosíntesis , con sus particularidades y 
puntos en común. La primera de ellas requiere la presencia de agua, luz y 
nutrimentos. La segunda es una alternativa a la que acuden un menor núme
ro de microorganismos y se convierte en opción de vida en condiciones ex
tremas como ausencia de luz, oxígeno y concentraciones elevadas de com
puestos tóxicos como el sulfuro de hidrógeno (H,SJ, entre otros (Figura 9) . 

La fotosíntesis es el proceso en el cual la energía lumínica es captada por 
la clorofila y/o pigmentos fotosintéticos en los cloroplastos [plantas y algas) 
o sistemas membranosos (bacterias y cianobacterias) y convertida en energía 
química [ATP) mediante la fotólisis o catabolismo del agua. Este ATP genera
do se invierte en la fijación de CO, a través del ciclo de Calvin, os decir, en la 
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Figura 9: Similitudes y diferencias entre fotosíntesis y quimiosíntesis como ejemplos de 
metabolísmo microbiano. 
Fuente: Childress el al. 1987. 

biosintesis de compuestos reducidos de carbono, materia orgánica básica para 
la construcción de los constituyentes celulares y almacenamiento de reser
vas, y al mismo tiempo produce una molécula fundamental para la vida so
bre el planeta: el oxigeno - 0" La eficiencia de este tipo de metabolismo hace 

139 



Marina Saochez de Prager . Fernando Marmolejo De la Torre· Nelson Bravo Otero 

que los fotoautótrofos o fotolitótrofos sean los productores primarios en la 
mayoría de los ecosistemas marinos y terrestres. 

En la quirniosíntesis, al igual que en la fotosíntesis se requiere de ATP 
para la fijación de ca,. A diferencia de ella, en este caso los mkroorganis
mos para obtenerlo acuden al catabolismo de compuestos inorgánicos como 
el sulfuro de hidrógeno. Este ATP en forma similar a los fotoautótrofos se 
invierte en la fijación del ca" pe~o aquí no se produce O?~os ambientes 
donde habitan, estos rnlcroorgalllsmos son productores pnmarios y se los 
denomina quirniolitoautótrofos o quimiolitótrofos. 

El conocimiento del proceso de quimiosíntesis ha permitido explicar la 
presencia de vida en fu entes terma les terrestres y en manantiales termales 
abisales como los encontrados en 1977 por los geólogos del submarino de 
investigación Alvin , en cercanías de las Islas Galápagos, en chimeneas hi
drotermales situadas a 2600 metros de la superficie. Allí, las cadenas tróficas 
se han organizado en torno a la capacidad de bacterias del azufre de hacer 
quimiosíntesis (Figura 9). 

Metabolismo secundario 

Además de las macro moléculas y pequeñas moléculas inherentes al cre
cimiento microbiano -metabolismo primaTio-, los organismos también fa
brican y acumulan moléculas destinadas a cumplir funciones bioinformáti
cas, de defensa, llamadas metabolitos secundarios -aunque tal vez deberían 
denominarse metabolitos complementarios- cuya producción se maximiza 
en la fase estacionaria del microorganismo. Durante algún tiempo se' pensó 
que eran «errores» metabólicos de la célula, pero hoy se entiende que son 
fundamentales en sus relaciones dentro de los ecosistemas. Para sintetizar
los los microorganismos utilizan diversos intermediarios del metabolismo 
primario que participan en la glucólisis y en el mismo ciclo de Krebs, como 
se observa en la Figura 10. 

Los metabolitos secundarios más estudiados y conocidos son los antibió
ticos. De los 6.000 o más antimicrobianos reconocidos, alrededor del 67% 
son producidos por actinomicetos y cerca del 90% de ellos provienen de 
Streptomyces. Otras bacterias como Bacillus, Enterobacter, Pseudomonas, 
flavo bacterias y hongos como Penicil/ium, Trichoderma, AspergiIlus y Fusa
rium, también producen antibióticos. 

La hormona sirenina es otro metabolito secundario que interviene en el 
reconocimiento y atracción entre los gametos de hongos inferiores como el 
género AIIomyces. Los metabolitos secundarios de origen microbiano se han 
convertido en una industria muy importante. Además de los antibióticos, 
algunos de ellos exhiben propiedades como anticancerígenos, antiturnorales 
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e hiperestrogénicos , lo cua l hace prever que la microbiología industrial tiene 
en ellos una importante fuente de desarrollo. 
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Figura 10: Vías de diversos metoboJitos secundarios. Nu evamen te intermediarios de la 
glucólisis y del ciclo de Krebs, juegan papel fundamental. 
Fuente: Sanlana. Segura y Sánchez. 1994_ 

Consideraciones finales 
El anabolismo y el catabolismo integran el metabolismo del organismo . 

el cual les permite que ejerzan su propiedad de crecimiento. Para ello. el 
catabolismo provee la energía (ATP) y piezas fundamen tales. los cuales se 
utilizan para la biosíntesis de moléculas const ituyentes de la célula, para su 
reproducción. locomoción. etc. Todas las reacciones químicas son ca taliza 
das por enzimas. las cuales son determinadas por el genoma de cada organis
mo y le proporcionan su especificidad metabólica. 

Esta especificidad metabólica se manifiesta en la construcción de macro
moléculas características para cada microorganismo y en la degradación de 
unos sustra tos y de otros no, adoptando rutas metabólicas que llevan a dife-
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rentes productos finales, dependiendo de su contenido enzimático y de las 
condiciones ambientales en que se desarrollan. 

Los precursores o intermediarios metabólicos que se originan en la glu
cólisis y/o ciclo de Krebs. pueden ser utili zados con fines ca tabólicos y/o 
anabólicos. Sin embargo, las vías químicas que se siguen no son iguales, y 
aunque puede haber corredores bioquímicos con varios pasos idénti cos, nor
malmente, hay por lo menos una o varias reacc iones enzimáticas que son 
diferentes en las reacciones de biosíntesis y de descomposición. Estas dife
rencias aseguran la permanencia de moléculas consti tuyentes de estructuras 
biológicas estables. 

La diversidad microbiana es un reflejo de la extensa gama de macromolé
culas que se encuentran en la naturaleza y que estos organismos son capaces 
de construir gracias a su disposición de hacer uso de diferentes sus tratos y 
de adaptarse a condiciones ambientales, aun ext.remas. 

Además del metabol ismo primario - a través del cual los microorganis
mos obtienen la energía y moléculas fundamentales para su crecimiento-, 
los organismos también sintetizan una serie de biomoléclllas que desempe
ñan funciones de defensa, comunicación, etc. , en un proceso ll amado meta
bolismo secundario, el cual , tal vez debería denominarse metabolismo com
plemen tario o simplemente considerar el metabolismo como uno solo. Este 
tiene también como precursores a compues tos originados en la glucólisis o 
en el ciclo de Krebs. 

Los compuestos que se originan en el metabo lismo primario y secunda
rio de los microorganismos, además de la importancia que revisten para ellos 
en sí, constituyen la base de la microbiología indus tri al y biotecnológica con 
todos sus desarrollos presen tes y futuros. 
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CAPITULO V 

Bacterias fitopatógenas 

Introducción 
Los disturbios de salud de origen biótico que sufren las plantas son cau

sados por organismos procarióticos, eucarióticos y por entidades acelulares. 

En el primer grupo se localizan las bacterias y los mollicutes, dos tipos 
de organismos caracterizados por tener núcleo primitivo conocido como nu
cleoide (ADN no incluido en una membrana) y ribosomas 70 S. La principal 
diferencia estriba en que las bacterias poseen pared celular y los mollicu tes 
no presentan dicha estructura, por lo cual son pleomórficos. 

En el grupo de los eucariotas (organismos que presentan células con nú
cleo verdadero) fitopatógenos se enumeran hongos, nematodos, algas, proto
zoarios y plantas superiores. Las entidades acelulares están representadas 
por virus y viroides. 

Este capítulo está dedicado a consideraciones generales acerca de las bac
terias fitopatógenas en lo que corresponde a morfología, ecología, formas de 
diseminación, sintomatología, condiciones ambientales, taxonomía, manejo 
y clínica y diagnosis. En cuanto a taxonomía se mencionarán los géneros que 
comprenden especies fitopatógenas, algunas de las cuales no están presentes 
en nuestro medio, pero constituyen problemas potenciales dado el gran nú
mero de países de los cuales se importan semillas y material vegetal en ge
neral. 

Morfología 
Se han descrito alrededor de 1.800 especies bacterianas , entre las cuales 

se encuentran patógenos del hombre, los animales, las plantas y muchas sapro
fíticas. Anteriormente se mencionaban casi 200 especies fitopatógenas pero 
en la actualidad ese número se ha reducido a 80 ó 100, con base en la evolu
ción de las técnicas de identificación de los caracteres taxonómicos. 
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La mayoría de las fitopatógenas tienen forma de bacilos con algunas ex
cepciones, como CU/tobacterium, que tiene forma cocoide en cultivos enve
jecidos, Alcaligelles sp. (bacilos o varillas cocoides o cocos), Nocardia sp. y 
Streptomyces sp. (filamentosos). . 

En cuanto a la disposición celular, generalmente son células simples (in
dividuales) o agrupadas en pares (diplobacilos), en algunos casos dispuestas 
en V, aunque Clavibacter forma empali zadas de 4-6 células ; Erwillia en algu
nos casos puede formar cadenas cortas. 

Motilidad 
Algunos géneros exhiben movilidad mediante flagelos dispuestos en for

mas variadas. 

a) Flagelos polares: Un so lo flagelo polar Xanthomonos, Xylophilus, Rhi
zomonos, Acidovorax. Uno o varios flagelos polares Pseudomonas, espe
cialmente la especie P. margina/js que presen ta un haz de flagelos. y RM
zoboeter. 

b) Flagelos peritócos: Agrobac/erium presenta 1-6 fl agelos y Erwinia nu
merosos, a excepción de E. ste1l'0rti¡ que es na móvil. Presentan también 
este tipo de fl agelación Bocillus, C1ll1obaeterium, Clostridium, Alcalige
nes, Aee/obaeter, Enterobac/er y Pan/oea. 

e) No móviles: Co¡ynebaeteri¡¡¡n, XyleJ/a . Cla vibacter, Rhodoeoecus, No
cordia, Slreptomyces, Arlhrobaeler. 

Reproducción 
Ocurre mediante fisión binaria o bipartición. Debe tenerse en cuenta que 

en algunas bacterias se ha determinado cierto tipo de intercambio genético, 
análogo a "reproducción sexual", el cual ocurre por conjugación, con la par
ticipación de los llamados pili sexuales. Esta carac terística puede aprove
charse para llevar a cabo clonación mediante ingeniería genética y establecer 
las llamadas geno tecas. 

Mediante el proceso de conjugación, lo mismo que a través de transduc
ción (paso de genes de un hospedante a otro mediante virus), o el de transfor
mación (transferencia de genes de una célula bacteriana a otra) o por el de 
mutación, pueden ocurrir modificaciones genéticas en las células bacteria
nas , cambios que pasan a nuevas generaciones. 

Ecología 
La mayoría de las bact erias fito patógenas se desarrollan principalmente 

en el hospedante como parásitos y parcialmente como saprófitos en dese
chos vegetales o en el suelo. 
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E. amylovora (añublo de fuego de peral y manzanos) produce sus pobla
ciones en el hospedante y cuando cae al suelo su número disminuye rápida
mente porque no tiene mecanismos para resistir condiciones adversas. De 
allí que produce ciclos de infección planta-planta debido a la naturaleza pe
renne de sus hospedantes. a través de insectos vectores, o a la asociación de 
la bacteria con los órganos de propagación o semill as. 

Otras bacterias como A. tumefaciens (agalla de corona) Burkholderia so
Ianaceamm (= Pseudomonas soIanacearum) que causa el marchitamien to 
vascular de algunas solanáceas y el moko del plátano y Streptomyces scabies 
(sarna común de la papa) son habitantes del suelo y aunque producen SllS 

poblaciones en los hospedantes, ellas se reducen len tamente cuando son 
liberadas en el suelo. Pseudomonas puede sobrevivir en la rizosfera yen el 
rizoplano aprovechando las secreciones de las plantas hospedantes. 

Clavibactersp. sobrevive sobre, dentro o con semillas. G.fIaccumfaciens 
se encontró viable en semillas de fríjol después de 5 - 24 años. G. flaccumfa
ciens varo auranticum fue aislada y mantuvo su virulencia en semillas de 
fríjol de 15 años. También Xunthol11onas phaseoli var. fuscans fue aislada y 
patogénica en semillas de fríjol después de 15 años. 

La mayoría de las fitopatógenas se consideran invasoras del suelo y lle
gan a él en los tejidos de su hospedero o como células libres, pero debido a 
su poca habilidad para competir como saprofitos, persisten en el suelo el 
ti empo que resisten dichos tejidos el proceso de degradación o por períodos 
variables que dependen de las especies bacterianas y de las condiciones de 
humedad y temperatura del suelo. 

Las bacterias, además de vivir en el suelo en materiales vegetales princi
palmente y en menor proporción libre o saprofíticamente, también lo hacen 
en sus exudados nat\lfales los cuales las protegen de condiciones desfavora
bles. Pueden sobrevivir además dentro o sobre las semillas. otras partes de la 
planta o en insectos que se encuentran en el suelo. En las plantas pueden 
vivir epifíticamente, en yemas, sobre heridas, en sus exudados o dentro de 
diferentes tejidos u órganos que ellas infectan. 

Diseminación 

La dispersión de las bacterias de una planta a otra o de una parte a otra de 
la misma planta puede ocurrir a través de diversos factores: 

Enforma autónoma: Aquellas bacterias que poseen flagelos pueden des
plazarse a muy cortas distancias. 

Agua: Se considera el agente de diseminación más importante si se tiene 
en cuenta que las bacterias la requieren en mayor cantidad que otros micro
organismos. En forma de lluvia o de riego por aspersión, produce lavado o 
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salpique que lleva y distribuye bacterias entre plantas o en la misma planta y 
desde el suelo a las partes inferiores de ellas. El agua también separa y lleva 
bacterias sobre o dentro del suelo a otras áreas en las cuales se encuentren 
plantas susceptibles. 

Insectos: Pueden transportar las bacterias adheridas a su cuerpo a partir 
de los exudados e inocularlas con su aparato bucal en sitios específicos en 
los cuales ellas aseguran su desarrollo. Por ejemplo E. amylovora es llevada 
por insectos Hymenoptera a los capullos y su penetración ocurre a través de 
estructuras semejantes a los estomas presentes en los nectarios situados en la 
base de la flor. 

Algunas bacterias persisten dentro del insecto y dependen de él para su 
dispersión y sobrevivencia. E. trocheiphila penetra en el insecto cuundo éste 
se alimenta en las hojas tiernas o cotiledones de plantas sanas susceptibles, 
en las cuales se dispersa a través del xilema . Se ha comprobado que E. stewmtii 
puede sobrevivir de una estación a otra en insectos Coleoptera (Diabrotica 
duadecimpunctataJ, y la incidencia y severidad de la enfermedad, bacterio
sis del maíz, se puede predecir con base en la población del insecto. Este es 
el único caso, hasta ahora conocido, en el cual la bacteria se multiplica den
tro del insecto. E. car%vara puede sobrevivir en pupas de la mosca de la 
semilla de maíz (Hylemia cic1icru raJ, aunque puede vivir en todas las etapas 
del ciclo del insecto. En otros casos los insectos son importantes pero no 
esenciales para la diseminación de algunas bacterias fitopatógenas. 

O/ros animales: Aunque no se conocen casos específicos, se asegura que 
aves, conejos y otros animales que visitan las plantas y se mueven entre ellas 
pueden llevar bacterias adheridas a su cuerpo y diseminarlas. Tampoco se 
ha comprobado que los nematodos cumplan el papel de vectores en enfer
medades bacterianas aunque sí se conocen algunos pocos casos de comple
jos patológicos nematodo-bacteria. 

Humanos: El hombre se cons idera un elemento importante en la disemi
nación de enfermedades bacterianas. En forma local (planta-planta en un 
cultivo) a través de la manipulación de las plantas y de las prácticas de cul
tivo. Las herramientas, maquinaria y ropa empleadas en dichas prácticas 
pueden servir como agentes de diseminación. Se sabe por ejemplo que la 
bacteria Claviba cter xyli subsp. xyli (raquitismo de las socas en cafía de azú
car) puede sobrevivir casi por 18 días en machetes empleados en el corte. La 
diseminación de un área a otra, aun a grandes distancias, puede ocurrir me
diante el transporte de plantas o partes de plantas infectadas o por la intro
ducción de ellas desde otras áreas. En estos eventos las semillas de plantas 
infectadas por bacterias pueden llevar estas sobre o dentro de sus estructuras 
a cortas o grandes distancias, por cualquiera de los agentes de dispersión de 
semillas. 
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Penetración 
Las bacterias no poseen mecanismos para penetrar directamente en los 

tejidos como lo hacen los hongos y los nematodos . Para es te efecto utilizan 
aberturas naturales o heridas. En el primer caso la penetración ocurre a tra, 
vés de estomas (las aberturas más importantes para ellas), hidátodos, lentice
los , nectarios y la abertura formada en la raíz principal al emitir raíces se
cundarias. En la penetración a través de estomas es condición, en algunos 
casos, la presencia de película de agua continua desde la superfi cie foliar 
hasta la cavidad estomática lo cual facilita la penetración para las bacterias 
que poseen flagelos, en caso contrario la penetración se realiza en forma 
pasiva. 

Ya se expresó la importancia de los insectos para inocular con su apm'ato 
bucal bacterias como E. trach eiphilo y E. stewOl'tii a través de las heridas que 
producen durante su proceso de alimentación. Las heridas naturales como 
cicatrices ocasionadas por la abscisión de las hojas. O durante el período de 
lluvias las que dejan las flores al caer, son vías de penetración para P. so vos
ranoi, agente causal de la agalla del olivo. 

Cuando la humedad relativa es alta, las plantas exudan la llamada agua 
de gutación a través de los hidátodos (poros abiertos en forma más O menos 
permanente), situados en los bordes y ápice de las hojas. Esa secreción así 
expuesta al medio ambiente puede con taminarse con bacterias. Al di sminuir 
la humedad relativa el exudado es reabsorbido por la planta, llevando al 
interior su carga bacteriana. De acuerdo con algunos investigadores, ciertas 
bacterias pueden inclusive multiplicarse en el agua de gutación que, debido 
a su constitución, se puede comportar como un medio de cultivo. Está com
probado que el agua de gutación constituye fuente de inóculo importante en 
el caso de Xan/homonas olbjJjneans (raya c!orótica de la caña de azúcar) la 
cual se disemina a través de maquinaria. 

Los lentieelos son aberturas naturales en los frutos, tallos y tubérculos, 
los cuales están llenos de células conectadas en forma laxa para permitir el 
paso del aire. A pesar de que permanecen abiertos durante la fase de creci
miento, pocos hongos y bacterias penetran a través de ellos. La mayoría de 
los patógenos que utilizan esta vía de penetración también lo hacen median
te heridas y los lenticelos son una alternativa secundaria y menos eficiente. 

Los nectarios o nectártodos, como ya se anotó anteriormente, son vía 
importante para la penetración de bacterias portadas por insectos o por gotas 
de lluvia arrastradas por el viento a la parte basal de la flor. 

Las heridas a través ele las cuales pueden penetrar algunas bacterias pue
den ser: a) por daño mecánico a las células y tejidos; b) heridas por insectos, 
y e) heridas naturales. El primer tipo de herida es aprovechado por bacterias 
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causantes de pudriciones suaves como E. carotovora y patógenos vasculares 
como Clavibacter michigonense subsp. sepedonicum. A. tumefaciens requiere, 
además de las heridas , la respues ta del hospedante (atracción y principio 
inductivo) tanto para su multiplicac ión inicial como para la formación pos
terior de agallas . 

Sintomatología 

Las bacterias fitopatógenas inducen el desarrollo de casi todas las clases 
de síntomas en las plantas que parasitan al igual que lo hacen los hongos. 
Ellas pueden atacar cualqu ier órgano de las plantas y varios géneros originan 
cualquier tipo de síntoma dado. Cada género contiene algunas especies ca
paces de ocasionar diferentes t ipos de enfermedades. En forma general las 
bacterias que afectan plantas pueden promover el desarrollo de: 

Manchasfoliares: Las cuales pueden ser cloróticas, traslúcidas , interve
nales, circulares, angulares, necróti cas, con apariciencia acuosa o seca (Figu
ra la). Las manchas foliares pueden ser suscitadas por especies el e los géne
ros Xanthomonas y Pseudamonas. 

Pudriciones suaves: Ocurren en tejidos suculentos o carnosos ya sea en 
campo o en almacenamiento, con desprendimiento de olor fétido debido a la 
formación de sustancias volátil es durante la desintegración de los tejidos. 
Estos se vuelven blandos y acuosos y a mJnud o exudan masas viscosas de 
bacterias y residuos celulares. En muchos casos las bacterias involucradas 
en tal es pudriciones no son patógenos s ino más bien saprofitos o parásitos 
secundarios, O sea que crecen en tejidos muertos por otros patógenos y facto
res ambientales o en tejidos tan debilitados o viejos cuyo deterioro fisiológi
co no les permite resistir el ataque de cualquier microorganismo. Además de 
estos factores secundarios de pudrición , exis ten algunas bacterias que ata
can tejidos vegetales vivos en el campo o en el almacenamiento, tal es como 
·especies de Erwinia (grupo caratavora o de las pudriciones suaves o blandas 
en frutos carnosos, hortalizas y ornamenta les) (Figura lc), Pselldomonas (en 
papa y hortalizas carnosas) y Bacillus y Clostridium, géneros recientemente 
incluidos entre las bacterias fitopatógenas. 

Marchitamientos vasculares: Son causados por bacterias que afectan 
principalmente plantas herbáceas , tales como hortalizas , ornamentales y tro
picales (Figura lb). Los principales agentes de este tipo de afecciones perte
necen a especies de los géneros Clavibacter (Corynebacterium]. Erwinia, Psell
domonas y Xanthomonas. 

Agallas: Son el resultado del sobrecrecimiento no organizado o desorga
nizado de algunos tejidos vegetales en tallos y rafces. En este caso los agentes 
más importantes son especies de los géneros Agrobacterium y Pseudomo
nas. Las agallas también pueden originarse por la proliferación de tejidos 
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Figuro 1. Tipos de sin tomos inducidos por bacterias en planlas susceptibles: al Manchas 
[oUares (Xanthomonas campestris pv. malvél cearum e l! algodóJI), b) Pudrición SUQve O 

acuosa (Erwinia chrysanthemi pv. paradi siaca en seudotallo de pió/ano), el Nfo rch ita· 
miento vascular (Burk.haldería solanacearum en tabaco), y d] Agallas (Agrobacterium 
tumefaciens en eucalipto). 
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que desarrollnn órganos teratomórficos (de forma anormal) más o menos or
ganizados inducidos por especies de Agrobacterillm y:Corynebacterillm (Fi
gura 1 d) . 

El tipo de síntoma en el caso de Agrobacterium depende del tipo de plás
mido que porta la. bacteria. Si ésta contiene el plásmido Ti (inductor de tu
mor) induce agalla de corona, pero si ella engloba el plásmido Ri (inductor 
de enraizamiento) suscita raíz velluda o en cabellera. Las especies' involu
cradas en estos desórdenes celulares son A. tumefaciens, A. rubi y A. rhizo
genes; todas pueden contener el plásmido Ti y ocasionar agalla de corona, 
pero hasta ahora sólo razas de A. /umefaciens y A. rhizogenes pueden llevar 
el plásmido Ri y promover la proliferación anormal de raíces. 

La especie Corynebacterium fascians produce agallas foliáceas, síntoma 
conocido como fasciación (aplanamiento anormal de un órgano después de 
alcanzar su tamaño normal) en muchas ornamentales herbáceas anuales o 
perennes. 

Pseudomonas syringae pv. savas/anoi produce las enfermedades nudo 
del olivo y la agalla o chancro del cilantro. 

SanlU a costra: Las enfermedades bacterianas que dan origen a este tipo 
de síntoma afectan principalmente partes de la planta que se desarrollan en 
forma subterránea. Las lesiones son de tipo sarnoso o costroso en los tejidos 
externos de los órganos afectados. La especie bacteriana reconocida en esta 
afección es S,tr.f!plamy,ces sSQPies, que causa la sarna común en papa y la 
viruela de la batata. 

" Cóncer: Rel~tivamente pocas enfermedades de este tipo son producidas 
por bacterias, pero algunas tienen amplia distribución y son devastadoras, 
causando grandes pérdidas o exigiendo grandes esfuerzos para proteger las 
plantas de ellas. Las afecciones más importantes son producidas por espe
cies de Pseudomonas en frutales y Xanthomonas en cítricos (Figura 2a, 2b). 

Raquitismo: Síntoma hipoplásico que conlleva a la apariencia de subde
sarrollo y que puede confundirse con deficiencias hídricas o de elementos 
nutricionales. El caso más representativo es la enfermedad denominada RSD 
o raquitismo de las socas en caña de azúcar producida por Clavibacter xy/i 
subsp. xy/i, bacteria ubicada en el grupo de las fastidiosas que actúan en el 
xilema y específicamente en los vasos de metaxilema (Figura 2c). 

Condiciones ambientales 
Los factores ambientales que tienen mayor efecto sobre las bacterias fito

patógenas son: temperatura, pH y humedad. 

Temperatura: La mayoría de estas bacterias son mesófilas, por tan~o la 
temperatura óptima está entre 20 - 35°e, y los extremos, mínima 100 e y máxi-
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Fisura 2. Sin tamos inducidos por bacterias en plantas susceptibles: al Sorna o costra (X . 
campestris pv. dlri) en frutos cítricos, b) Cáncer (X. campestris pv. citri) en dfricos, el 
Raquitismo, RSD (Clavibacter xyli subsp . xyli) en caña de azúcar, síntomas externos en 
planta afectada comparada con planta sana, y d) Raquitismo (e. xyli subsp. xy li) en caña 
de azúcar, síntomas histológicos por flu orescencia en vasos de metaxi/ema. 
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ma 52°C. Existe un segundo grupo de mesó filas cuya temperatura óptima 
está entre 35 y 45°C. 

pH: Es un factor importante para aquellas bacterias que actúan en el sue
lo. Lo ideal para ellas son niveles de pH alcalino o cercano a la neutralidad 
(6.5 - 7.5). En general la mayoría de las bacterias tienen los límites mínimo y 
máximo entre pH 4.0 Y pH 9.0. 

En muchas de las enfermedades el efecto de la acidez del suelo (pH) pa
rece actuar sobre el patógeno, aunque en algunas el debilitamiento del hos
pedante a través de la alteración nutricional por la acidez del suelo puede 
afectar la incidencia y la severidad de la enfermedad. 

Humedad: El agua se considera como el factor mediante el cual los orga
nismos holofíticos (bacterias, levaduras y mohos) obtienen alimento y elimi
nan productos de desecho. Entre los microorganismos comunes las bacterias 
tienen los mayores requerimientos hídricos, los cuales pueden estar repre
sentados como humedad relativa alta (80 - 90%) en el ambiente que circunda 
la planta , o agua líquida sobre los tejidos de la misma. 

Géneros de bacterias fitopatógenas 

Hasta la década de los años setenta se hablaba de cinco géneros de bacte
rias que afectaban plantas; hoy el número ha aumentado de manera signifi
cativa. De ac uerdo con Young et al (1992) la evolución en la taxonomía bac
teriana se puede dividir en tres períodos: 

• 1932 - 1940, caracterizado por la proliferación de muchos nombres de 
especies y durante el cual los principios taxonómicos no estaban sufi
cientemente establecidos. 

• 1940 -1975 , los estudios comparativos realizados en este período condu
jeron a proponer gran número de sinónimos o nombres inapropiados; 
además, en este transcurso se elaboraron los princi pios de clasificación 
en términos fenéticos (agrupación de organismos y poblaciones por se
mejanzas, resultantes de la comparación de gran número de caracteres 
independientes). 

• De 1975 hasta el presente, período en el cual han ocurrido cambios signi
ficativos en los conceptos que orientan la clasificación bacteriana gracias 
a los avances de la biología molecular. 

Los géneros que contienen especies patógenas de plantas se enlistan, en 
este capítulo, con base en la publicación de Young, J. M. et al (1992) pero 
siguiendo el esquema y características del Bergey's Manual 01 Determinative 
BacterioJogy en su novena edición 1994, en el cual se han establecido 35 
grupos para la ubicación de todas las bacterias. Hasta ahora seis de esos gru-
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pos contienen géneros en los cuales se han identificado especies patógenas 
de plantas, así: 

Grupo 4: Bacilos y cocos Gram-negativos, aeróbicos o microaerofílicos. 
En este grupo se encuentran los géneros: 

Agrobacterium: Con su especie tipo A. tumefaciens. Otras especies: A. 
rhizogenes, A. rubi y A. vitis. 

Pseudomonas: Tiene una especie muy importante desde el punto de vis
ta fitopatológico (P. syringae) en la cual se han ubicado en la categoría de 
patovar muchas de las especies fitopatógenas del género conocidas en la dé
cada de los años setenta (P. syringae pv. phaseolicola, P.s . pv. pisi, P.s. pv. 
glycinea, etc. ). 

Recientemente el género se dividió en dos: Pseudomonas, en el cual que
daron ubicados aquellos individuos del grupo fluorescente, y Burkholderia, 
para las no fluorescentes, J. 1. Victoria K. (comunicación personal, 1995). 
Así, la especie causante del marc hitamiento bacteriano de las solanáceas y 
del moko del plátano, Pseudomonas solanacearum, pasó a ser Burkholderia 
solanacearum. 

Xanthomonas: Este género incluye más especies patógenas que todos los 
demás combinados. Al igual que en Pseudomonos, muchas de las especies 
conocidas anteriormente se han ubicado como pv. de la especie X campes
tris (Xc. pv. campes/ris, Xc. pv. malvacearum, Xc. pv. phaseali, Xc. pv. 
vesicotoria, etc.) . 

XyJophilus: Género creado por Willems et al (Hall. j.G. et al 1994). tiene 
como especie tipo y única X ompeliI]us (antes Xan/hom anos ampelina). 
Causa necrosis y chancro y ha sido aislada principalmente de tejidos leñosos 
de vid en el Mediterráneo y Suráfrica, lo mismo que en Suiza, Austria, Bul-' 
garia, Islas Canarias y Argentina. 

Acetobacler: Las especies de este género se han encontrado en flores, 
frutos, miel de abejas, jugo de caJ1a, sake, tequila, vino, cerveza, vinagre, 
jugo de caña de azúcar, suelo de jardín yagua de canal. Algunas causan el 
mal rosado en el fruto de la piña y pudrición en manzanas y peras. Una 
especie que habita en raíces y tallos de caña de azúcar es fijadora microae
rofílica de Nitrógeno. 

Rhizomonas: Fue creado en 1990 por Van Bruggen et al (Holt, J.G. et al, 
1994). con la especie tipo y única R. suberifaciens, que causa la raíz corchosa 
en lechuga. 

Acidovorax: Género propuesto por Willems et al (Holt, j. G. et al 1994). 
En él se han descrito tres especies, dos de ellas anteriormente ubicadas en el 
género Pseudamonas: la especie tipo A. facilis (ant~sP. facilisJ, A. delafieldii 
(antes P. delafieldii) y A. temperans. 
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Xy/ella: Género creado en 1987 por Wells et al (Holt, ¡.G. et al 1994). For
ma parte de las bacterias "fastidiosas", anteriormente agrupadas en Organis
mos Similares a Rickettsias o R.L.O. Son organismos restringidos al xilema 
(vid , alfalfa y durazno), aunque otras fastidiosas están circunscritas al floema 
[trébol). La especie tipo y única es X. fa stidiosa que se ha encontrado en los 
vasos xilemáticos de plantas de vid afectadas por la enfermedad de Pierce. De 
acuerdo con Agrios, G. N. (1988), todas las bacteri as fastidiosas Gram-negati
vas son transmitidas por insectos que se alimentan del xilema, tales como 
saltahojas (Cicadellidae y Cercopidae). Los vectores adquieren y transmiten la 
bacteria en menos de dos horas. Si los insectos son adultos pueden transmitir 
la bacteria durante toda su vida, pero no la pasan a la progenie. 

Alcaligenes: Género que se ha encontrado principalmente en agua y sue
lo. Posiblemente en el futuro quede incluido en el género BUl'kho/deria (J. 1. 
Victoria, comunicación personal , 1995). 

Rhizobacter. Este género fue propuesto por Gota y Kuwata en 1988 (Holt, 
J. G. et al, 1994). Incluye sólo la especie R. doucus que es la especie tipo y se 
encuentra en el suelo, causa agall as en raíces de zanahoria en forma natural. 

Grupo 5: Bacilos Gram-negativos, facultativamente anaeróbicos. Las es
pecies fitopatógenas corresponden a los géneros: 

Erwinia: Género es tudiado principalmente por los fitopatólogos. Varias 
especies fueron ubicadas en el género Pectobacterium, nombre que , aunque 
válido, no es muy empleado. Las especies de Envinia se han encontrado 
asociadas con plantas como patógenos, saprofitos o COmo parte de la flora 
epifítica, La especie tipo es E. amy/ovora. Young, l.M. et al, 1992, mencionan 
que mediante es tudios fen otípicos se han establecido tres subgrupos confor
mados por las especies: 1) E. amy/ovora, E. lracheiphi/a, E. quercino, E. 1'U

brifaciens, E. salicis y E. slewartii. 2) E. herbicola, E. anonas y E. uredovora, 
y 3) E. car%vara y sus subespecies y E. chrysan/hemi. 

Se ha propuesto la reclasificación de E. herbicoJa en el nuevo género 
Pan/oea creado en 1989 por Gavini et al (Hall, J. G. et al. 1994), el cual inclu
yó dos especies: P agg/omerans (sinónimos: Enterobacter aggJomerans, 
Erwinia herbico/a, E. mil/etiae) y P dispersa. 

En/erobacter. Género ampliamente distribuido en la naturaleza, se ha 
encontrado en agua fresca , suelo, plantas , lo mismo que en heces fecales de 
animales y humanos. • 

Grupo 18: Bacilos y cocos, Gram-positivos y formadores de endosporas. 
En época reciente se ha venido prestando atención a la asociación de los 
géneros Bacillus (aeróbico o anaeróbico facultativo) y C/ostridium (anaeróbi
ca estricto) con pudriciones especialmente en tubérculos de papa. Serían así 
las primeras bacterias esporógenas reconocidas como fitopatógenas (J.!. Vic
toria, comunicación personal, 1995). 
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Grupo 20: Bacilos irregulares, Gram-positivos, no esporógenos. En este 
grupo se reconocen especies fitopatógenas en los géneros: 

Corynebacterium: Se ha considerado un género heterogéneo , constitui
do por organismos cuya pared celular contiene peptidoglicano basado en 
ácido mesodiaminopimélico , componente lípido que contiene una cadena 
corta de ácido micólico. Las especies corineformes fitopatógenas no tienen 
estas características y por tanto han sido reubicadas en los géneros Clavibac
ter, Curtobacteriu m y Arthrobacter. El género se caracteriza por contener 
parásitos obligados en membranas mucosas y la piel de algunos mamíferos, 
aunque ocasionalmente se ha encontrado en otras fuentes. La especie tipo es 
COlynebacterium diphtherioe. 

CJavibacler: Género propuesto por Davis et al, en 1984 (Holt , J. G. et al. 
1994), para aquell as especies fitopatógen~s aeróbicas de Coryn ebactcrium 
cuyas paredes celulares contienen ácido 2-4 diaminobutírico en vez de áci
do mesodiaminopimélico que está presente en dicho género, y además au
sencia de ácidos micólicos. Las especies de Clavibacler también son consi
deradas bacterias "fastidiosas", grupo en el cual son las únicas Gram-positi
vas; al igual que Xy/ella son propias del xilema y se han encontrado causan
do el R.S.D. (Ratoon Stunting Disease) o raquitismo de las socas encaña de 
azúcar (Clavibacter x)'li subsp. x)'li) y el ltchaparramiento del pasto Bermuda 
(C x)'li subsp. c)'nodontis). Algunos investigadores las consideran parásitos 
obligados. debido a que ninguna de las baclerias "fastidiosas" puede ser cul· 
tivada en los medios bacteriológicos convencionales; sin embargo , todas las 
restringidas al xilema pueden crecer en medios nutritivos más o menos com· 
piejos, en los cuales crecen de manera lenta y producen colonias diminutas 
(1-2 mm de diámetro) . 

La especie tipo es CJavibacter michiganense y a esta han sido transferi
das, al nivel de subespecies, la mayoría de las especies reconocidas en Cory
nebaclerium: Clavibacter michiganense subsp. michiganense (cáncer bacte
rial y marchitez del tomate) Cm. subsp. insidiosum (marchi tamiento bacte
rial de la alfalfa), Cm. subsp. sepedonicum (pudrición anular de la papa). 

Curlobaclerium: El peptidoglicano en este género está basado en la pre
sencia de ornitina y también ausencia de ácidos micólicos. A este género 
pasaron otras especies fitopatógenas ubicadas anteriormente en Corynebac
terium. Se encuentra en plantas , en el suelo y en salmuera de aceite. La espe
cie tipo es Curtobacterium citreum. La especie fitopatógena más importante 
es C flaccumfaciens, que comprende los patovares Cf pv. f1accumfaciens 
(marchitamiento bacterial del fríjol). Cf pv. betae, Cf pv. oortii Y Cf pv. 
poinsettiae. 

Arthroboc/er: Género conformado por organismos ampliamente distri
buidos en el ambiente, principalmente en los suelos. La especie tipo es A. 
globiformis, y desde el punto de vista fitopatológico, la especie A. ilicis, que 
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fue transferida de Co¡yn ebacterium con base en un subcultivo de la raza 
tipo . 

Grupo 22: Actinomycetos Nocardioformes. El grupo se divide en cuatro 
subgrupos, el primero de los cuales comprende bacterias que contienen áci
dos micólicos en su pared celu lar. En este subgrupo se han incluido los géne
ros fitopatógenos que típicamente producen micelio ramificado, que tem
prano O tarde se fragmenta en elementos bacilares o cocoides que son marca
damente pleomórficos. 

Rhodococcus: Son organismos Gram-pos itivos aeróbicos, sensibles a la 
lisosima. Están ampliamente distribuidos en la naturaleza y abundan princi
palmente en el suelo y el estiércol de herbívoros. Algunas razas son patóge
nos de los animales, incluidos los humanos. La especie tipo es RhodococclIs 
rhodoehrous y como fitopatógcna se ha registrado la especie R. fascians (an
tes conocida como Co¡ynebacterium faseiansJ, que se ha encontrado causan
do agalla foliosa en muchas plantas herbáceas ornamentales , anuales o pe
rennes. 

Nocardia: Género que contiene organi smos Gram-positivos o Gram-va
riables y aeróbicos. El glicano de la pared celular contiene residuos de N
glicolil. Está ampliamen te distribuido y abunda en el suelo. Algunas razas 
son patógenos oportunistas en humanos y animales. La mayoría de especies 
son resistentes a la lisosima. La especie tipo es NoeaTdia asteroides y se ha 
regi strado a N. vaccini como especie fitopatógena. 

Grupo 25: Estreptomicetos y géneros relacionados. El único género que 
contiene especies fitopatógenas es StTeptomyces, ·el cual forma micelio ex
tensivamente ramificado que a veces se fragmenta . Algunas especies produ
cen estructuras similares a escIerocios, picnidios o s inemas. Son Gramposi
tivos y aerobios. Producen amplia variedad de pigmentos, los cuales son 
responsables del color del micelio vegetativo y aéreo. También se pueden 
formar pigmentos de color difusibles. Muchas razas producen uno o más 
antibióticos. La especie tipo es St/'eptomyces albus y la única especie fitopa
tógena regist.rada hasta ahora es S. sea bies (sarna común en papa y la viruela 
de la batata). 

Grupo 30: Los Mycoplasmas o Mollicutes: bacterias sin pared celular. En 
este grupo se han ubicado organismos procariotas muy pequei'ios, totalmen
te carentes de pared celular, limitados sólo por la membrana plasmática e 
incapaces de sintetizar peptidoglicano y sus precursores. En consecuencia 
son resistentes a la penicilina y antibióticos análogos y sensibles a la lisis 
mediante choque osmótico, detergentes, alcoholes y anti cuerpos más com
plemento. 

Son organismos pleomórficos y varían en forma desde esféricos o pirifor
mes hasta filamentos helicoides o ramificados. Generalmente no móviles; 

156 



MICROBIOLOGiA: ASPECTOS FUNDAMENTALES 

sin embargo algunas especies muestran movilidad por deslizamiento sobre 
superficies húmedas . Las especies que tienen forma de filamentos helicoi
des exhiben movimiento rotatorio, flexional y traslaciona!. 

Los mollicutes son Gram-negativos. La mayoría de las especies requieren 
esteroles para crecer en medios artificiales, aunque algunas especies pueden 
crecer pobremente en medios artificiales y pueden ser fácilmente aisladas 
mediante procedimientos de cultivos de células. La mayoría son anaerobios 
facultativos, aunque algunos son anaerobios obligados. En condiciones ade
cuadas la mayoría de especies forman colonias que tienen la apariencia de 
"huevo frito". Todos los mollicutes son parásitos, comensales o saprofitos y 
muchos son patógenos de humanos, animales, plantas e insectos. Los orga
nismos de este grupo hasta ahora reconocidos como especies fitopatógenas 
se han relacionado con el nombre genérico de fitoplasmas. 

La mayoría de especies requieren colesterol o estero les relacionados para 
su crecimiento. En plantas las enfermedades más conocidas son: amarill a
miento del Aster, que tiene como vector al salta hojas Macrosteles fascifrons, 
el amarill amiento letal del cocotero y otras clases de palmas; el insecto Myn
dus crudus ha sido reconocido como uno de los vectores; necrosis del floe
ma del olmo, asociada al saltahojas Scaphoideus luteolus; enfermedad del 
di.' azno, transmitida por saltahojas de los génerL . Colladonus y Scaphyto
pius; declinación del peral, diseminada por la especie insectil Psylla pyrico
la , amachamiento, mach ismo o proliferación de yemas de la soya , cuyo vec
tor es la especie Scaphytopius fuliginosus. 

Spiroplasma: Son fitoplasmas helicoides que se mueven mediante flexión 
o contracción. Requieren colesterol O posiblemente otros esteroles para su 
crecimiento. Han sido aislados de la hemolinfa e intestinos de garrapatas, de 
fluidos de plantas vasculares e insectos que se alimentan de dichos fluidos y 
de la superficie de flores y otras partes de las plantas. La especie tipo Spiro
plasma citri es patógena en cítricos (toronja y naran ja) en las que causa la 
enfermedad conocida como "stubborn", la Lual puede ser transmitida con 
frecuencia moderada mediante yemas e injertos y en los huertos a través de 
sa ltahojas como Circulifer (Nevoliturus) tenelltls, Scaphytopius nilridus y S. 
acutus deloJ1gi. La misma especie (S. cifri) se ha encon trado afectando rába
no y otras plantas herbáceas con la participación de Macrosteles fascifrons 
como vector. S. kunkeli se determinó como el agente causal del achaparra
miento del maíz yen este caso los insectos vectores son entre otros Dalbultls 
elimotus y D. maydis. 

Manejo 

Las bacterias, al igual que cua lquier otro agente fitopatógeno, deben ser 
"manejadas" mediante la implementación de una serie de estrategias que 
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integren los principios a través de los cua les se enfren tan los disturbios san i
tarios de los cultivos. Tales principios son: 

1. Exclusión, en el cual se tienen en cuenta las normas cuarentenarias que 
rigen para el ingreso de materiales vegetales a cada país o región, además 
de la selección del material de propagación y el uso de semilla cert ifi
cada. 

2. Eliminación o erradicación de plan tas o partes de la planta que se em
plean como semilla. Esta medida se aplica cuando es una práctica viable 
o posible, mediante prácticas de cultivo (métodos culturales). tratamien 
to físico, por ejemplo aplicación de ca lor, secamiento de granos y frutos, 
refrigeración y el empleo de radiaciones. 

3. Protección mediante control biol ógico o control químico. En el primer 
caso la experiencia más representativa se tiene con el empleo de la raza 
K-84 de Agrobocterium radiobacfer para la protección del materia l de 
siembra contra A. fumefociens. En cuanto a sustanc ias químicas se sabe 
que algunos fungicidas a base de cobre tienen efecto bactericida. En esla 
forma se pueden emplear pa ra tratamientos al follaje, a la semilla , al sue
lo , a las heridas y con algunos materiales vegetales en poscosecha. 

4. Inmunización mediante la producción de materiales resis tentes, que re
sulta el método más económico y seguro a través del mejoramiento gené
tico. El principio de inmunización incluye además el mejoramien to de 
las condiciones de crecimiento de las plantas. Para las enfermedades bac
terianas no se conocen ensayos relacionados con protección cruzad a o 
resistencia inducida. 

5. Terapia mediante tratamiento químico: se han utili zado experimental
mente algunos antibióticos corno la estreptomicina, ten iendo en cuenta 
que su empleo resulta costoso y además que son sustancias muy específi
cas en cuanto al sitio de acción y pueden lIegae a inducir resistencia . La 
tetracidina se ha ensayado en el caso de los mollicutes. 

Tratamientos térmicos o termoterapia con niveles de temperatura y tiem
pos de exposición que afectan al patógeno más no la viabilidad del mate
rial vegetal. 

Cirugía o elimi·nación mediante poda de partes afectadas, especialmente 
en plantas perennes cuando el caso lo amerite. 

6. Evasión: Está relacionado con el maneje de condiciones de temperatura, 
pH y humedad, lo cual conlleva al estudio o análisis de la .ona geográfi
ca, 18 selección del sitio de siembra y selección de la época propicia para 
la siembra . 
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Clínica y diagnosis 
El diagnós tico de enfermedades de origen bacteriano se desarrolla con 

base en una seri e de pasos, algunos comunes para todos los agentes fitopató
genos y otros específicos para este tipo de organismos. A continuación se 
enumeran los pasos generales, sin en trar en detalles: 

a. Identificación del hospedante, ojalá a nivel de especie con información 
complementaria acerca del sitio en el cual se es tá desarroll ando , condi
ciones ambientales. densidad de siembra (si se trata de cultivos), con di
ciones de suelo, prácticas de cultivo efectuadas, etc. 

b. Descripción de la sintomatología: ésta es importante pero no suficiente 
para determinar la etiología de la enfermedad. 

c. Consulta bibliográfica: con buen conocimiento en estos t.res pasos se puede 
identifi car la causa de enfermedades de común ocurrencia. 

d. Desarrollo de los postulados de Koch: conducen con mayor seguridad al 
diagnóst ico. En el caso de parásitos obligados deben introducirse algu
nas variantes al segundo de dichos postulados: "aislamiento del agente 
causal en cultivo puro". 

e. Descripción del organismo: algunas de ' s pru ebas que se enumeran a 
continuación, principalmente las relacionadas con morfologia, se pue
den reali zar a medida que se ponen en práctica los postulados de Koch. 
Otras que tienden a definir el gén ero bacteriano , la especie y quizás el 
patovar o la subespecie deben realizarse una vez se ha comprobado la 
patogenicidad del organismo involucrado. La descripción comprend e: 

• Morfología: Forma, tamaño, reacción de Gram, movilidad 

• Características de cultivo: Consistencia de la colonia, elevación, ta
maño, form a, producción o no de pigmento, fluorescencia, etc. 

• Características fisi ológicas: Tem; 'eratura óptima de crecimiento, sen
sibilidad a sales, etc. 

• Actividades bioquímicas: Producción de cata lasa, ureasa, oxidasa, 
ácido su lfuídrico, indol, reducción de nitratos, acumulación de PHB 
(gránulos de poli-beta-hidroxibutirato), capacidad para hidrolizar ge
latina, almidón, pectatos, utilización de carbohidratos (Fructosa, 
Mannosa, Galactosa, Arabinosa) como fuente de e y energía, etc. 

Cuando el proceso de identificación se hace complicado lo ideal es recu
rrir a los especialistas y una buena fu ente es el envío de cultivos puros a 
instituciones como el I.M.J. (International Mycologycal ¡nstitule), el cual. 
mediante el pago de algunos derechos, hace la descripción y envía el resulta
do por escrito. 
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CAPITULO VI 

Los micoplasmas o mollicutes: 
fitoplasmas 

Introducción . 
Los organi smos procarióticos que causan enfermedades en las plantas 

están ubicados en dos grupos: las bacterias y los micoplasmas o moJlicutes 
hoy llamados fjtoplasmas . Los miembros del primer grupo , como se expuso 
en el capítulo an terior, son organismos que tienen pared celul ar y, en gene
ral, pueden crecer en medios bacteriológicos comunes. En la segunda agru
pación se ubican bacterias carentes de pared celular, pertenecientes al Gru
po 30, de acuerdo 'con la clave taxonómica propuesta en la novena ed ición 
del Manual de Bacteri ología Determinativa de Bergey, 1994. 

Los mico plasmas o mollicutes incluyen especies parasíticas, comensales 
o saprofitas y muchas son patógenos de humanos, an imales , plantas e insec
tos. En el caso de las especies patógenas en plantas, inicialmente se empleó 
la denominación M.L.O. (Mycoplasma Like Organismsl u organismos simi
lares a micoplasmas, para diferenciarlos de los otros; en esa denominación 
se incluían organismos con caracterlsticas de los géneros Mycoplasma y Spi
roplasma. Recientemente se ha propuesto y se está generalizando el uso del 
término fitoplasmas para incluir a los antiguos M.L.O. y dicho vocablo se 
utilizará en este capítulo. 

Generalidades 

El grupo de los Mollicutes, probablemente los organismos más pequeños 
con crecimiento autónomo, reviste especial interés evolutivo debido a su 
estructura celular extremadamente simple. Estos procariotas ca recen de pa
red celular y están limitados por la membrana plasmática, son incapaces de 
sintetizar peptidoglucanos y sus precursores, por lo tanto son resistentes a la 
penicilina y sus análogos, pero susceptibles a la tetraciclina y sensibles a 
lisis por choque osmótico, detergentes , alcoholes y anticuerpos específi cos 
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más complemento. Los organismos helicoida les son sensibles a la digitoni
na, amfotericina B y al sulfato de sodio poli etanol. 

Son organismos pleomórficos, su forma varía desde esférica o estructuras 
piriformes (0.3 a 0.8 um de diámetro) a filamentos helicoidales ramificados. 
La duplicación del genoroa precede a la división celular, pero no está estric
tamente sincronizado con ella. Su multiplicación ocurre por gemación y 
pueden observarse cadenas a manera de las cuentas de un collar, pero tam
bién se presenta la clásica fisión binaria. 

Generalmente son no móviles, aunque algunas especies muestran mo
vilidad por deslizamien to en superficies húmedas. Las especies que ti enen 
forma de filamentos helicoidales exhiben movilidad rotatoria, flexiona l y 
de traslación. No se conocen estados de reposo (endosporasJ y son gram
negativos. 

Las especies hasta ahora estudiadas pueden crecer en medios artificia
les de complejidad variada. En condiciones adecuadas, en medios sólidos, 
18 mayoría de especies forman colonias que tienen apariencia característi
ca de "huevo frito" y requieren colesterol y grandes cadenas de ácidos gra
sos para su crecimiento. Sin embargo, ciertas razas pueden crecer pobre
mente en medios artificiales y ser aisladas más fácilmente mediante culti
vo de células. 

La mayoría de especies son anaerobios facultativ os, algunos son anaero
bios obligados y mueren por exposición a cantidades mínimas de oxígeno. 
Las colonias en medio sólido son diminutas, menores de 1 mm de diámetro. 
Los organismos tienen la tendencia a penetrar y crecer dentro del medio. 

El tamaño del genoma varía de casi 5 x 10' a 1 x 10' daltons. El mol % G 
+ e de ADN es bajo y va de casi 23 a 40%. 

Estos organismos presentan metabolismo poco eficaz para producir ener
gía por lo cual deben consumir grandes cantidades de sustrato y así mante
ner el adecuado aporte de energía para la síntesis de macromoléculas. Su 
capacidad biosintética es limitada, por eHo son nutricionalmente exigentes. 
Esto se ilustra por el requerimiento de lípidos y precursores complejos para 
la síntesis de la membrana. 

La mayoría de las especies emplean carbohidratos como fuente de ener
gía, algunos son oxidativos, poseen sistema citocromo y producen ATP en la 
cadena de transporte de electrones. Otros se asemejan a las bacterias ácido
lácticas que siendo fermentativas estrictas producon energía por fosforila
ción de sustrato y ácido láctico como producto final de la fermentación de la 
glucosa. 

Su metabolismo lipídico es complojo y no está totalmente aclarado, ju
gando papel importante los estero les. Algunas especies que poseen esteroles 
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en su membrana no los sintetizan, los requieren preformados en el medio de 
cultivo. La mayoría de especies en medio de cultivo forman en sus colonias 
co rpúsculos oscuros mediante los cuales almacenan calcio y magnesio debi 
do a la gran capacidad lipolítica que tienen . 

Clasificación 
La novena edición del Manual de Bergey ubica los mollicu tes como eubac

terias y los clasifica a nivel de género, si son aerobios facultativos o anaero
bios obl igados y a su vez si requieren o no esterol. 

CUADRO 1 . CLAVE PARA LOS GÉN EROS DE MOLLlCUTES. 

1. Anaerobio facultativo o microaerobio. 
A. Requiere esterol 

1 . Células helicoidales durante el crecimi enlo logarítmico. 
Género: Spirap/asmo 

2. Células no helicoidales 
a. Ureasa positivo 

Género : Ureaplosmo 
b. Ureasa negativo 

Género: Mycaplasma 

B. No requiere estero l 
Género: Acha/ep/asma 

n. Anaerobios obligados. 

A. Requiere esterol 
Género: Anaeraplasma 

B. No requ iere esteral 
Género: Asteraleplasmo 

Agrios, 1994. los ub ica en la clase Mollicutes. orden Mycoplilsmatales; 
familias Mycoplasmataceae con el género Mycoplasma , Acho lep lasmata
ceae con el género Achaleplas ffia y Spiraplasmataceae con e l género Spi
cap/asma. 

Fitoplasmas 

Estos organismos se observaron por primera vez al microscopio electró
ni co en 1967. en el !loema de plantas con síntnmas de amarill amientos, los 
cuales en principio fu eron considerados de origen viral. En ese mismo año 
se determinaron los insectos vectores de es tas enfermedades y además se 
demostró que los agentes causales eran suscep tibles a la tetraciclina pero no 
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a la penicilina y que los síntomas de las plantas podían suprimirse temporal
mente mediante tratamiento con an tibióticos , lo cual no sucede cuando el 
patógeno es un virus. 

Desde ese entonces los investigadores han desplegado su actividad para 
aislarlos y cultivarlos como células libres en medios de cultivo, empleando 
técnicas usadas para cultivar micoplasmas de animales, con el fin de carac
terizarlos y demostrar su patogen icidad utilizando los postulados de Koch. 
En Colombia se han identificado las enfermedades «Amachamiento de la 
soya» causada por un fitoplasma (Figura la) y el espiroplasma del achapa
rramiento o enanismo del maíz "Corn Stunt Spiroplasma» (Figura 1 b) . 

Los fitoplasmas son organismos pleomórficos que habitan solamente en 
los tubos cribosos del f10ema de las plantas infec tadas , así como en tejidos 
vasculares de raíces, tallos , hojas, pecíolos, pedicelos y estructuras foliáceas 
de flores. Como se dijo al principio este grupo contiene los antiguos MLO, 
entre los cuales se ubican los organismos con carac terísticas de micoplasmas 
y los espiroplasmas. 

Preparaciones purificadas obtenidas de plantas afectadas por la filodia 
del trébol (Clover Phyllody) CP y del Amarillamiento del Aster (Aster Yello
ws) AY mostraron formas no helicoidales pleom órficas (esféricas, ovaladas y 
filam entosas). 

La membrana celular de estos organ ismos es igual a la de todos los seres 
vivos (naturaleza fluida), carece de mesosomas y las proteínas constituyen la 
mayor proporción de sus componentes; las cuales se supone juegan papel 
importante tanto en los procesos es tructurales como catabólicos; todo indica 
que los sistemas de ATP-asas que se encuent ran en ella están íntimamente 
relacionados con la porción interna de la membrana. 

Presentan citoplasma con ARN en forma de ribosomas en número relati
vamente bajo y en el cual se halla un sistema de fibrillas de DNA enredadas 
sobre sí de forma circular, similar al cromosoma bacteriano. Todos los cons
ti tuyentes se encuentran en mucho menor proporción que en las bacterias; 
así por ejemplo, mientras que los fitoplasmas poseen unos pocos cientos de 
ribosomas, las bacterias poseen 50 a 100 veces más. 

Por electroforesis se determinó que en los fitoplasmas CP y AY la proteí
na está ubicada en 11 a 13 bandas respectivamente, que su peso molecular 
varía entre 33.000 y 11 7.000 daltons para el primero y 38.000 a 117.000 para 
el segundo. 

La composición de los aminoácidos para ambos fitoplasmas fue similar; 
la concentración del aminoácido glicina fue más alta, seguida de alanina; 
isoleucina, leucina, valina y arginina estuvieron presentes en caneen tracio-

164 



MICROBIOLOGíA: ASPECTOS FUNDAMENTALES 

nes relativamente altas pero las cantidades de fenilalanina, prolina y tirosi
na fueron bajas. 

Con preparaciones puras del AY se demostró que la actividad enzimática 
del NADH oxidasa y de la ATPasa está confinada a la membrana celular y la 
del NADPH oxi dasa al citoplasma. La RNAasa y P-nitrofenil fosfatasa se en
contraron principalmente asociadas con la membrana y la DNAasa con el 
citoplasma. 

La ATPasa y el NADH oxidasa juegan papel importante en la respiración 
y acople de energía. La actividad de la RNAasa y las fosfatasas actuando 
como p-nitrofenil fosfatasa pueden estar involucradas en la degradación de 
macromoléculas a moléculas más pequeñas, capaces de ser permeables a la 
membrana. 

Las nueleasas pueden inducir y aun contribuir a la patogenicidad, bid ro
Iizando el ácido nueleico del hospedero para producir nueleótidos y nuc!eó
sidos que sean transportables. 

La composición de los lípidos del CP y AY constituyen aproximadamente 
el 30% al 40% de la célula respectivamente. La mayor clase de Jípidos en 
ambos filoplasmas fueran fosfolípidos, gli colípidos esterales y ácidos grasos. 

El género Spiroplasma 
A este género pertenecen los fitoplasmas helicoida les de longitud varia

ble y diámelro de 90 a 250 nm. Aunque el papel de los organismos helicoida
les observados en extractos de plantas en fermas no se estableció en su mo
mento, tal descubrimiento contribuyó significativamente a su cultivo pues 
su morfología permitió monitorearlos durante su aislamiento. El término es
piraplasma fue sugerido por la movilidad de los organismos helicoidales 
asociados con el achaparramiento del maíz. Al mismo tiempo se especuló 
qLle los filamentos sinusoides observados en cortes ultrafinos de plantas de 
cítricos afectadas por el Stubborn exhibían morfología helicoidal parecida a 
los del achaparramiento del maíz. 

El descubrimiento de espiroplasmas coíno patógenos de plantas estimu
ló gran interés en estos microbios los cuales son únicos en su capacidad de 
mantener su forma helicoidal y exhibir movilidad en medios líquidos. 

Aparte de los espirop lasmas patógenos de plantas de cítri cos y maíz, 
Spüoplasma citri y S. k unkellii respectivamente, han sido ais lados otros a 
partir de artrópodos tales como abejas y la mosca Drosop}¡ila en la cual 
aparentemente actúa como simbionte que regula el sexo en poblaciones 
naturales. 

S. citri, el agente causal del Stubborn de los cítricos (Figuras lc, ld) es el 
más estudiado de todos los espiroplasmas por ser el primer mollicute culti-
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vado de plantas. Aunque su morfología puede cambiar durante su crecimiento, 
todas las células son filamentos cortos durante la fase de crecimiento logarít
mico y pueden ser mucho mas largos en la fase estacionaria; en la fase de 
muerte las células son usua lmente distorsionadas, a menudo no heli coidales 
o esféricas. Las células muestran bandas de DNA, ribosomas de aproximada
mente 17 nm de diámetro distribuidos en el citoplasma. 

Recientemente, S. ci/riy S. kunkellii se han encon trado en plantas afecta
das de Ca thamntus roseus yen ambos casos se ha demost.rado que se multi
plican en ciertas especies de saltahojas después de que los insectos son in
yec tados con suspensiones de cultivo que contienen los microorganismos. 
La hemolinfa del vector Da/bulus elima/us examinada al microscopio de cam
po OSCuro mostró la presencia de organismos helicoidales después de ser 
inyectados los insectos. Al respecto el espiroplasma del achaparramiento 
del maíz, S. kunkellii, difiere del «stubborn» de los cítricos, S. ei/á, porque 
és te en la hemolinfa del sa ltahojas Euscelis plebejus disminuye el número de 
hélices dos a tres días después de inyectado el insecto y gradualmente el 
filamento se distorsiona. Después de una semana ni hélices ni filamentos 
son observados pero sí cuerpos pleomórficos; sin embargo S. ci/li pudo ser 
cultivado a partir de la hemolinfa de insectos cuatro semanas después de 
infectados con cultivos que contcnÍan espiroplamas móviles y helicoidales, 
así mismo fue aislado de glándlllas salivales de saltahojas doce a catorce días 
después d~ ser inyectados. 

-fodas l as razas de espirop lasmas aisladas de plantas son helicoidales y 
móviles, excepto una raza de S. ei/ri la cual no r:s helicoidal ni móvil; aun
que produce la típica colonia de "huevo frito" en medios sólidos nunca ha 
producido células helicoidales. Esta raza causa síntomas en plantas idénti 
cos a los producidos por las razas helicoidales. Pruebas de sérología, hibr i
dación de DNA y otras propiedades demostraron que verdaderamente co
rresponde a una raza de S. citri. 

La membrana de S. eitri contiene principalmente proteínas y Jípidos y 
'baja concentración de carbohidratos. Las proteínas representan aproximada
mente 57%, los Jípidos 34% y los carbohidratos e12% del total del peso seco 
de las mel~branas con densidad aproximada de 1.18 gl cm'. 

Investigaciones en la actividad de enzimas en S. ci/ri han demostrado 
que Adenosin trifosfatasa (ATPasa) y p- nitrofenilfosfatasa fueron asociadas 
a fracciones de la membrana. Nicotinamida-adenina-dinucleolido oxidasa 
reducida (NADH) se encontró en fracciones de citoplasma. La concentración 
de ATPasa dependió del estado de crecimiento de S. eilri y se incrementó 
durante la fase de crecimiento pero disminuyó rápidamente tan pronto como 
la actividad metabólica disminuyó. La concentración de ATPasa fue encon
trada estrictamente proporcional al número de células durante el estado o 
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Figura 1. Enfermedades causados por filoplasmas: a) Amachamiento de la soya. presen
cia de ji/odia en la planta de la izquierda, b} Achaparramienlo o enanismo del maíz, 
el «Stubbofn» de los cítricos, asimetría y frutos pequeños, d) «Stubborn» de Jos cítricos, 
hojas angostas, cloróticas a lo largo de las nervaduras, similar a deficiencia de zinc. 
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fase de crecimiento y es considerado un excelente método para determinar 
su estado de crecimiento in vitra. 

La mayoría de los lípidos en S. ótri es tán localizados en la membrana. 
Alteraciones en la composición de los lípidos en los medios de cu ltivo indu
cen cambios en las características morfológicas del espiroplasma con pérdi
da de viabilidad de células. La composición de los ácidos grasos de 'la mem
brana most.ró ser especialmente constante para ácido palmftico (50%), segui
do por ácido esteárico (20%), ácido oleico (20%) y ácido linoleico (5%). 

Todos los espiroplas mas, incluyendo razas de S. citri, han demostrado 
tener moléculas de DNA extracromosómico (plásmidos) cuyo número y ta
maño varían de acuerdo con el espiroplasma examinado. 

Según investigaciones recientes, basadas en la caracterización de sU DNA, 
especialmente el contenido G+C determinado por hibridación de DNA-DNA, 
serología y patrones de proteína (mapeo de péptido) determinados por elec
troforesis en gel de poliacrilamida se han determinado 11 grupos , de los 
cuales el grupo 1 al cual pertenece S. citri contiene ocho subgrupos. 

Los primeros cultivos de espiro plasmas (S . citri) fueron reali zados en 
medios relativamente simples, con una composición similar al usado para el 
crecimiento de micoplasmas de animales . El medio contenía PPLO broth o 
agar, suero de caballo , extracto fresco de levadura y triptona suplementado 
con suerosa , glucosa, fructosa y sorbitol. El S. citri crece bien en med;o de 
culti vo usado para mantener in vitro el espiroplasma del enanismo del maíz, 
en el cual el suero de caballo es reemplazado por colesterol y ácido palmíti
ca. Más de veinte medios de cultivo han sido formulados para el cultivo de 
espiroplasmas fitopatógenos. 

Transmisión 
La mayoría de fitoplasmas son transmitidos de planta a planta por insec

tos de las familias Cicadellidae y Fulgoridae y unos pocos de la familia Psy
llideae. 

Los insectos vectores pueden adquirir el patógeno después de que se ali
mentan sobre plantas enfermas durante varias horas o días. Los fitoplasmas 
son organismos que en relación con su vector son considerados patógenos 
transmitidos en forma persistente, por lo tanto requieren largos períodos de 
adquisición. Los hasta ahora reportados en la transmisión de fitoplasmas 
son muy variables. La gran mayoría son transmiticlos entre 8 y 24 horas. 

Los insectos vectores se tornan más infectivos cuando se alimentan sobre 
hojas y tallos jóvenes de plantas enfermas que sobre plantas adultas. El in
secto vector no puede transmitir el fitop lasma inmediatamente después de 
alimentarse en una planta enferma, pero empieza a transmitirlo luego de un 
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período de incubación de 10 a 45 días y en todos los casos hasta ahora estu
diados requieren tiempo desde que lo adquieren hasta que lo transmiten para 
ser infectivos, 

El período de incubación es requerido para la multiplicación y distribu
ción del fitoplasma dentro del insecto; primero se multiplica en las células, 
luego pasa a la hemolinfa e infecta los órganos internos y eventualmeli te 
invade el cerebro y las glándulas salivales: cuando la concentración alcanza 
cierto nivel en este último órgano el in secto inicia la tran smisión del patóge
no a nuevas plantas y continúa haciéndolo más o menos eficien te por el 
resto de su vida, 

Varios es tudios han demos trado que son propagativos en su vector y pue
den inducir cambios benéficos o detrim entales en ellos. Los fitoplasmas pue
den ser adquiridos tanto por ninfas como por adultos y sobrev iven después 
de las mudas, pero no pasan de adultos a huevos y por ende a la generación 
siguiente, por lo cual tos nuevos individuos deben alimentarse con el fin de 
llegar a ser infectivos. 

Serología 
Las enfermedades causadas por fitoplasmas son normalmente diferen

ciadas sobre la base de sus sín tomas, rango de' hospederos y especificidad 
del vector 

Aunque las técnicas inmunolÓgicas (serología) son de gran valor para la 
identificaciÓn de enfermedades causadas por virus, bacterias y espiroplas
mas, estas han sido empleadas para el diagnóstico de unos pocos fitoplas
mas. Han sido preparados antisueros para el diagnóstico de AY, CP, EPX, 
«Grapevine /lavescence doree» (GFD) y escoba de bruja de la papa (Patato 
Witches Broom) PWB. 

La técnica de Elisa ha sido recomendada como una prueba convenien te, 
sensible y rápida para la detección de S. eit1'i en plantas enfermas y también 
puede ser usada para estimar cuantitativamente el número de céh¡\as del 
mismo organismo en un medio de cultivo. Mediante este método puedo ser 
detectado un nivel mínimo de 10' y 10' células. Las técnicas de Elisa e inmu
noelectromicroscopia (l.E,M,) fueron usad as para detectar AY y EPX y su 
mínima concentración requerida fue 4 y 12 Ilg I ml respectivamente. 

Anticuerpos monoc1onales han sido usados para detectar AY, pero no 
dieron ninguna reacción ; los antisueros policlonales siempre dieron alguna 
reacción contra antígenos en plantas. aunque se requieren preparaciones al
tamente purificadas del organismo (fitoplasma) para producir antisueros, lo 
cual es difícil de obtener. 

La distribuciÓn y relativa concentraciÓn de S. citri en plantas de Ca tha
ranthus raseus L. infectadas por inj erto pueden ser determinadas m ediante 
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Elisa. Antígenos del espiroplasma permitieron detectarlo siete a diez días 
después de inoculado; el primer síntoma en plantas no apareció hasta antes 
de quince a di ecinueve días después de injertadas, esto demostró que este 
método puede ser utilizado como diagnóstico temprano antes que el desa
rrollo de síntomas o microscopia electrónica. 

Antígenos de S. citri también han sido detectados en el saltahojas Eusce
/idus variegatus que fueron inyectados con altas dosis de espiroplasmas, así 
como de insectos recolectados en el campo. Los resultados fueron obtenidos 
usando antisueros policlonales , los cuales no permitieron comparar razas de 
la misma especie por tener antígenos determinantes comunes . 

El uso de anticuerpos monoclonales, producidos para S. citri,. ha demos
trado tener gran valor en pruebas de Elisa para d iferenciar las razas de las 
d istint as áreas geográficas ; de la misma manera anticuerpos monoclonales 
contra el espiroplasma del enanismo del maíz mostraron reacción específica 
en pruebas de El isa con tres razas del mismo espi ro plasma, pero no con otras 
razas de esp iroplasmas de diferentes grupos o subgrupos. 
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CAPITULO VII 

Los hongos 

Introducción 

"Cuando en el país haya hambre. o peste . o las plantas se sequen por el 
calor. o vengan plagas de hongos. escucha entonces toda oración». Antiguo 
Testamento. Libro ¡ de Reyes 8:37. 

Los primeros escritos sobre la historia de la humanidad indican que des
de el momento en que la vida comenzó a depender de la producción de 
alimentos. forrajes y fibras vegetales. los problemas de.p.éJ.:.didas.deJ.as cose
chas y ~;.Jie.i!li.Dw.Dtos . o¡;¡¡siona.dos por el ataque de hongos. causaron 
continuas preocupaciones. 

Es un hecho incuestionable que los hongos han ejercido y ejercen hoy 
gran influencia en la vida del hombre y de los animales. Las pérdidas debi
das a enfermedades de las plantas. ocasionadas por ellos. contribuyen en 
alto porcentaie a los problemas de bienestar de la sociedad . 

Alrededor de dos tercios de las enfermedades de las plantas son causa
das por hongos; se conocen cerca de ~n mil especies. de este tipo de orga· 
nismos la mayoría de ellos li!!nen hábito saRrofítico Y aproximadamente ~o 
mil es ecies so.!Ul!Q arásitas. 

El estudio de los hongos tiene aproximadamente 270·300 años. época en 
la cual. debido a sus manifestaciones devastadoras eñiOSCült iv;s. investiga
dores como Mathieu Tillet (1714·1791) comenzaron a realizar experimentos 
con el hongo Tille/io caries. agente cau.sa l del carbón del trigo. encontrando 
que era contagioso; Micheli en 1729 recogió esporas de bongos que sembró 
en medios de cultivo orgánicos. como rodajas de melón . observó el desarro
llo de micelio y llegó al pleno convencimiento de que los hongos provenían 
de sus propias estructuras. 

En 1807 ).B. Prevost demostró definitivamente que la enfermedad del 
carbón del trigo era ocasionada por un hongo. del cual estudió la germina-
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ción y reproducción de sus esporas, la influencia de los factores ambientales 
en la incidencia y desarrollo de la enfermedad y propuso un sistema de con
trol remojando semillas con una solución de sulfato de cobre. 

Características generales 

Definición 

\, '-Se utiliza la palabra_hongo, del latín Fungus (seta) y del griego Sphongos 
(esponja) para denominar a los organiSmOS compuestos de células eucarióti
cas portadoras de esporas, aclorofílicas que por lo general se ~roducen 
sexual y asexualmente y cuyas es tructuras somáticas filamentosas y ramifi
cadas, conocidas como hifas, están rodeada~poLpare.des celulares que.EQ!l
tienen quitina, o celulosa, o ambas, junto con otras moléculas orgánicas com
plejas. 

Por carecer de pigmentos fotosintéticos se han adaptado a formas de vida 
saprofític?s, simbióticas y parasíticas, absorbieñdo su alimento como orga
nismos heterótrofos de materia orgánica preformada. En general, están cons
tituidos por una o infinito número de células, con todas sus organelas: nú
cleo, nucléolos, ribosomas, pared y membrana celular, mitocondrias, retícu
lo endoplasmático, etc. 

La fase somática o vegetativa de la mayoría de los hongos está constituida 
por filamentos microscópicos denominados hifas , los cuales se originan en 
forma de tubos germinales' cortos que surgen e una conidia en germinación 
(Figura 1 a), crecen apicalmente y se ramifican en todas direcciones forman
do en conjunto la que se conoce como micelio (Figura lb). 

Morfología 

Individualmente cada hifa está formada por una pared delgada, transpa
rente, tubular llena o interiormente tapizada por una capa de protoplasma 
de grosor variable, cuyo contenido dentro de las células puede estar o no 
interrumpido a intervalos regulares por paredes transversales, conocidas como 
septas, que divide a cada hifa en compartimientos o células (Figura le). 

Las septas son en general tabigueS.JlE1!iol"ados, lo cual permite la comuni
cación y el flujo de protoplastos entre las células adyacentes; los hongos con 
esta característica se dice que tienen micelio septado. Los poros suelen ser lo 
suficientemente grandes para permitir el paso de los núcleos y otros orgánu-
los, en células multinucleadas. r _ 

__ CIA (.A _oh 
En algunos hongos, sus hifas , no presentan septas y se denominan g¡.eno

¡;üi!::os o de micelio_continuo, La presencia o ausenCia de septas en las hifas 
se considera criterio taxonómico para ubicar los hongos en clases. 

Algunos hongos son unicelulares, otros no forman talos o filamentos, 
sino estructuras conocidas como plasmodios: masas amorfas de protoplasma , 
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multinucleado, desprovisto de pared celular, y que corresponden a la fase 
somática, de la clase Plasmodiophoromycetes (Figura ld). 

Transformaciones de micelio 

Durante ciertas fases del ciclo de vida, las hifas que conforman el micelio 
de algunos hongos se agrupan en tejido organizado, flojamente entrelazado, 
que se denomina plecténquima; éste recibe el nombre de prosénquima cuando 
sus células típicamente alargadas son fáciles de distinguir y las hifas que lo 
componen son más o menos paralelas unas a otras, o pseudoparénquima 
cuando sus células son más o menos isodiamétricas y ovaladas y las hifas 
pierden su individualidad y no son distinguibles como tales. 

(a), 

(e) 

Figura 1. a) ConÍdia germinando (400x), b) Caja de Petri con micelio , e) Micelio septado 
{400xl y di Plasmodio {400xl. 
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Los hongos penetran inter o intracelularmente en los tejidos del hospe
dero, obteniendo su alimento mediante haustorios, que son prolongaciones 
de h ifas somáticas alargadas o ramificadas que terminan ell forma de botón y 
que le sirven como órgano de absorción de nutrientes (Figura 2a) . 

En ocasiones las h ifas que conforman el micelio se agrupan formando 
cordones gruesos, conocidos como rizom odos. 

En los hongos que presentan micelio septado, cuando el organismo al
canza su madurez se forman los conidióforos gue corresponden a hifas sim
ples o rami ficadas, en cuyo ápice o latera lmente se forman las células conl
diógena'Uill-e dan...origen a las conidi~igura 2b) ; en aquellos de micelio 
aseptado o continuo algunas hi fas forman los esporangióforos en cuyos ex
tremos se ori ginan los esporangios (Figura 2c). , 

El micelio también puede snfrir cambios formando estructuras de origen 
asexua l como: 

PÍCnidios, cuerpo fyu . ífero loboso, en cuyo interior se forman conidió
foros y coni dias (Figura 3a). 

'A cérvulo, masa da hifas en forma de copa, sobre el cual crecen conidió
foros de nsamente agrupados. 

' Clamidospora, conidia de pared gruesa, formada por la diferenciación 
de cé lulas terminales o intermed ias, la cual funciona en general como espora 
de resistencia . 

. EscIerocios, cuerQ.o end urecido formado por el enrollamiento de hifas, 
resistente a condiciones desfavorables, que puede permanecer en reposo 
dlll'ante largos períodos y germinar cuando las condiciones se vuelven favo
rables (Figura 3b). 

I Esporodoquios, tejido estromático en forma de almohadilla.. recubierto 
de conidióforos. 

I Estroma, estructura somática compacta sobre o dentro de la cual se for
man fructificaciones . 

I Rizoide, ramificación corta y delgada del talo, parecida a una raíz. 
\ Una vez cumplido el máximo desarrollo de la fase somática algunos hon-
gos, excepto la clase Deutoromycetes, producen estructuras de origen sexual: 

. • La clase Chytridiornycetes por reproducción sexual mediante copulación 
p lanogarnética forma un zigoto. 

• La clase Oornycetes por reproducción sexual a través de contacto garne
tangial heterogarnetángica produce oosporas (Figura 3c). 

• Los Zygornycetes por reproducción sexual y copulación gametangial pro
ducen una Zygospora (Figura 3d). 
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(a) 

(c) 

Figura 2. a) Hallstorios de un hongo (400x), b) Conidióforos y eonidias (400x). e) Espo
rangio (400x) y d) Sinema o coremio (400x). 

Los Ascornycetes por reproducción sexual y copulación gametangial, 
contacto gametangial, espermatización o sornafogamia producen ascos
poras, las cuales se forman dentro de una ~structura en forma de saco 
Jlamada..a.sca (Figura 4a). El asca puede estar o no contenida dentro de un 
cuerpo fructífero llamado ascocarpo. 

Si las ascas se forman en un cuerpo relativamente amorfo con una o 
más cavidades es un ascocarpo tipo ascostroma; si el ascocarpo es más 
o menos globoso y completamente cerrado recibe el nombre de deísto
tecio (Figura 4b); si es más o menos globoso, y presenta cuello corto o 
largo, con una abertura conocida como ostiolo , se denomina peritecio 
(Figura 4c), y si es semiabierto o abierto en forma de copa se llama apo
tecio (Figura 4d). 

La formación de los diferentes ascocarpos son criterios taxonómicos im
portantes para clasificar los ascomycetes en el nivel de órdenes. - 175 



Marina Sánchez de Prager - Fernando Marmolejo De la Torre - Nelson Bravo úrero 

• En los Basidiomycetes las esporas sexuales se for man en una estructura 
conocida como bas idio, que tiene forma de masa o clava, en la cual gene
ralmente se forman cuatro basidiosporas. 

• 
• 

• 

• 
• 
• 
• 

• 

A manera de síntesis se puede decir que los hongos son orgauismos: 

Cosmopolitas, porque se desarrol1an en casi todos los ambientes . 

Eucarióticos. puesto que presentan células con núcleos verdaderos. 

Heterótrofos, porque su alimentación ocurre mediante absorción a través 
de sus hifas o de haustorios, secretando enzimas extracelu lares para de
gradar moléculas que no pueden tomar directamente. 

Cuyo crecimiento ocurre por elongación apical de sus hifas . 

Que tienen pared celular rígida; muchos contienen qu itina. 

Que presentan mecanismos de rep roducción asexua l o sexual, o ambas. 

Que desarrollan ciclo de vida s imple o complejo. 

Con hábito saprofítico. parasítico o en asociaciones simbióticas. 

Ecología 
Hoy día se habla contin uamente del problema que imp lica el deterioro 

progresivo del medio ambiente, en perjuicio de los seres vivos que habitan 
en ese medio. Los 'hongos no pueden considerarse aislados, ni independien
tes del entorno donde se desarrollan y menos aún s i tenemos en cuenta que 
debido a su carencia de clorofila o de pigmentos quimio o fotosin téticos se 
ven obligados, 'como organismos heterótrofos, a buscar los nutrientes orgáni
cos producidos por otros seres para lograr as í su supervivencia. 

En muchos aspectos de la ecología de los hongos se demuestra que deb i
do a las grandes similaridades y generalidades con otro grupos, incluyendo 
al hombre, hay principios para ellos que son fu ndamenta les. 

Los hongos se han adaptado a todas las formas de vida posibles, los hay 
acuáticos ele aguas du lces y saladas, terrestres, con amplio ra ngo de hábitats 
y con dife rentes niveles de parasitismo o formas de vida. 

En organismos filamentosos o un icelulares como los hongos , la uperfi
cie de contacto con el substra to es extremadamente alta con relación al total 
de la masa de protoplasma, por eso p ueden crecer rápidamente y tener gran 
influencia sobre el medio ambiente que los rodea. 

Niveles de parasitismo en los hongos / 
Se conocen entre los hongos distintos niveles ele parasitismo como: 

Simbiosis: DOS-DIganismos vivos pueden estar asociados y en cierto sen
ti do puede-;:;-ser mutuaiñ'eñte parasitarios; sin embargo, no son én absoluto 
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Figura 3. a) Pienidio (400x). b) Escleroeios, e) Oosporas (400x) y d) Zygospora (400X). 

patógenos el uno para el otro, sino que. inclusive, cada uno de ellos puede 
ser esencial para el desarrollo del otro , o al menos tener influencia beneficio
sa en dicho desarrollo. 

Los organismos que en él participan se conocen como simbiontes y un 
ejemplo clásico son 10sJíq.u.en.es: un hongo y una a1ga que viven en asocia

.Q.ón.intima , o las micorrizas que son STino1osis mutua lis fas eñtr8fiongos del 
suelo raíce~-º~p~s s.uperwres. - --

Par6sitosilfíongo~que viven a expensas de otros , de ordinario invadién
dolos causándoles daño. 
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Parásitos obligados: Orga nismos que I!Q.. llueden c.QmpletaI. sus ciclos 
biológicos sino a través de a re ación de parasitismo con su respecti va hos
pedero u hospedante vivo, es decir, sólo pueden Qhtener aljmento a artir de 
pr~pJasffithll ivo , y no pueden ser cultivados en medios de cultivo de aba
ratario. 

Parásitos facultativos: At¡uellos que pueden infectar a organismos vivos 
o también crecer sobre materia orgánica o medios de cu ltivo de .laboratorio. 

Saprofitos: Aquellos organismos que se alimentan de substancias orgá
nicas en descomposición , son los más abundantes en la naturaleza y en ge
nera l son muy beneficiosos ya que al desintegrar materia orgán ica muerta , 
los productos resultantes de su desintegración son fácilmente as imilados por 
otros organismos vivos como plantas, an imales microscópicos y otIOS micro
organismos. 

Saprofitos obligados: Hongos que obtienen su a limen to exc lusivamente 
a partir de tejidos orgánicos muertos o de materias inorgánicas. 

Saprofitos facultativos: Hongos capaces de crecer sobre materia muerta 
o de infectar otros organismos vivos, según las circunstancias. 

Los hongos que son facu ltativos poseen fases parasíticas y sáprofíticas en 
sus ciclos biológicos. 

Nutrición y crecimiento 

Los IJ.gggos n~esitan elementos esenciales como activadores o constituyen
tes de las enzimas. El efecto de su carenc ia o bajos suministros se mani fi esta 
con reducción en el crecimiento y en la esporulación; o también en incre
mento o reducción de varias de sus enzimas o metabolitos de sus células . 

Los elementos esencia les son de dos clases: 

• o metálicos, como hidrógeno, carbono, nitrógeno, oxígeno, fós foro y 
azufre. 

• Metálicos, como potasio, magnesio, hierro, zinc, manganeso, cobre, mo-
libdeno y ca lcio. 

Los hongos dependen del medio o substrato para tomar todos los elementos 
y compuestos que requieren para crecer, excepto el oxígeno molecular y pe
queñas cantidades de dióxido de carbono que obtienen de la naturaleza. 

Ningu na sustancia puede entrar o salir de la célula sin que esté sujeta a re
glas que Son inherentes a la naturaleza de la membrana celular, cuya princi
pal función es la regulación del paso de los elementos que toma del medio 
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(e (d) 

Figura 4. a) A sea (400x). b} eleistoteeio {400x}. e} Periteeio (400x) y d} ApoleGÍo {400x}. 
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para sintetizar sus compuestos celulares y obtener la energía necesaria para 
sus procesos metabólicos. 

Crecimiento 
Pocos estudios sobre cinética de crecimiento han sido realizados en con

diciones naturales porque son numerosas las dificultades técnicas inheren
tes a trabajos de este tipo. 

El parámetro de crecimiento se puede medir en aumento de masa celular 
o en el número de células. Por lo general ambas formas de incremento ocu
rren simultáneamente: su potencialidad depende de la composición del me
dio y de las condiciones ambientales a las que está expuest . 

Si un hongo crece en un medio líquido que contiene todos los nutrientes 
esenciales, el peso seco puede ser graficado contra el tiempo obteniéndose 
una curva que presenta las siguientes fases (Figura 5). 

,/ 

e 

Tiempo (horas) 

Figura 5. Fases de desarrollo de un microorganismo. 

a: I Fase lag o retardada. La inoculación de un hongo a un medio nuevo no 
va seguida de la multiplicación inmediata de la población, la cual per
manece sin cambios durante algún tiempo: en este caso las células indi
vidualmente aumentan su tamaño, fisiológicamente son más activas y 
sintetizan nuevo protoplasma. La célula en el nuevo medio puede ser 
deficitaria en enzimas o coenzimas, las cuales han de sintetizar en pri
mer lugar en cantidades necesarias para el funcionamiento óptimo del 
mecanismo químico de la célula. 

b: i Fase logarítmica o exponencial. La velocidad de crecimiento es máxi
ma, la población en cuanto a composición, actividad metabólica y otras 
características fisiológicas es casi uniforme. La acumulación de micelio 
en peso seco es máxima. 

c: ' Fase -estacionaria. La fase exponencial comienza a decaer en forma gra
dual, llegando a un estado de suspensión del crecimiento, atribuible en-
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tre otros al agotamiento de los nutrientes y en parte a la acumulación de 
sustancias tóxicas. 

<Y. Fase de autolisis o de muerte. En general el agotamiento de elementos 
nutritivos esenciales y la acumulación de subproductos tóxicos en con
centraciones inhibidoras son suficientes para explicar esta fas e. 

La rata de crecimiento medída durante la fase exponencial es conocida 
como rata específica de crecimiento y es inf1uenciada por el tipo de hongo y 
las condiciones ambientales empleadas. 

Métodos de medición 
El crecimiento de los hongos puede ser medido en términos de: 

• Número de células. 

• Crecimiento lineal de la colonia. 

• Masa micelial. 

• Volumen. 

• Actividad metabólica. 

• Cantidad de algunos constituyentes. 

Número de células 

Las técnicas empleadas para es te método están restringidas a aquellos 
hongos unicelulares o para el conteo de conid ias o esporas, y se pueden 
realizar mediante: 

Conteo microscópico directo en placas portaobjetos. 

Suspensión de células o esporas en cámaras de recuento tipo hematocí
metro de Spencer. 

Determinación del número de células o esporas con capacidad de multi
plicación en determinadas condiciones , por el recuento del crecimiento 
en cajas de Petri. 

Determinación de la densidad de una suspensión por medidas ópticas, 
utilizando un colorímetro-espectro fotómetro. 

Determinación de la concentración celular por valoración del conten ido 
de nitrógeno, conocido como método MicroKjeldahl. 

Los siguientes métodos pueden ser aplicados a hongos filamentosos: 

Determinación en peso seco. 

Determinación por valoración de act ividad metabólica, mediante la me
dición de algún componente producido en el medio. 
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Estimación visual del crecimiento. 

Medición lineal de colonias. 

Factores ambientales que influyen en el crecimiento de los hongos 

Temperatura 

Es uno de los factores ambientales que ejercen mayor influencia en el 
crecimiento y supervivencia de los hongos. Cuando aumenta la temperatura 
el crecimiento se acelera porque las reacciones enzimáticas y químicas de la 
célula se producen a ritmo más rápido; sin embargo, las proteínas, ácidos 
nucleicos y otros componentes celulares pueden quedar inactivos irreversi
blemente por ser sensibles a las altas temperaturas. 

En los hongos por debajo de O°C sus cél ulas pueden sobrevivir en estado 
de latencia como estructuras de resistencia tipo clamidosporas , esclerocios o 
estromas; por encima de 40°C muchos detienen su crecimiento y pueden 
morir. 

En general para todo organismo vivo hay una temperatura mínima por 
debajo de la cual no se produce crecimiento, una temperatura óptima en la 
que ocurre el crecimiento normal y una temperatura máxima por encima de 
la cual no es posible el crecimiento. La temperatura óptima está siempre más 
cerca del máximo que del mínimo. 

De acuerdo con los rangos dentro de los cuales pueden crecer los hongos, 
estos se pueden clasificar en: 

Psicrófilos o criófilos, hongos que pueden crecer a temperatura de O°C. 

Mesófilos, hongos que crecen a temperaturas entre 25 y 40°C. 

Termófilos , hongos que crecen por encima de los 45 y 50°C. 

El estudio ecológico de organismos que viven en manantiales calientes 
ha demostrado que las velocidades de crecimiento son sorprendentemente 
altas, poseen estructura muy fina donde sus enzimas y demás proteínas son 
más resistentes al calor que las de los mesófilos y tienen la membrana celular 
compuesta de lípidos ricos en ácidos grasos saturados, los cuales permiten a 
las membranas permanecer estables y funcionales a temperaturas elevadas. 

Unos pocos hongos se desarrollan a temperaturas de 40-50°C, nivel en el 
cual su crecimiento óptimo está por encima de 40°C; entre ellos Penicillium 
dupontii, que crece bien entre 40 y 47°C pero pobremente por debajo de 
40°C: especies de Chaetomium crecen a temperaturas ópUmas de 50°C con 
habilidad para desarrollarse aun a 60°C. 

Agua 

Todos los organismos necesitan agua para vivir. La cantidad varía en los 
diferentes ambientes, sin embargo, la disponibilidad no depende solamente 

182 



MICROBIOLOGíA: ASPECTOS FUNDAMENTALES 

del contenido sino que es una función compleja de factores de absorción y 
disolución y se puede expresar como actividad del agua y está relacionada 
con la presión de vapor de agua contenida en el aire sobre una solución o 
sustancia; se calcula midiendo la humedad relativa y se da en términos de 
porcentaje. 

Para que una espora germine se precisa de humedad relativa ambiental 
alta, en la mayoría de los hongos, superior aI70%, la .cual normalmente tiene 
lugar después de las lluvias . 

Como agua libre es un factor ambiental que afecta a los hongos; la canti
dad de agua influye sobre la disponibilidad de nutrientes y la concentración 
de sustancias tóxicas; afecta la morfogénesis, la naturaleza, el tamaño, el gra
do de ramificación de las hifas y la intensidad de esporulación y en ocasio
nes el tipo de reproducción. 

Los hongos se consideran normalmente como estrictamente aerobios, 
aunque muchos de ellos son capaces de crecer en tensiones bajas de oxígeno 
de ambientes subterráneos. 

Potencial de hidrógeno (pH) 

El pH del substrato puede tener una importante influencia en la ecología 
de los hongos. La composición de la microflora respecto a bacterias yacti
nomycetos se ve favorecida por condiciones neutras o alcalinas , mientras 
que los hongos muestran mejor actividad en condiciones de acidez. 

Para los hongos del suelo, el pH afecta su desarrollo y frutifi cación; la 
gran mayoría encuentra su óptimo en suelos con valores de pH que están 
entre 4 y 6; es decir ácidos. 

Luz 

Muchos hongos son afectados por la luz y su efecto puede influir en la 
morfogénesis, ya sea induciendo o in'hibiendo la formación de estructuras; 
en la rata o dirección de crecimiento de las mismas y en la síntesis de com
puestos. 

Aunque la luz no es necesaria para el crecimiento de los bongos, algo de 
ella es esencial para la esporulación de muchas especies. El fenómeno, ob
servado en los laboratorios, de la alternancia de áreas esporulantes y no es
porulantes parece ser causado por los cambios de luz y oscuridad. 

La luz desempeña papel importante en la dispersión de las esporas, puesto 
que los órganos portadores de ellas en muchos hongos presentan {ototropis
mo positivo y descargan sus esporas hacia la luz. 
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Tanto la fase vegetativa como reproductiva de los hongos responde a la 
luz. La respuesta hacia un estímulo de luz es demostrada por la mayor parte 
de los hongos filamentosos. 

Reproducción 
La formación de nuevos individuos con todas las características típicas 

de la especie ocurre en los hongos a través de: 

Reproducción asexual 

Denominada también somática o vegetativa; es cualquier método de pro
pagación sin la participación de órganos sexuales. Las formas de reproduc
ción asexual que ocurren en los hongos son: 

Fragmentadón del soma o talo. En este caso. las hifas pueden dividirse 
en las células que las componen. comportándose luego cada segmento como 
esporas conocidas con el nombre de oidios o artrosporas. Cuando las células 
quedan recubiertas por una pared gruesa antes de separarse unas de otras se 
denominan c1amidosporas. es te tipo de reprod ucción es fundamental en los 
hongos de micelios estériles (Agonomycetales). 

Fisión natural de células somáticas para dar lugar a células hijas. me
diante la formación de una pared transversal. 

Gemación de células somáticas. Es la producción de sobrecrecimientos o 
yemas a partir de una célula. Las yemas crecen y posteriormente se separan 
para constituir un nuevo individuo. 

Producción de estructuras especializadas: conocidas como esporas o co
nidias. 

En la reproducción asexual pueden desarrollarse muchas generaciones 
en forma sucesiva; desde el punto de vista epidemiológico esto es importan
te porque origina gran cantidad de inóculo en un perlado y área determina
dos; cuando las condiciones son favorables al hongo. las esporas o conidias 
germinan generando graves epifitotias. 

Reproducción sexual 

Es la unión de dos núcleos o gametos compatibles y en los hongos impli· 
ca la conjugación. que es el acercamiento y fusión de dos células que reciben 
el nombre de isogametos cuando son iguales y helerogametos cuando hay 
dimorfismo sexual entre ellas. la gameta masculina se denomina anleridio y 
la femenina oogonio en los Oomycetes y ascogonio para los Ascornycetes. 

Las gametas en conjugación forman una célula denominada zigoto y 
su núcleo usualmente es el resultado de la fusión del núcleo de los dos 
gametos. 
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Fases en la reproducción sexual 

Las diferentes formas de reproducción sexual presentan Lres fases: 

1) Plasmogamia. Unión de los dos protoplastos de las gametas junto con 
sus núcleos haploides en el interior de una misma célula. Los dos núcleos. 
uno por cada progenitor, forman un dicarión (n+n), el cual puede perpetuar
se pasando de una célula a otra mediante la división simultánea de los dos 
núcleos estrechamente asociados y mediante la separación de los núcleos 
hijos , resultantes en las dos células hijas. ) / 

Cariogomia. La fusión de los núcleos de los gametos la cual da origen ~ 
núcleos diploides (2n) ; es la fecundación propiamente dicha. 

Meiosis. O divi sión reducciona1. fase mediante la cual se efectúa el cam
bio del estado diploide 2n al haploide (n); o sea, se reduce la cantidad de 
cromosomas a la mitad; las células haploides son las precursoras de cuatro 
células o esporas que se originan por dos divisiones sucesivas, y que son las 
que garantizan la continuid ad de la especie. 

Formas de reproducción sexual 

Copulación planogomética. La fusión de dos gametas desnudas. de las 
cuales por lo menos una es móvil. ocurre por: 

o Conjugación de planogametas isogámicas. Los dos gametos, que son mor
fológicamente semejantes pero fi siológicamente distintos, se unen for
mando un zigoto móvil. 

o Conjugación de planogametas anisógamas. Una de las gametas es consi
derablemente más grande que la otra. 

o Fecundación de una gameta femenina (óvulo) por una gameta masculina 
(anterozoide). 

Contacto gametangial. Dos gametangios entran en contacto pero no se 
fusionan; el núcleo de la gameta masculina migra a través de un poro o tubo 
de fecundación, hasta el gametangio femenino. En ningún caso los gamen
tangios realmente se fusionan o pierden su identidad durante el acto sexual. 
Una vez los núcleos pasan al gametangio femenino, éste continúa su desarro
llo y el gametangio masculino se destruye. 

Copulación gametangial. Los dos gametangios, o sus protoplastos, se 
fusionan y dan lugar a un zigoto que se transforma en una espora de resis
tencia. 

Espermatización. Algunos hongos llevan numerosas estructuras mascu
linas pequeñas, uninucleadas, con apariencia de esporas, llamadas esperma
cios que son transportadas por el viento, insectos, agua, etc., a la gameta 
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femenina, constituida por hifas receptivas. En el punto de contacto se desa
rrolla un poro y el contenido de espermacio pasa a la hifa recepti va . 

Somatogamia. En muchos hongos superiores no se forma ningún órgano 
sexual y entonces las células somáticas o del talo desempeñan dicha función. 

Organos implicados en la reproducción sexual 

Algunos hongos producen gametas masculinas y femeninas en un mismo 
talo, por lo tan to son considerados hermafroditas o monoicos; en otros sus 
gametas están formad as en talos separados y son llamados diocos, en los 
cuales una parte de los talos porta sólo órganos masculinos y otra órganos 
femeninos. 

En otros organismos fungosos, las gametas son morfológicamente indis
tingu ibles, es decir, no se puede diferenciar la masculina de la femenina , 
pero son sexualmente funcionales; son los llamados hongos sexualmente 
indiferenciados. 

Esta clasificación indica que desde el punto de vista de compatibilidad 
los hongos se pueden clasificar en: 

• Autocompatibles, los hongos hermafroditas u homotálicos Bnlos cuales 
cada talo es sexualmente autofértil y pueden reproducirse sexual mente 
por sí mismos, sin la ayuda de otro talo. 

• Autoincompatible, los hongos heterotálicos, en los que cada talo es sexual
mente autoestéril, por lo tanto requieren la ayuda de otro talo compatible 
de diferente tipo de apareamiento para la reproducción sexua l. 

Ciclo parasexual 

En los hongos imperfectos o deuteromycetes, en los cuales no se presen
ta un ciclo sexual verdadero , ocurre el llamado Ciclo parasexual , mediante 
el cual se obtienen los benefi cios de la sexualidad. 

La secuencia de sucesos de un ciclo parasexual completo es la siguiente: 

1. Formación de micelio heterocariótico, o sea que núcleos genéticamente 
distintos están asociados en el mismo protoplasto (plasmogamia). La for
ma como ocurre un micelio heterocariótico es mediante la anastomosis 
de hifas somáti cas de distinta constitución genética, o mediante muta
ción en uno o más núcleos. 

2. Fusión entre núcleos iguales o distintos (cariogarnia). 

3. Multiplicación de núcleos diploides junto a núcleos haploides. Cuando 
un micelio se ha convertido en heterocariótico , tiene lugar la fusión entre 
núcleos haploides de distinto o del mismo genotipo. 
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La primera fusión origina núcleos diploides homocigóticos, Esta es la 
fase más importante del ciclo parasexual, ya que brinda al hongo algunas de 
las ventajas de la sexualidad, y desde el punto de vista de evolución de las 
especies, en los deuteromycetes puede ser tan importante como el ciclo sexual 
en otros hongos, 

4. En los hongos que producen conidios uninucleados la independencia de 
núcleos haploides se produce mediante su incorporación a conidios que 
luego gerrpinan y producen micelios diploides. 

5. Los micéÍios diploides producen a menudo sectores con conidios ha
ploides que pueden ser aislados y cultivados para dar origen a colo
nias haploides; esto significa que algunos núcleos diploides experi
mentan haploidización en el micelio y luego se independizan. Algu
nas de estas cepas haploides son genotípicamente diferentes de ambos 
progenitores, debido a que las recombinaciones mitóticas producen 
nuevos grupos de genes ligados, que se independizan en forma de co
nidios haploides. 

Clasificación 

Los estudios paleontológicos indican que los hongos constituyen un gru
po muy antiguo; los principales grupos fúngicos están representados en los 
registros fósiles de finales de la era paleozoica y muchos de ellos presentan 
semeianza sorprendente con muchos géneros existentes bien conocidos hoy 
día. 

De acuerdo con la recomendación de la comisión encargada de las reglas 
internacionales de nomenclatura botánica. los hongos están ubicados en el 
Superreino Eucarionles, reino Fungi (hongos). Las divisiones deben termi
nar en Mycotes, las clases en Mycetes, los órdenes en ales y las familias en 
aceae. Los nombres de los géneros y especies no presentan terminaciones 
estándar. ,. 

A manera de ejemplo, se da la clasificación del hongo que produce la 
gota de la papa y el tomate. 

• Superreino: Eucariontes 
• Reino: Fungi 

• Di visión: Mastigomycotes 
• Clase: Oomycetes 

• Orden: Peronosporales 
• Familia: Pythiaceae 

• Género: Phytophthora 
• Especie: P. infestans 
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. Algunos de los hongos imperfectos (Deuteromycetes) representan o cons
tituyen fases conídicas de Ascomycetes y más raramente de los Basidiomy
cetes; en este caso se consideran como sus anamorfos o fase asexual. tal es el 
caso de Sphacelia sarghi fase conídica o anamorfa de CJaviceps purpurea 
(Ascomycete) que representa al teleomorfo o teliomorfo o estado sexual del 
hongo; es por esto que se da un nombre para el estado imperfecto (anamorfo) 
y otro para el estado perfecto (teliomorfo) . 

A criterio de los autores . como referencia en forma resumida, se presen
ta un esquema simple de clasificación obviando las subdivision"s y sub
clases de los principales hongos fitopatógenos registrados en Colombia; 
anotando algunas características de las clases, órdenes y familias. a las cua
les pertenecen. 

Se toman como base y sirven pa ra consulta y ampliación los textos: "In
troducción a la Micología ", de J.e. Alexopoulos; la clave "Ilustrated Genera 
oflmperfect Fungi", de H.L. Barnelt y B.B. Hunter y las publicaciones "Hon
gos fitopatógenos de Colombia" e "Indice de enfermedades de plantas cu lti
vadas en Colombia". de los Ingenieros Agrónomos Víctor Manuel Cardona, 
Juan Orjuela N. y Pablo Buriticá e., respectivamente. 
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CLASIFICACION DE LOS PRINCIPALES HONGOS FlTOPATOCENOS REGISTRADOS EN CULTIVOS DE COLOMBIA 

Superreino: Eucariontes. 
Reino: Mycetes (Hongos). 
División: Mastygornycotes 

Clase 

PLASMODIOPHOFlOMYCETES 
No producen micelio, su fase 
somática es un plasmodio. 
El plasmodio se transforma en 
esporas (zoosporas) con dos 
flagelos lisos posteriores. 
Reproducción sexual y asexual. 

CHYTAIDlOMVCETES 
Produce células móviles (zo-
osporas y planogametas) con 
un solo ftagelo liso y poste-
rior. 
Tato continuo (cenocilico). 
Por reproducCIón sexual produ· 
ce un zigoto que se convierte en 
una espora de resistenCia. 

OOUVCETES 
Por reproducción sexual pro-
duce oosporas. 
Reproducción sexual por con· 
tacto gamenlangial de anteridio 
y oogonio. Micelio continuo bien 
desarrollado. Asexua!menle pro-
duce esporangios coo zoospo· 
ras biflageladas. 
Causan enfermedades graves a 
los cultivos. 

ClPden 

PLASMODIOPHORAlES 
Parásitos obligados. que se re-
producen en el interior de la cé-
lula (endobiÓticos). 

CHYTAt01ALES 
Especies acuaticas. terrestres. 
Endoparásitos. 
Por reproducción asexual pradu· 
ce zoosporas que se forman 
dentro de esporangios. 

PERONOSPORAlES 
Presentan diferentes niveles de 
parasitismo. 
Son loS hongos más especiali· 
zados de los oomyceles. 
Micelio bien desarrollado, con· 
tmuo y ramilicado. 
las hilas de las especies para· 
siticas son intracelulares e lnler· 
celulares, dentro de fa célula 
hospedera producen haustolios. 

Familia GénerolEspccie 

PLASMOOIOPHORACEAE Plasmodiophora brassicae 
Hongos del suelo. especia1men· 
te de pH ácido. Parásitos de rai· Spongospora 5ublerranea 
ces en las cuales ocasiona hi· 
perplasia e hipertrofia. El gene- Polymyxa graminis 
ro Spongospora es vector del 
Potala Mop Top Virus. 

SVNCHYTAJACEAE Synchytrium endobtoticum 
Parásitos holocátpfcos. 
El lalo continuo se divide y que· 
da rodeado por una membrana 
formandO una masa de espo· 
rangios O esporas (soro). 

ALBUGtNACEAE Albugo candida 
Conocidas como royas blancas A. portulacae 
Parásitos obligados. A. blit/i 
Los esporangióforos son grue-
sos. cortos y claviformes: lar· 
man esporangios en cadena. 

Nombre de la Enfermedad I 

Hernia de la col 

Sarna pulverulenta de la papa 

Veclor del RSNV, virus del en· 
torchamienlo del arroz 

Sama verrugosa de la papa 

Roya blanca de las crucíferas 
Roya blanca verdolaga 
Roya blanca amaranthaceas 
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CLASIFICACIÓN DE LOS PRINCIPALES HONGOS rlTOPATÓGENOS REGISTRADOS EN CULTIVOS DE COLOMBIA (CONTINUACIÓN) 

Superreino: Eucariontes. 
Reino: Mycetes [Hongos). 
División: Mastygomycotes 

Clase 

OOMYCETES 

Orden 

PERONQSPORAlES 
Reproducción sexual por 
unión de oogonios y anleri-
dios (heterogametos), homo-
tálicos o heterotálicos. 
En algunas especies el esporan-
gio actúa como espora germi· 
nando en vez de producir lOaS-

paras. 
En la mayoría de las especies 
produce zoosporas reniformes 
bliflageladas. 
Su clasificación se basa princi-
palmente en los caracteres de 
los esporangios y los esporan-
gióforos. 
La clasificación a nivel de fami-
lias se basa en la terminación 
de los esporanglÓloros. 

Familia 

PHYTIACEAE 
Esporangióforos de crecimien-
lo definido o indefinido con res-
pecIo a las hilas. 
Parásitos facultativos que pro-
ducen enfermedades graves 
tipo Damping-otf. 
En algunos géneros el esporan· 
gio es caduco y germina direc-
lamente en vez de producir 
zoosporas. 

PERONOSPORACEAe: 
Esporangióforos de crecirnien-
to determinado. diferentes de las 
hitas somálicas. 
Esporangios formados sobre los 
extremos del esporangióforo. 
La terminación del esporangió-
fOfO es característica para cada 
género y sirve como base para 
clasificarlOs. 
Parásitos obhgados. 
producen enfermedades cono-
cidas como mildeos vellosos o 
«Downy mildew .. . 

GénerolEspecie Nombre de l. Enfermedad 

Phytophthora ;ntestans GOla papa y tomate 
P. cinnamomi PudricIÓn raíces, piña, aguaca-

te, cítricos 

P citrophthora Gomosis cítricos 
P parasilica Gomosis cítricos pudrición raíz 

piña, papayo, tabaco 
P megasperma Pudrición rafces W/a 
P. nicotianae var. parasitica Pudrición fruto y tallo de piña, 

raiz papaya 
P. palmivora Pudrición mazorca cacao 

Peronospora manshurjca Mildeo velloso de la S\Jofa 
P. destructor 

, Mildeo velloso cebolla 

P dianthicola Mildeo velloso clavel 

P. parasitica Mildeo v~Joso repollo 

P effusa Mildeo velloso espinaca 

P farinosa Mildeo velloso remolacha 

Pseudoperonospora cubensis Mildeo velloso melón, sandia. 
pepino 

Plasmopara vificola Mildeo velloso vid 

P halstedii Mildeo velloso girasof 

P nivea Mildeo velloso zanahoria 

8remia Jactucae Mildeo velloso lechuga 
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Clase 

ZVGOMYCETES 
Por reproducción sexual pro-
duce esporas de resistencia 
de paredes gruesas llamadas 
lYgosporas. 
Micelio continuo bien desarrolla-
do. No producen esporas ffiÓvi-
les (1Iageladas). 
Reproducción sexual y asexual. 
Parásitos facullativos y saprofi-
tos. 
Además induyen hongos mico-
rrizógenos importantes. 

Orden Familia 

MUCORALES MUCORACEAE 
Mayoría saprofitos. Algunos hongos son utilizados 
Algunos parásitos débiles de industrialmente. 
frutas y semillas. Algunos forman rizoides. 
Muchas especies que son Presentan hilas que conectan 
saprofílicas sinletizan Pfoduc1os los rizoides llamados estolones. 
industriales importantes. Producen esporangios grandes 

con muchas esporas. 

ENDOGONALES ENDOGONACEAE 
la mayoria de las especies pro- Importantes en la agricultura por 
ducen esporas aisladas en el ser hongos micorrizógenos en 
suelo; otras forman esporocar- muchos cultivos. 
pos que contienen zigosporas. 
clamidosporas o esporangios. 

Género/Especie 

Rhizopus stolonifer 

R. aryzae 

Glomus manihotis 
Gigaspora peflucida 
Acaulospora langula 
ScuteJlospora spp. 
Gigaspora spp. 
Sclerocyslis spp. 
Entrophospora sp. 

Nombre de la Enfermedad 

Moho negro del pan, utilizado 
industrialmente para producir 
ácido fumárico. Moho negro lru-
las, cápsulas de algodón. 50(-

goy maiz. 
Utilizado industrialmente para 
producir alcohol , ácidos láctico. 
cítrico, $uccinico Y oxálico, 

No son hongos filopatógenos. 
son micorriz6genos en muchos 
cultivos. 
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CLASIFICACIÓN DE LOS PRINCIl'ALES HONGOS FITOPATÓGENOS REGISTRADOS EN CULTIVOS DE COLOMBIA (CONTINUACIÓN) 

Supcrreino: Eucariontes. 
Reino: Mycetes (Hongos). 
División: Mastygornycotes 

Clase Orden Familia GénerolEspecie Nombre de la Enfermedad 

ASCOMYCElES ENDOMYCETALES SACCHAROMYCETACEAE Saccharomyces cerevisiae levadura para la fabricación de 
Formación de aseas dentro de Forman aseas a panif de l igo- l evaduras, talo unicelular. pro- cerveza, vino. pan, 
la cual se fonnan generalmen- los. ducen ascosporas en aseas li-
te ocho ascosporas. No forman ascocarpos. bres a partir de zigotos. Fermen-
Micelio septado, algunos no po- lan glúcidos (azúcares) e indus-
seen micelio, son unicelulares. trialmenle son importantes para 
la mayoría producen asoocar- las industrias cervecera y pani-
pos que contienen las aseas. ficadora. 
Ellipo de ascocarpo proporcio-

TAPHRINAlES I TAPHRINACEAE Taphrina deformans Enrollamlento de las hojas de na criterios para clasificación a 
nivel de orden. No forman ascocarpos. No pro · Aseas desnudas, no forman as- durazno. cerezos. 
La fase sexual es la a~ena y ducen órganos sexuales; la re· coearpos. 
la asexual es la coniaica: imper- producción sexual ocurre por Parásitos de plantas. 
lecta o anamoria y corresponde copulación entre conldios ongi-
a las fases conidicas de rruchos nados por gemación de ascos· 
hongos de la clase Oeuleromy- poras. 
cetes. Presenta diferentes nive- EUROTIAlES EUROTIACEAE Eurotium sp. "Fase anamoria, imperfecta o 
les de parasitismo. Producen ascocarpos Ilpocleis- Importantes por sus fases 1m· ' Aspergillus confdica. Se menciona en la da-

totedo. perfectas Aspergillus y Penici- " Pentcillíum se Deutoromycetes causando 
llium. daño en granos almacenados. 
Hongos ampliamente dlSlrtbut-
dos a nivel mundIal . 

MICROASCALES OPHIOSTOMATACEAE Ceratocyslis fimbriata Mal del machete: citricos. café, 
Aseas dentro de perileclOS. Parásitos de plantas, especial- guama, mango, cacao. 

mente árboles. C. paradosa Pudrición corona de piña, pudri-
ción frutos chontaduro, necrosis 
inflorescencia cocos, pudrición 
basal tallo plátano, chancro ta-
lio yuca, mal de piña, caña. 
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Clase 

ASCOMYCETES 

Orden 

ERYSIPHAlES 
Ascocarpos tipo cleistotecio. 

XVLARIAlES 
Ascocarpos lipo perilecio, OSCU-
ros, coriáceos, globosos O pen-
formes, osIiolados, saprofilicos, 
coprofilos y parásitos. 

Familia 

ERYSI PHACEAE 

MiJdeos PONOSOS, cenicillas u 
oídios. 
Los géneros se clasifican por el 
número de aseas por deistote-
cio y por el fulcro. 
ParáSitos obligados. 

PHYlLACHORACEAE 
Producen perilecios inmersos 
en tejido foliar, protegidos por 
tejido estromático. 

XVLARIACEAE 
Perileclos rodeados por tejido 
estromático. 

GénerolEspecie 

Sphaerotheca pannosa 
Podosphaera leuco/ficha 
Microsphaera be/ae 
Unic;nula necator 
• Acrosporium 

Phyl/achora maydis 
P. gratissima 
P. guaduae 
P. graminis 

Rosellmia necatrix 
'Oemalophora necal,;x 

Rosel/mia pepo 

Nombre de la Enfermedad 

Oídios rosas 
OídIO manzano 
Oídio remolacha 
Oidiovid 
• Fase anamorta, imperfecta o 
conidica. En Colombia está re· 
gistrado el género Oidium. hoy 
dia Acrosporium. 

Mancha de asfalto maíz 
Mancha de asfalto aguacate 
Mancha de asfalto guadua 
Mancha de asfalto gramineas 

Pudrición blanca. alfalfa. cacao 
• Fase anamona, imperfecta o 
conidica. 
Llaga raiz trigo: cilricos, café, 
guamo. plátano, cacao. eucalip· 
too yuca, pino. papa. etc. 
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CLASIFICACIÓN DE LOS PRINCIPALES HONGOS F1TOPATÓGENOS REGISTRADOS EN CULTIVOS DE COLOMBIA (CONTINUACIÓN) 

Superreino: Eucariolltes. 
Reino: Mycetes (Hongos). 
División: Mastygomycotes 

Clase 

, 

Orden 

ClAVICEPETALES 
Producen peritedos dentro de 
estromas bien desarrollados. 
los esclerocios contienen alea· 
IOldes venenosos para el hom· 
bre y los animales. 

-- -

Familia 

POUSTIGMATACEAE 
Hongos no estromálico$. Pará· 
silOS de plantas. Forman apre-
sorios al germinar la conidia. 
Producen las antracnosis. 

CLAVICEPET ACEAE 
Peritecios inmersos en estro-
mas. Ascosporas germinan y 
penetran en el ovano de semj· 
lIas de gramíneas y producen 
acérvulos donde se desarrollan 
conidióforos cortos Que emiten 
conidias mezcladas en secre· 
ciones pegajosas yazucaracias. 
El alucinógeno lSO puede sin· 
tetizarse a partir del ácido lisér-
9icO Que se encuentra en los 
escrerocios del cornezuelo. 

GénerolEspecie Nombre de la Enfermedad I 

Glomerelta findemuthianum Anlracnosis frijol 
G. dngu/ata Antracnosis: pitaya. piña, chirlo 

moya. guanábano, repollo. pi- I 

mentón, papaya, cítricos, toma-
tes. manzana, mango, ma- I 

racuyá, lulo. granadilla, aguaca-
te, guayaba. elc. 

• Colletotrichum • Fase anamorfa, 'Imperfecta o 
• Gloesporium conidica 

G. g/yeines Antracnosis soya 
G. gossipií Antracnosis algodón 
G. graminicola Sorgo, maíz, caña 
G. tucumanensis Muermo rojo caña 
G. fycopersici Antracnosis tomate 

I 

CJaviceps purpurea Ergot, cornezuelo de avena, tri-
go, centeno, pasto Rey Grass. 

• Sphacelia sorghi • Fase ana morfa, imperlecta o 
conidica, registrada en Colom· 
bia como agente causal del mal 
de azúcar en sorgo. 
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Clase Orden Familia 

ASCOMYCETES DOTHIDl AlES DOTHIDIACEAE 
Ausencia de hitas inlerascales. Perilecios denlro de ascoslro· 
Forma aseas bilunicadas. Per; · mas un;loculares llamados seu-
ledos dentro de lócuJos estro· dotecios. 
maticos. 

~ 

~ 

'----- - -

Género/Especie 

Mycosphaerelfa arachidis 
'Cercospora 8rachidicola 

Mycosphaerella dianlhi 
'Cladospcrium echinulatum 

Mycosphaerella fijiensis 

'Paracercospora lijiensis 

MycosphaerelJa gossypina 
'Cercospora gossypina 

Mycosphaerella henningsi; 
'Cercosporidium henningsii 

MycospIJaere/fa musicola 

'Pseudocercospora musas 

Nombre de la Enrermedad 

Mancha foliar maní 
• Fase anamorta. imperfecta o 
conidica 
Mancha fol iar clavel 
• Fase anamorfa, imperfecta o 
conidica 
Sigatoka negra plátano y bana-
no 
• Fase anamorfa. imperfecta o 
conídica 
Mancha parda hojas algodón 
• Fase anamorfa. imperfecta o 
conídica 
Mancha parda hojas yuca 
• Fase anamorta, imperfecta o 
conídica 
Sigaloka amarilla plátano y ba-
nano 
• Fase anamorfa, imperfecta o 
conidica 
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CLASIFICACIÓN DE LOS PRINCIPALES HONGOS FITOPATÓGENOS REGISTRADOS EN CULTIVOS DE COLOMBIA (CONTINUACiÓN) 

Superreino: Eucariontes. 
Reino: Mycetes (Hongos) . 
División: Mastygomycotes 

Clase Orden Familia GénerolEspecie Nombre de la Enfermedad 

ASCQMYtETES OIAPOATALES NECTRIACEAE Nectria cinnabarina Secamiento ramas cacao 
Ascocarpos tipo peritecios. Producen sus peritecios super- • Tubercularia vulgaris • Fase ana morfa, imperlecta o 

ficialmente en estromas bien canidiea 
desarrollados. Nectria coccinea Secamiento ramas citricos 

N. ingae Mancha fruto guama 
N. galfigena Chancro manzano. durazno, 

pera 
- Cylindroc8rpon heleronemum • Fase anamorta, imperfecta o 

conidica 
N. hematococca Pudrición raices papaya. toma-

te. maracuyá. frijol. papa. man-
zana, granadilla. 

• Fusarium solan; • Fase anamorfa, imperfecta o 
conidica 

Gibberella avenacea PudricIón raiz pino, lenteja 
• Fusarium avenacearum • Fase anamorfa, imperfecta o 

conidica 
Giberella fujikuroi Marchitez crisantemo, coco. cla-

vel , caña, papa, tomate, pudri· 
ción cápsulas algodón, pokkah 
boeng caña, moho panoja sor-
go 

• Fusarium moniliforme • Fase anamorta. imperfecta o 
conídica 

OIAPORTACEAE Diaporlhe cii,; Melanosis cítricos 
Peri tecios Inmersos en estro, • Phomopsis cirri • Fase ana morfa. imperlecfa o 
mas, conidica 

Diapor/he phaseolorum Secamiento soya, frijol 
• Phomopsis sojae • Fase anamorfa, imperfecta o 

'---
conidica 
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Cl.se 

BASIDIOMYCETES 
Produce un basidio sobre el 
cual por reproducción sexual 
se forman CUiltro basidiospo· 
ras. 
Es la clase de hongos más com-
pleia y evolucionada. 
Hongos de micelio septado. 
Hongos parásitos de plantas 
como royas y carbones, vene-
nasos y alucinógenos comes!i-
bies (champiñones), hongos 
micorricicos. 
Diferentes niveles de parasilis· 
mo. 
Reproducción sexual y asexual. 

Orden Familia 

UREDINALES PUCCINIACEAE 
Hongos patógenos de plantas Parásitos obligados. 
conocidos como royas, de las Ciclo biológico complejo. 
cuales existen unas 4.000 aspe- Royas macrociclicas en dos 
eies, lodas parásitas. hospederos: en el secundario O 
Producen esporas de resisten- maleza las tases: (O) , esperma-
da conocidas como leliosporas, gonio con espermacios e hifas 
no producen basidiocarpos. receptivas; (1) aedas formando 
las teliosporas germinan me- aeciosporas; en el hospedero 
di ante un tubo corto llamado principal primario las fases (11) 
promicelio, en donde se forman de uredo portador de uredospo· 
por reproducción sexual cuatro ras; (III) Telia portador de Telios-
leliosporas. paras y (IV) Basidios o promi-
Micelio septado. celio portador de basidiosporas 
Reproducción sexual y asexual. o teliosporas. 

Royas microcíclicas, sólo se 
conoce un hospedero en donde 
presenta las lases (1), (111) Y (IV). 
Uredo y uredosporas constilu-
yen la fase repetitiva, agresiva, 
dañina y explosiva de las royas. 

- -

GéncrolEspccie 

Puccinia helianthii 
P. horiana 
P. mafvacearum 
P. sorghi 
P. arracachae 
P. arachidis 
P. maydis 
P. graminis 
P. pittieriana 
P. striiformis 
P. melanocephala 
P. psidii 
Uromyces phaseoli 
U. manihotis 
U. dianthi 
U. betae 
U. faba. 
U. geraníi 
Phakopsora gossypii 
Puccinia zeae 
P. uva 
Hem;leia vastalrix 

Nombre de)a Enfermedad 

Roya girasol 
Roya blanca crisantemo 
Roya malváceas 
Roya sorgo 
Roya arracacha 
Roya mani 
Roya maíz 
Roya gramíneas 
Roya papa 
Roya amariJla cebada 
Roya caña de azúcar 
Roya guayaba 
Roya frijol, habichuela 
Roya yuca 
Roya clavel 
Roya remolacha 
Roya haba 
Roya geranio 
Roya algodón 
Roya del maíz 
Roya uva 
Roya del cafeto 
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CLASIFICACIÓN DE LOS PRINCIPALES HONGOS FITOPATÓGENOS REGISTRADOS EN CULTIVOS DE COLOMBIA (CONTINUACIÓN) 

Superreino: Eucariontes. 
Reino: Mycetes (Hongos). 
División: Mastygomycotes 

Clase Orden Familia GénerolEspecie Nombre de la Enfermedad 

BASIDIOMYCETES USrllAG1NALES USTILAGINACEAE Ustilago avenae Carbón volador avena 
Llamados carbones y caries. La clasificación de géneros se U. hordei Carbón cubierto cebada 
Todos son patógenos de plan- basa en la morlologia de la Te- U scytaminea Carbón caña de azúcar 
las. hospora, hospedero y sinlomas. U. tritic; Carbón trigo 
Parásitos obligados, autoicos, Son hongos patógenos econó- U. nuda Carbón cebada 
no tienen hospedero alterno. m.camente importantes. U. maydis Carbón mazorca maiz 
Relacionados con las royas por Parásitos de cereales como In-
producir leliosporas y basidio go, cebada y arroz. 
septado y difieren de ellas por 
la ausencia de espermacios y T1LLETIACEAE Ti/(etia barclayana Carbón grano arroz 
aecias; produciendo sólo tellos- Difieren de los Ustilaginaceae T trítici Carbón trigo 
poras, basidiosporas y conidias. por la germinación de las telios- T. foelida Carbón hediondo del trigo 

paras formando típicamente 
ocho basidiosporas. 
Forma soros en los ovarios pro-
ducIendo masas de esporas. 
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Clase 

DEUTEROMYCETES 
Se reproducen soJa asexual · 
mente, especialmente por coni· 
días; por carecer de reproduc-
ción seICual se les denomina 
hongos imperfectos. 
Sus fases conídicas son seme· 
jantes a las de algunos Ascomy-
cetes y en unos pocos casos de 
Basidiomycetes. 
El ciclo parasexual les brinda 
algunas ventajas de la reproduc· 
ción sex.ual. 
En su mayoria saprofitos, airaS 
parásitos de plantas y animales. 
Exceptuando el género Ago-
nomycetales, que no produce 
conidias, los demás se reprodu-
cen especialmente por conidias 
no flageladas. 
Las conidlas presenlan gran 
variedad de formas, colores; 
producidas en diferentes eslruc-
turas, lo que es básico para su 
clasificaCión. Los conidióforos 
dan origen a conidias y pueden 
desarrollarse aislados, en gru-
pos o en el interior del cuerpo 
fructffero, criterios básicos para 
clasificación. 

L _ _ 

Orden Familia 

MONILlAlES MONILlACEAE 
Grupo muy grande de hongos Producen canidias sobre coni-
formado por más de 7.()()() es- dióloros hialinos o direclamen-
pecies. le a partir de hitas hialinas. 
Se caracterizan por producir sus Mayoría saprofitos, otros pató-
conidias sobre conidióforos Ji . genas de plantas y animales. 
bres, es decir, no al interior de Las conidias pueden ser hiali-
los cuerpos fructíferos. nas o cOloreadas. 

GénerolEspecie 

Aspergiflus flavus 
Aspergillus candidus 
A. glaucus 

A. niger 

• Eurotium 
Peniciflium iraficum 
P. digitarum 
P. hirsutum 
P. oxacilum 
~ Eurotium 
Botrytis cinerea 
• 8otryotinia fuckefiana 
8. gladi%fum 
Cylindrocladium scoparium 
• Cafocnectria kiotences 
Moniliophthora roreri 
~ Sc/erotinia, Neurospora, Mo-
nilia 
Ovu/ariopsis gossipii 
• Phylfactinia 
Oidium (Acrosporium) (sp.) 
Oidium asteris - puníce; 

o. carícae - papayae 
o. erysiphoides 
o. leucoconium 
o. manguifefse 
o. tabaci 
o. tuckeri 
• Erysiphe, Microsphaera, Po-
dosphaera, Uncinula, Sphaero-
theca. 

Nombre de la Enfermedad 

Pudrición semillas 
Pudrición granos almacenados 
Pudrición granos almacenados 
trigo, maíz. 
Pudrición cápsulas de algodón, 
cítricos, maíz, sorgo, vid. 
• Fase teliomor1a 
Moho verde frutos cilricos 
Moho verde frutos cítricos 
Pudrición azul bulbo cebolla 
Moho granos almacenados 
• Fase teliomorla 
Moho gris varios cultivos 
• Fase teliomorfa 
Pudrición gladíolos 
Madura viche soya 
• Fase teliomor1a 
Moniliasis cacao 
• Fase teliomorfa 

Mildeo polvoso algodón 
• Fase teliomorfa 
Mildeo polvoso varo cultivos 
Mildeo polvoso girasol, cucurbi· 
laceas, tabaco, papa, mango 
Mildeo polYOso papaya 
Mildeo polvoso tomate de árbol 
Mildeo polvoso rosas 
Mildeo polvoso mango 
MUdeo polvoso tabaco 
Mildeo polvoso vid 
Teliomorfos de Oidium hoy tla-
mado Acrosporium. 
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CLASfFlCACIÓN DE LOS PRINCIPALES HONGOS FlTOPATÓGENOS REG ISTRADOS EN CULTIVOS DE COLOMBIA (CONT INUACiÓN) 

Superreino: Eucariontes. 
Reino: Mycetes (Hongos). 
División: Mastygornycotes 

Clase Orden Familia Género/Espccie Nombre de la Enfermedad 

DEUTEROMYCETES MONIUAlES DEMATtACEAE Alternaria brssslcae Mancha amariUa repollo 
Hitas y conidias lípicamenle os- A. dauci Quemazón foliar remolacha 
cu ras. No producen cuerpos A. dianlhi QuemaZÓl'l loliar clavel 
fructiferos organizados. La ma- A. d lr; Mancha Io/iar citricos 
yoria son saprofitos. unos pocos A. fongipes Mancha foliar tabaco 
parásitos al hombre. plantas y A. passiflorae Mancha frulo maracuyá 
animales. Aporri Mancha purpura cebol~ 

A. solan¡ Tizón lemprano papa·tomale 
A. tenuis Mancha loIiar algodón 

DEMATtACEAE Cercospor8 beticoJa Mancha fOliar zanahoria 
las conidias son bastante gran- e. brassicicola Mancha foliar repollo 
des, pluricelulares, lipicamente e. canescens Mancha foliar friJOl 
con sepIas transversales y lon- e. capsici Mancha foliar pimentón 
gitudinales, formadas en cade- C. coffeicola Mancha de hierro café 

nas o solitarias a partir de coni- C. chrysantemi Mancha foliar crisantemo 

diótoros que son virlualmenle C. gossypina Mancha Ioliar a~odón 
• Mycosphaerella areola • Fase leliomorfa indistinguibles de las hlfas so- C. hialina Mancha foliar rosas 

máticas, C. kikuchil Mancha purpura semilla soya 
C. koepkei Mancha amanlla hOJa caña 
• Mycovelloslella koepkei • Fase tehomorla 
Gercospora oryzae Mancha café anoz 
C. longipes Mancha parda caña 
C. manguiferae Mancha foliar mango 
C. musae Sigatoka amarma plátano banano 
• Mycosphaerella musae • Fase teliomorla 
C. fijiensis Slgaloka negra plátano 
• Mycosphaerella fij¡ensis • Fase teliomorla 
C. nico/ianae Mancha fo liar tabaco 
C.papaya. Mancha foliar papayo 
G. phaseolina Mancha foliar frijol 
C.sesami Mancha fo líar ajonjolí 
e sojina Mancha lalíar ojo sa¡x¡ soya 

- --
e sorgh¡ Mancha foliar hoja sorgo 
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Clase Orden Familia GéncrolF...specie 

DEUTEROMYCETES MONillA LES DEMATIACEAE C. viticola 
Cladosporium aflii 
C. fulvum 

Gloeocercospora sorghl 
Curvu/aria lunala 
Helminthosporium maydis 
H. aryzae 
• Cochilobolus miyabeanus 
H. sacchari 
H. sativum 
H. turcicum 
Pyricufaria grisae 

• Magnaporle grisea 

OEUTEROMYCETES MONILlALES TUBERCULARIACEAE Fusarium moniliforme 

'" ~ Forman sus conidíóforos sobre F. oxysporum 
tejido estromático en forma de 
cojín llamado esporodoquio. 
Algunos son senos palógenos 
en plantas. F oxysporum l sp. cubense 
Las conidias se torman a parlfr 
de halides, estructura en forma F oxysporum f. sp. phaseofi 
de bOfellita que corresponde a F. oxysporum t sp. dianlhi 
una célula conidiógena. F oxysporum f. sp. ficopersici 

F. oxysporum f. sp. vasinfectum 
F. oxysporum t. sp. cepae 

F. roseum 

ESTILBELACEAE Isariopsls gflseola 
los conidiófolOs lorman SIne· Graphium sp. 
mas o coremios. 

- -

Nombre de la Enfermedad 

Maocha foliar vid 
Mancha foliar cebolla 
Moho gris follar tomate de árbol, 
lomate de mesa, papa 
Mancha zanada sorgo 
Pudrición granos arroz, maiz, sorgo 
Quemazón fo liar maiz 
Quemazón foliar arroz 
• Fase teliomorfa 
Mancha ojival caña 
Mancha foliar Ingo 
Mancha linealloJlar maíz. sorgo. 
Bruzooe, Pirio.JlarloslS arroz, q..¡ema-
zón 
. Fase teliomorla 

Pudrición flecha palma africana 
Marchitez remolacha, repollo, 
pimentón, crisantemo, maracu-
ya, rosas. papa. lulo, sorgo. 10-
mate, etc. 
Mal de Panamá plátano y bana-
no 
Marchitez fríjol 
Marchitez clavel 
Marchitez tomate 
Marchitez algodón 
Pudrición bulbo y ramas de ce-
bolla 
Pudrición raíz clavel, pudrición 
rosada cápsulas de algodón, 
pudrición lubérculopapa. pudri-
ción semillas de maíz 

Mancha angular hoja /rijol 
Secamiento vid 
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CLASIFICACiÓN DE LOS PRINCIPALES HONGOS flTOPATÓGENOS REGISTRADOS EN CULTIVOS DE COLOMBIA (CONTINUACiÓN) 

Superreino: Euc~riontes . 

Reino: Mycetes (Hongos). 
División: Mastygornycotes 

Clase Orden Familia GénerolEspecie Nombre de la Enfennedad 

OEUTEROMVCETES SPHAEROPSJOALES SPHAEROPSIDACEAE Ascochyta caricaceae Mancha negra talto papaya 
Conidióforos y canidias forma· los picnidios pueden variar su A. zeae Mancha foliar maiz 
das dentro de picnidios. aspecto de un género a aIro. A. gossypii Mancha ceniza algodón 
De acuerdo con las caracteris- Picnidios de color oscuro, 910- A. phaseolorum Mancha pecosa foliar frijol 
lieas der picnidio se han elasi!i· bosos, que fácilmente se exljen- A. pis; Mancha foliar, vainas arveja 
cado las familias. den sin romperse, estromálicos Diplodia theobromae Secamiento ramas chirimoy a, 
El picnidio es la eslructura Que o no, generalmente provistos de anonas, papaya, aguacate, pu-
las identírica como orden. una abertura circular. drición mazorca cacao 

o. gossypina Pudrición cápsulas de algodón 
o. manihotis Muerte descendente yuca 
D. nalalensis Pudrición bulbos orquídea 
D. zeae Pudrición tallo maiz 
Phoma caryophilli Pudrición negra clavel 
P uvicufa Pudrición negra uva 
P andina varo crustalliniformis Carate tomate 
P. exigua Pudridón fruto lomale 
P sorgtlina Mancha hojas sorgo 
P. aft. costaricensis Muerte descendente café 
Phomopsis bala/ae Tizón tallo soya 
• Diaporthe phaseo/orum • Fase Teliomorfo 
Phomopsis phaseol! Cáncer lallo frijol soya 
• Oiaporthe pMseoJofum • Fase Teliomoria 
Septoria apii Mancha foltar apio 
S. g/yeines Mancha angular soya 
S. fycopersicí Hojas tomale 
S. seJenophomoides Mancha lotiar orQuideas 
S. tritieí f. sp. avenae Mancha hoja avena 
Macrophomina phaseoJina Pudrición ca rbonosa sorgo, 

maíz. caña, fríJor, soya. ele. 

NECTRIODlACEAE Aschersonia sp. Control biOlógiCO cochinillas 
Picnidios daros de color brillan- (cocCldos). 
te, sus paredes son blandas o 
eeraceas. Pueden ser O no es-
Iromálicas. 
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Clase Orden Familia 

DEUTEROMYCETES MELANCONIAlES MELANCONIACEAE 
Coniclióforos y conkjias forma- Los acérvutos se desarrollan 
das denlro de acérvulos; capa subepidermalmente. 
de hilas en forma de copa o al· El género mas frecuente es 
mohadilla. Colletotrichum, del cua l hay 
El acérvulo es la estructura que aprQli:imaclamente 20 especies 
los Idenhfica. y se diferencia de Gloesporium 

por formar setas en los acérvu-
los. 

< 

r-> 

8 

AGONOMYCETAlES No presentan familias, su repro-
Reciben el nombre de Mycelia ducción es por fragmentación 
Sterilla puesto que no producen del micelio. 
conidlas. forman esclerocíos de color 

café claro. 

. 

- - - - -

GénerolEspecie 

Colfetotrichum circinans 
• Glomerefla circinans 
Colletotrichum fa/catum 
• PhysaJospora tucumanensis 
Cofletotrichvm gloeosporoides 

• G/omere/Ia cingulara 
CoI/etotrichum tragarie 
C. gossypii 
C. graminicola 
C. lindemuthianum 
C. musae 
C. lruncatum 
G/oeosporium musarum 
G. limetico/a 
Pesta/otia disseminata 
Ppa/marum 
P uvicola 

Rhizoctonia so/aní 

• Thanatephorus cucumeris 
Sc/ero/ium cepivorum 
$ . aryzae 
• Ma~naporthe S81vinii 
$. ro fsii 

• Athelia roffsii 

Nombre de la Enfermedad 

Anlracnosis cebolla 
• Fase teliomorla 
Pudrición roja tallo caña 
• Fase leliomorfa 
Antracnosis anonas, papaya, 
tomate, aguacate, tomate de 
árbol, lulo, maracuyá, guayaba, 
café, mango. 
• Fase teliomorfa 
Antracnosis fresa 
Anlracnosis algodón 
Antracnosis sorgo 
Anlracnosis frí}ol 
Punta negra dedos plátano 
Antracnosis soya 
Pudrición plátano 
Antracnosis naranja 
Roña frutos guayaba 
Ouemazón foliolos palma 
Secamiento ramas uva 

Produce Damping off cebolla, 
anonas, repollo, aji, pimentón, 
orQuideas, crisantemo, café. re-
mOlacha, clavel, algodón, soya. 
lomale, yuca, caña, papa, etc. 
• Fase leliomorfa 
Pudrición blanca cebolla 
Pudrición vaina arroz 
• Fase teliomorfa 
Pudrición basal lallo de remola-
cha, ají, sandía, zanahoria, cia-
vel, girasol. tomate, tabaco • 
arroz. maracuyá, fríjol, soya, 
papa, ajonjolí, algodón. 
* Fase teliomorla 
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Virus 
Historia 

CAPíTULO VIII 

Virus, viroides y priones 

Hacia 1870 en Europa, más concretamente en Holanda, en el cultivo del 
tabaco apareció una enfermedad con la cual se inició la investigación de un 
nuevo grupo de agentes causales de enfermedades de las plantas: los virus. 

Sus efectos, pero no la causa, se conocen posiblemente desde a de C.; el 
primer registro de ellos fue la variegación de los tulipanes en Holanda en 
1576, y aunque la causa era desconocida los cultivadores sabían que se trans
mitía por injerto de bulbos. 

Los agentes infecciosos (hongos y bacterias) conocidos hasta finales del 
siglo XIX , tenían como caraEterísticas generales las siguientes: 

• Estaban constituidos por partículas visibles al microscopio óptico 

• Eran retenidos por filtros de porcelana a prueba de bacterias 

• Podían ser cultivados en medios artificiales 

El nuevo grupo de agentes causales de enfermedades en los cultivos no 
tenían estas particularidades. 

En 1883 Adolf Mayer, estudiando la enfermedad del mosaico del tabaco 
demostró que era infecciosa, concluyendo que no se trataba de un hongo y 
que posiblemente era una bacteria tan pequelia que pasaba los filtros a prue
ba de ellas. 

Trabajando con la misma enfermedad, Dimitri Ivanowski ensayó hacia 
1890 la inoculación de plantas con el macerado de hojas de tabaco enfer
mas pasado por filtros a prueba de bacterias, y logró probar su infectividad; 
además demostró que esta se perdía mediante calentamiento del jugo e in
terpretó sus resultados creyendo que se trataba de una bacteria filtrable o 
una toxina. 

205 



Marina Sánchez de Prager - Fernando Marmolejo De la Torre· Nelson Bravo Ote::,.::o _ _ _ 

Martinus W. Beijerinck, alumno de Mayor, resolvió investigar con el mo
saico del tabaco para probar si se difundía en un bloque de agar. Al encontrar 
que se' propagaba y que una pequeI1a cantidad de este jugo era infeccioso lo 
llamó "Contagium vivum fluidum" (líquido vi vo contagioso) y utilizó la pa
labra virus, que significa veneno, para describir su contagio. 

De sus investigaciones concluyó que: 

o El agente causal infectaba e invadía tejidos jóvenes más rápidamente que 
tejidos viejos. 

o Se movía por el floema y el xilema. 

o Era transmisible por injerto. 

o Era capaz de infectar plantas por contacto entre sus raíces. 

La transmisión por insectos 'fue demostrada en 1894 por Hashimoto, quien 
probó la relación existente entre el sa ltahojas Nephotetlis opicaJis y la trans
misión del virus del enanis¡no del arroz "Rice Dwarj Virus» . 

Durante 30 años, período comprendido entre 1904 y 1935, muchas enfer
medades causadas por virus fueron reseñadas sobre la base de su sintomato
logía y métodos de transmisión. 

Wendell Meredith Stanley en 1935 inició la virología moderna , descu
briendo que los cristales del virus del mosaico del tabaco tenían proteína. Al 
año siguiente Frederik Charles Bawden y colaboradores demostraron que los 
cristales del TMV estaban constituidos por proteína y ácido ribonucleico. 

Definición 

De acuerdo con sus características podemos definir a un virus como: 

o Entidad acelular, submicroscópica, parási to obligado, constituida por 
proteína y ARN o ADN; capaz de multiplica rse en su hospedero a expen
sas de la energía que éste produce, ocasionando sobre él efectos que se 
hacen evidentes por la aparición de diversos síntomas. 

En el estado extracelular, los virus son partículas submicroscópicas que 
contienen ácido nucleico rodeado por una proteína y ocasionalmente otros 
componentes; son metabólicamente inertes y no efectúan funciones respira
tori as o biosintéticas. 

Origen y evolución 

En este sentido existen dos teorías: Una que indica que pudieron haberse 
ori inado independientemente, y otraSlue se ori inaron a artir de células. 
Se sabe que tanto a-mutaclOn como la r~b'_ ación genética se pre~ 

'añl'Os'rvtfiuTIs;:; '¡¡s·tos-proeesos-i:tlc!úda blemenle tu viera n alguna parh cl pación 
evolución, puesto que permitieron el desarrollo de nuevos tipos de 
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ellos. Un hospedero puede volverse resistente a la~fección vira, mediante 
la modificación de sus sitios receptores. igualmente el virus puede. a su vez. 
mutar a una forma capaz de adherirse al sitio receptor modificado. 

Composición 

En 1935. Wendell Meredith Stanley logró purificar el virus del mosaico 
del tabaco (TMV) y pudo comprobar que se trataba de una sustancia protei
ca. El análisis elemental para el TMV mostraba contenido de nitrógeno de 
16.6%. el cual correspondía a los valores medios obtenidos para las proteí
nas. pero también el contenido de fósforo de 0.50% y 2.5% de azúcar daba a 
entender que la proteína no estaba sola sino asociada con otro elemento. La 
relación fósforo·azúcar permitía intuir la presencia de un ácido nucleico. 

En 1936 Frederick Charles Bawden demostró que la partícula en realidad 
estaba formada por una cubierta proteica y un ácido nucleico. 

Los valores para el rango de proteína varían desde 63 <!. 95.%. lo cual 
indica que la partícula viral es dominada por el compOnente proteico. El 
contenido de ARN por los diferentes virus varía entre 5 y 37%. 

Es probable que .la mayoría de los virus que contienen ARN no posean 
más de 30 genes; 500. son por lo menos requeridos para efectuar la síntesis 
de proteínas. lo cual no es lo suficientemente necesario para codificar la 
síntesis de ellas. por lo tanto utilizan la de su hospedero para realizar la 
construcción de las proteínas que necesitan para su desarrollo. 

Las estructuras de las partículas virales son diver¡;as. el ácido nucleico se 
localiza en el centro y está rodeado por una cubierta proteínica llamada cáp
side. 

Las proteínas individuales que constituyen la cápside se denominan subu
nidades proteínicas. subunidad caps¡dica o capsómeros (Figura 1). En los 
virus más simples. la envoltura proteí\lica está Gompuesta de un solo tipo de 
proteína. mientras que en los más complejos pueden estar presentes diver
sos tipos de proteínas. 

Componentes de los virus 

1. Cápside y subunidad capsídica 

Funciones 

La subunidad capsídica o proteica es la unidad elemental de construc
ción de los virus; tiene varias funciones básicas para la supervivencia del 
virus. tales como la de reconocimiento entre el virus y su hospedero. la de 
autoensamblado. de reconocimiento y unión con el ARN viral que permite la 
construcción de la cápside y la protección de la información genética. 

207 



Marina Sánchez de Prsger • Fernando Marmolejo De la To"e . Nelson Bravo Otero 

En el caso de organismos vectores, la cápside le confiere al virus poten
cialidad de dispersión en la naturaleza, por ejemplo al fijarse, como en el 
caso de la transmisión por nematodos al odontoestilete, además de estable
cer interacción específica con el hospedero euJos sitios que autorizarán o no 
su decapsidación y la liberación de la información genética. 

Componentes 

Las proteínas virales constan de aminoácidos y su secuencia está deter
minada por el material.genético que en los virus es el ácido nucleico, ARN o 
ADN. 

Los componentes proteínicos de los virus que atacan a las plantas están 
constituidos por unidades repetitivas, lo cual es constante para las subuni
dades, pero puede variar para los diferentes virus. Se saben el contenido y la 
secuencia completa de aminoácidos de la proteína del virus del mosaico del 
tabaco (TMVJ, el cual consta de 158 aminoácidos. 

En los rhabdovirus las nucleoproteínas helicoidales se encuentran cu
biertas por una membrana lipídica con dos capas, en la cual encajan dos o 
tres tipos de proteínas y una nucleocápsida formada por ARN y proteína 
viral, asociada a una estructura helicoidal suelta. 

2. Ácido nucIeico 

El ácido nucleico de la mayoría de los virus que infectan las plantas es 
ARN, pero se ha demostrado que existen aproximadamente 27 de ellos cuyo 
ácido nucleico es ADN. Tanto el ADN como el ARN son moléculas largas en 
forma de cadena, que constan de centenares o miles de unidades de nuc!eó
tidos. 

La secuencia y frecuencia de las bases de la banda (cadena) de ARN va
rían de un ARN a otro, pero están fijas dentro de un ARN dado y determinan 
sus propiedades. La mayoría de los virus que infectan a las plantas (alrede
dor de 400) tienen ARN de una sola banda (monocatenarios) pero aproxima
damente 10 poseen ARN de doble banda (bicatenaria); de los que tienen ADN, 
12 son de doble banda y aproximadamente 15 de una sola banda. 

En las plantas sólo existe un grupo de virus, los caulimovirus, con ADN 
de dos bandas, el virus del mosaico de la coliflor es uno de ellos. 

Los virus icosaédricos contienen los más altos porcentajes de ácido nu
cleico y los más bajos de proteína; mientras que los elongados tienen bajo 
porcentaje de ácido nucleico y alto porcentaje de proteína. 

Virus con genomas divididos 

En las plantas existen virus cuya información genética necesaria para la 
infección está repartida en varios tipos de partículas, es decir, que además 
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del genoma entero encapsulado ex isten en la célula fragmentos del mismo 
que se denominan ARN subgenómicos. El virus del cascabel del tabaco «To
bacco Rattle Virus)) (TRV], de simetría helicoidal, se presenta en forma de 
partículas alargadas de 180 nm' y de partículas cortas de 45 a 55 nm; esto 
indica que ambas son necesarias para realizar infección normal. La corta 
inoculada por separado no es infecciosa; la larga inoculada sola determina la 
síntesis de un virus defectuoso que no posee cápsida. 

El virus del mosaico de la alfalfa, "Alfalfa Mosaic Virus" (AMV], consta 
de cuatro componentes o bandas distintas de ácido nucleico, encapsuladas 
en partículas de diferente tamaño formadas por las mismas subunidades pro
teicas. 

Los virus multicomponentes como los llaman algunos virólogos , están 
. en dos grupos sobre la base de su sedimentación; las partíc.ulas de cada com
ponente tienen diferentes tamaños y otros sedimentan como una única pro
teína ya que las partículas de tales virus tienen tamaIios muy cercanos y por 
lo tanto coeficientes de sedimentación muy parecidos. 

Preparaciones puras de virus multicompuestos sedimentan en columnas 
con gradientes de densidad en sucrosa, como tres componentes serológica
mente idénticos; se da el nombre de "Top" al componente proteínico que se 
ubica en la parte superior y que corresponde a partículas no infecciosas y 
vacías por carecer de ARN; "Middle" y "Botton" a las que se ubican en la 
mitad y al fondo de la columna; las cuales siempre contienen ARN y proteí
na (nucleoproteínas). 

En los virus multicompuestos, ninguna nucleoproteína por sí sola mues
tra infectividad y sólo son infectivas cuando actúan mezclados los compues
tos nucleoproteínicos. 

Los virus con genoma dividido están compuestos por dos a cuatro seg
mentos de ARN; dos ocurren en los grupos Tobravirus, Comovirus, Nepovi
rus , Furovirus y en Pea Enation Mosaic Virus; tres segmentos en los Bromo
virus, Cucumovirus, lIarvi rus y Hordeivirus y cuatro segmentos en Alfalfa 
Mosaic Virus, Ri ce Stripe Virus y Tomato Spotted Wilt Virus (Tabla 1). 

Los ARN son referidos como ARNs 1,2,3 ,4, de acuerdo con el decreci
miento de su peso molecular, en el caso de los virus compuestos por dos 
piezas, ambas son necesarias para su infectividad, mientras que tres o todas 
lo son en el caso de virus con genomas de cuatro partículas. 

Virusoides 

En 1982, en Australia se descubrió un grupo de virus que presentan den
tro de sus cápsulas una entidad similar a un viroide constituida por ARN 

• nm = nanómetro = 0.001 de micrón, 
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corto y circular de 366 nuc!eótidos, además de su ARN lineal de 4.500 nu
c1eótidos, y que constituyen parte del material genético formando una aso
ciación obligatoria, necesaria para la infección. 

A estas partículas se les denominó virusoides, y se definieron como mo
lécula viroidal completamente integrada, cuya presencia llega a ser indis
pensable para la multiplicación del ARN viral, o pequeñas moléculas de ARN 
circular de una sola banda, parecida a un viroide, que se encuentran dentro 
de algunos virus de ARN y que forman parte de su material genético, estable
ciendo una relación obligatoria, de tal forma que ninguno puede propagarse 
e infectar a su hospedero cuando está ausente uno de ellos. 

Los satélites 

El término satélite se ha utilizado para denominar los ácidos nucleicos 
que están en determinados virus, que no codifican por sí mismos capa pro-o 
teínica alguna y están encapsulados en el mismo tipo de partícula que el 
ARN viral genómico. 

Virus salé/iles. Fueron descubiertos en 1962 como pequeñas partículas 
asociadas a algunos virus. Estas partículas dependen del virus para su multi
plicación y son serológicamente diferentes de las partículas virales, por lo 
cual se les ha denominado virus sa télit es. 

ARN saléliles. Pequeñas moléculas de ARN lineal que existen en ciertos 
virus multiparticulados y que. pueden estar relacionadas con el ARN del vi
rus o de la planta hospedera, los cuales pueden atenuar lós efectos de las 
infecciones virales, representando posiblemente una respuesta de protec
ción del hospedero a la infección viral. 

Las tres pautas que han sido aplicadas para caracterizar los virus satélites 
y los ARN satélites son: 

• Solamente pueden multiplicarse en presencia del virus calificado como 
virus asistente. 

• No ~e necesitan para multiplicación del vi rus asistente. 

• Sus ácidos nucleicos no tienen fuerte homología de secuencia con el ge
noma viral. 

Virus conocidos por poseer satélites son: Tobacco Necrosis Virus (TNV). 
Tobacco Mosaic Virus (TMV). Cucumber Mosa ic Virus (CMV) y Grapevine 
Fanleaf Virus (GFV). 

Arquitectura y morfología de los virus 

Existen tres grandes grupos de arquitecturas: 

• Los virus de simetría helicoidal, que se observan al microscopio electró
nico en forma de bastoncillos rígidos o de filamentos flexuosos. El virus 
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del mosaico del tabaco (TMV) se presenta en forma de bastoncillos; el de 
la tristeza de los cítricos (CTV) y el virus X de la papa (PVX) en forma de 
filamentos flexuosos [Figura 1.1). 

• Los virus de simetría icosaédrica o isométricos , que se presentan en for
ma de esferas, como el virus del amarill eo del nabo y el virus en anillo 
del tabaco [TRSV) (Figura 1.2). 

• Los virus gruesos o con envoltura, rodeados por una túnica lipoproteica 
cuyo cuerpo presenta a menudo simetría helicoidal, como el virus del 
mosaico del maíz (MMV) (Figura 1.3). 

Estos virus difieren claramente de los virus desnudos, de simetría heli
coida l o icosaédr ica, por la presencia de una envoltura externa y por la natu
raleza de su gen ama que es un A.RN(-), es decir, un A.RN que solamente pue
de ser leído por el sistema de traducción después de una transcripción en 
ARN(+). 

CApsiue 

t\cido Nllcle;co 

Prole!nas C 

Prole/nas NlcapSÓOlcros} 
de 1 .. dpslde 

Prulelnas M de la 
membrallil 

I 
Lipídica 

Figura 1. Estructura y arquitectura de Jos virus: 1. De sime trfo heJicoido! (baston cillos 
rígidos o ¡ilamentos flexuosos), 2. De simetría icosaédrico o isométricos (esféricos), y 3 . 
Con envoltu ra. de simetría he/icoidal, rodeados con una capa lipoproteica . 
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Ciclo del virus en la célula 

La entrada de un virus en la célula de un hospedero y su multiplicación 
ocurre en cuatro etapas: 
• Unión y adsorción 
• Penetración 
• Decapsidación 
• Multiplicación y encapsidación. 

1. Unión y adsorción 

El adherirse el virus a la membrana de la célula de su hospedero es cues
tión primordial; existe alta especificidad de interacción entre ellos. 

La adsorción del virus es un fenómeno inmediato, esto se puede compro
bar a través de la inoculación mecánica de hojas y el lavado inmediato de las 
mismas , de una planta indicadora que reaccione formando lesiones locales; 
se podrá comprobar que el número de les iones puede ser inclusive mayor 
que en aquellas hojas inoculadas y que no hayan sido lavadas. 

Las cé lulas tienen componentes superficiales específicos que actúan como 
sitios receptores, tales como proteínas, polisacáridos o comp lejos lipoproteí
nas-polisacáridos, en donde se adhieren las partículas vi rales. En ausencia 
de un sitio receptor los virus no pueden ser adsorbidos y en consecuencia no 
pueden infectar; en el caso de que se modifique el sitio receptor el hospedero 
puede vo lverse resistente , pero en los virus pueden aparecer mutantes que 
rompan la resistencia y ser adsorbidos por la planta. 

En las bacterias, algunos receptores de los fagos son pelos o flagelos; en 
otros son componentes de la envoltura celular yen ocasiones son las proteí
nas que participan en el transporte celular. III receptor para el virus de la 
influenza es una glucoproteína que se encuentra en los eritrocitos y .sobre las 
células de la membrana lIlucosa de los animales susceptibles, mientras que 
el sitio receptor del virus del polio es una lipa proteína. Muchos virus de 
plantas y animales no tienen sitios de unión específicos y los virus entran 
pasivamente como resultado de la fagocitosis o algún otro proceso de endo
citosis. 

En el caso del grupo de los potyvirus, estos tienen una proteína en su 
ARN que posiblemente les sirve para enganchar su complejo multiplicativo 
en un si tio de la membrana celular yen ésta puede ocurrir una invaginación. 
Tanto el estímulo viral como la membrana o el sitio al cual debe engancharse 
es tán por dilucidarse. 

2. Penetración 

El mecanismo por el cual un virus penetra depende de la naturaleza de la 
célula del hospedero, especialmente de las estructuras de su superficie. Las 
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células con paredes celulares son infectadas de manera diferente a las 
que carecen de ella y los primeros acontecimientos que llevan al virus a 
penetrar en la cél ula y realizar su infección es una pregunta no resuelta; 
todo lo que se conoce en plantas es a través de información obtenida 
mediante inoculación mecánica, en la mayoría de los casos con inocula
ción artificial. Lo que sí está claro es que una hoja intacta sumergida en 
una suspensión de virus no se infecta, por lo tanto para que esta tenga 
éxito se necesitan heridas o lesiones recientes, esto para el caso de virus 
transmitidos mecánicamente. 

Vaúas hipótesi s han sido propuestas, respecto al ingreso de la partícula 
viral a la célula del hospedero: 

1. A través del sistema membranoso 

a. Por pinacitosis o endocitosis. Procesos mediante los cuales las sus
tancias entran al citoplasma de las células dentro de vesículas mem
branosas. Una vez las partí¿ulas del virus se fijan a la membrana celu
lar se induce una invaginación en el punto donde se fijan , quedando 
las partículas virales dentro de la vesícula, pasando luego al interior 
de la célula, en donde se liberan. 

b. Ingreso a través de micro/esiones. Por medios experimentales se ha 
concluido que heridas transitorias en la membrana celular son nece
sarias para el ingreso del virus. 

c. Por mecanismos electro-osmóticos. Se basa en la conjetura de que 
uno de los pos ibles mecanismos preexistentes de toma de nutrientes 
puede ser el responsable de la penetración de los virus; esto debido a 
la interacción entre las cargas de la superficie de la membrana celul,ar 
y las sustancias adsorbidas, situación que puede ser el más posible y 
apropiado fenómeno para esta situación. Las fuerzas responsables del 
transporte de nutrientes pueden ser s imultáneas o paralelas allrans
porte de la partícula viral. 

2. A través del ectodesmala. 

El ectodesmata ha sido sugerido como la posible puerta de entrada de los 
virus. Una correlación entre la susceptibilidad de hojas de tabaco al TMV 
y el número promedio de ectodesmatas lo sugieren. 

3. Decapsidación 

No se sabe todavía si el virus penetra completo en la célula o si se decap
sida y entra como ácido nucleico libre de la proteína; pero sí es necesario 
que el ácido nucleico (ARN o ADN) viral salga de la cápside para que sea 
reconocido como mensa jero por los ribosomas. 

La decapsidación ocurre segundos o minutos después de que el virus 
penetra en la célula; aproximadamente entre el 15 y 20% del ácido nucleico 
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es liberado de las partículas del virus del TMV dentro de los siete minutos 
siguientes a la inoculac\ón, aunque con el virus del "Turnip Ye]Jow Mosaic 
Virus" (TYMV) se ha demos trado que puede ser un proceso más rápido, en 
donde las partículas se desencapsulan entre 45 segundos a dos minutos des
pués de haber penetrado. 

El problema básico de la multiplicación viral puede describirse de ma
nera muy simple; los virus deben, de alguna forma, inducir al hospedero a 
que sintetice el ácido nucleico y la proteína necesarios para producir más 
partículas virales. Estos componentes deben ensamblarse en el orden ade
cuado y las nuevas partículas virales escapar de la célula e infectar a otras. 

La salida del ácido nucleico es la primera fase, bloquearlo sería una forma 
de impedir que el virus sea infeccioso; sólo se podrán ll evar a cabo investi ga 
ciones de sustancias activas o de variedades resistentes a la decapsidación 
cuando se haya comprendido exactamen te el mecanismo de este evento. 

4. Multiplicación y encapsidación 

El ácido nucleico viral, inmediatamente después de perder su cápside, 
debe dirigir la síntesis de los nucleótidos para su ácido nucleico y de los 
aminoácidos para su envoltura proteínica. 

Para ello el virus toma el mando de la maquinaria biosin téti ca del hospe
dero y la utiliza para su prop ia síntesis; induciendo en tonces a la célula a 

. sintetizar enzimas denominadas ARN polimerasas , lo cual ocurre de uno a 
diez minutos después de la inoculación. Estas enzimas, en presencia del 
ARN viral que sirve como modelo y de los nucleótidos que la constituyen, 
sintetizan más ARN. El primer ARN que se sintet iza no es el viral, s ino una 
c;¡.dena que es imagen en es¡ejo de su ,\ RN Y que en la medida en que ·se 
sintetiza se une temporalmente a la cadena· del ARN viral, formándose un 
ARN de doble banda que en poco tiem po se separa y forma el ARN del virus 
original y la banda de imagen en espejo (-) de las cua les la última sirve como 
modelo de la síntesi s de ARN (+) de más virus. 

La imagen en espejo de sU ARN es el ARN mensajero que ha sido sinte ti
zado después de la infecc ión viral; en síntesis, depende del tipo de virus y 
especialmente si su material genético es ARN o ADN Y si es cadena sencilla 
o doble. 

Los virus con ARN (+), es decir aqúellos cuyo ARN tiene una fupci ón de 
ARN mensajero, representan el 95% de los virus de plantas. 

La replicación de algunos virus de ARN de una so la banda con genomas 
divididos , de algunos rhabdovirus y de algunos virus de ARN de doble ban
da , difieren considerablemente del proceso anterior. 

Los virus con ARN (.) , entre los cuales se encuentran los rhabdovirus de 
los vegetales, poseen asociada a su cápsida una polimerasa cuya función es 
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transcribir el ARN genómico (-) en un ARN mensajero (+J y se supone que a 
partir de esta situación las elapas podrían ser semejantes a las que ocurren 
en la multiplicación de los virus con ARN (+), por lo menos en lo referente a 
la traducción. 

En los virus de genomas divididos, las partículas que contienen su geno
ma deben eslar todas en la misma célula para que se multipliquen y se desa
rrolle la infección. 

En los virus isométricos de doble banda , el ARN se encuentra segmenta
do dentro del mismo virus, no es infeccioso y depende para su multiplica
ción en el hospedero de una enzima transcrip lasa, ésta copia el ARN en un 
ADN complementario, que también porta el virus. 

La multiplicación de los virus de ADN de doble banda (ADNds) es un 
proceso más complejo , una vez producida la infección, el ADNd s viral en tra 
al núcleo de la célula y forma un microsoma , éste se duplica parcialmente y 
también es transcrito en dos ARNs de una sola banda: el ARN m<Ís pequeño 
es transportado al citoplasma, donde se tra duce en proteínas modificadas 
por el virus, el ARN más grande también se transporla al citoplasma , pero 
ahí se utiliza como molde para que , por medio del proceso de Iranscripción 
inversa, se transforme en un ADNds completo del virus, que rápidamente se 
encapsula por subunidades proteicas para formar partículas de virus com
pletas, 

Una vez el ácido nucleico viral se sinteti za, induce a la célula hospedera 
para que sintetice las moléculas proteínicas que serán sus subunidades de 
proteína o que formarán la cubierta prote'ínica del virus. Parece ser que sólo 
una parte de la banda de ADN o ARN del virus .... e requiere para participar en 
la síntesis de la proteína viral. • 

Durante la síntesis de las proteínas del virus , la porción del ARN viral 
qu!, codifica la proteína del virus funciona como el ARN men sajero; el virus 
utiliza los aminoácidos, los ri bosomas y los ARN de transferencia del hospe
dero, pero en realidad sirve como su propio modelo, de ahí que la proteína 
sintetizada sea utilizada exclusivamente por el virus para su cubierta o para 
otras funciones. -

El virus, además de sintetizar las proteínas para su cápside, sintetiza pro
teínas que son enzimas, caso de las replicasas que se requieren para la repli
cación del ácido nucleico viral , pero a\Ín se desconoce la función que des
empeñan la mayoría de esas proteínas. 

Cuando se han formado nuevas subunidades proteínicas y nuevo ácido 
nucleico del virus, parece ser que el ácido nucleico organ iza las subunidades 
proteínicas (capsómeros) alrededor de él formando la partícula viral com
pleta. 
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El sitio O sitios de la célula en los que la proteína y el ácido nucleico del 
virus se sintetizan y se unen varían de acuerdo con el grupo de virus de que 
se trate: por ejemplo. los rhabdovirus se replican en el núcleo de sus hospe
deros y los tymovirus lo hacen sobre la membrana de los cloroplastos. 

La replicación de los virus celulares es un fenómeno masivo: en una cé
lula de tabaco infectado por el virus del mosaico se puede es timar en 60xlO' 
el número de partículas que ocupan el citoplasma ; en una planta de tomate 
infectada por el mismo virus el 70% de las proteínas son virales. 

Se puede resumir el ciclo de vida de los virus en los siguientes eventos: 

1. Unión y adsorción de partículas virales por las células del hospedero. 

2. Decapsidación o pérdida de la cápsida; liberación y replicación del ácido 
nucleico viral. 

3. Síntesis de aminoácidos y nucleótidos para su proteína y ácido nucleico, 
empleando el ARNm que ha sintetizado después de la infección viral. 

4. Ensamblaje del ácido y de los capsómeros proteínicos en nuevas partícu
las virales. Esto implica el reconocimien to del ARN genómico del virus 
por las unidades de proteína del mismo para formar partículas del virus 
completas. 

5. Maduración y liberación de las partículas virales por parte de las células 
del hospedero. 

Clasificación 

Ha habido varios intentos por parte de los viról ogos para clasificar los 
viru s; uno de ellos fue tratar de ubicarlos en familias según la sintomatología 
como mannora eeae para los mosaicos, y annulaceae para anillos: ésta no 
funcionó por favorecer mezclas entrn ellos antes que operar como una clasi
ficación. 

Hoy día se han adoptado grupos en donde se ubican los virus de acuerdo 
con su genoma, el número de partículas que lo conforman y la composición 
del mismo. Por ejemplo, el Comité Internacional de Taxonomía de los Virus 
(lTCV) reconoce en los grupos Bromovirus, Cueumovirus, Ilarvirus y al Al
folfa Mosaie Virus (AMV), a aquellos que tienen en su genoma ARN. un nú
mero de tres partículas e'n su gen ama y encapsulados en partículas bacilifor
mes o poliédricas. Estos cuatro grupos han sido propuestos para conformar 
la famili a Tricornaviridae: tri (tres partículas en su genoma], ca (cooperación 
de las tres para la infección), ma (tipo de ácido nuclc ico) y viridae (termina
ción aprobada para las familias de virus) . 

Para darle el nombre al virus se sigue utili zando , tal como ha sido publi
cado en el tercer informe dellTCV, la denominación anglosajona, llamándo
lo por la sigla del nombre en inglés. Ejemplo TMV para "Tobacco Mosaic 
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Virus", PVX para "Patato Virus X", etc. Si el virus es descrito por virólogos 
hispanohablantes se considera el nombre en español. Por ejemplo, Rice Hoja 
Blanca Virus (Figura 2a). En la Tabla 1 se dan las principales características 
de los grupos de virus fitopatógenos, algunos de ellos registrados para Co
lombia. 

Transmisión 
1 

Hay que hacer distinción entre transmisión natural y transmisión experi-
mental. 

La transmisión natural se refiere al proceso de diseminación de un virus 
en su estado natural, sin la mediación del hombre. 

La introducción y la infección en el hospedero son gobernadas por la 
interacción planta - vi rus y otros factores bióticos y abióticos. 

Los factores bióticos pueden incluir a vectores tales como insectos, ne
matodos , hongos y al hombre en la medida que facilite, mediante prácticas 
culturales, su transmisión. Los factores abióticos incluyen temperatura, sue
lo, fertilidad, densidad de plantas, etc. 

Los medios de transmisión o diseminación no han s ido determinados 
para todos y cada uno de los virus, los más generales son por injerto, en 
forma mecánica y por vectores. 

1. Por injerto 

Es posiblemente la forma de transmisión más generalizada, y ocurra con 
injertos hechos con material pfClcedente de plantas enfermas en plantas sa
nas, apareciendo los síntomas en un perfodo que cambia según la variedad 
de la planta y la raza del virus. 

Para ello se requiere que el virus sea sistémico en la planta, además de un 
período lo suficientemente largo que permita el contacto de tejido vascular 
en la unión de las partes injertadas. 

El tipo de injerto utilizado no afecta para nada la transmisión, allnque 
para reconocimiento o diagnosis debe utilizarse el más conveniente. El pro
ceso de transmisión por injerto ha sido denominado como método universal 
de transmisión de virus. porque casi todos los virus pueden ser transmitidos 
por este método. 

2. Mecánica 

Teniendo en cuenta que la transmisión por aperturas naturales como es
tomas es poco corriente o improbable, el empleo de este método consiste en 
la transmisión del virus a través de heridas o lesiones provocadas natural o 
artificialmente, sobre todo en las hojas. 
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Tabla 1. Grupos de virus fitopatógenos, caracteristicas de su genoma y tipo de arquitec tura 

Grupo Genoma Arquitectura 

COMPOSIC. NO. NO. 
DECAO,NAS PARnc. TIPO TAMAÑO 

I FORMA (NM) 

Caulimovirus ADN Bicatenaria Circular 1cosae 5 

Ceminivirus AON MoneJeal Circular Icosae 20 x 30 

Reovirus ARN Bicatenaria lcosac 60 x 75 
Rhabdovirus' ARN Monocat Helieoi 160 a 380 
Luteovirus ARN Monocal 1 Icosae 50 a 95 

25 
N 
~ 

O> Tombusvirus ARN Monocat 1 Icosae. 30 

Sobemovirus •• ARN Monacat 1 Icosae. 30 
Tobaceo Necrosis Virus ARN Monacat 1 Ieosae. 25 a 30 
Potexvirus ARN Monacal 1 Helieoi 480 a 580 

Tobamovirus ARN Monacat 1 Helieoi 300 

Closterovirus ARN Monacat 1 Helieoi 1.200. 2.000 

Tymovirus ARN Monacal 1 Icosae 30 
Potyvims ARN Monacal 1 Helieoi 680 a 900 

-

Virus representativos 

Cauliflower Mosaie Virus (CaMV) 
Cassava Vein Banding Virus (CVBV) 
Bean Golden Mosaie Virus (BGMV) 
Maize Streak Vims (MSV) 
Tomato Golden Mosaie Virus (TGMV) 
Wound Tumor Virus (WTV) 
Polalo Yellow Owar! Virus (PYOV) 
Soybeau Owar! Virus (SOV) 
Barley Yellow Owar! Virus (BYOV) 
Pol.lo Le.!rall Virus (PLV) 
Tomato Buehy Stunt Virus (TBSV) 
Carn.lion Mollle Virus (CMV) 
Southern Bean Mosaie Virus (SBMV) 
Tobaeeo Necrosis Virus (TNV) 
Pot.lo Vi rus X (PVX) 
Cymbidium Mosaie Virus (CMV) 
Tobaeeo Mosaie Virus (TMV) 
Pol.lo Mop Top Virus (PMTV) 
Beel Yellow Virus (BYV) 
Cilrus Tristeza Virus (crV) 
Turnip YellolV Masaie Virus (TYMV) 
Polato Virus Y (PVY) 
Bean Common Mosaie Virus (BCMV) 
Bean Yellow Mosaie (BYM) 
Beet Mosaie Virus (BMV) 
Lelluee Mosaie Virus (LMV) 
Soybean Mosaie Vi rus (SMV) 
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Tabla 1, Continuación 

Grupo Genoma 
COMPOSIe. NO. No. 

DE CADENAS PARllC. 
I FORMA 

Nepovirus ARN Monacal 2 

Comovirus ARN Monocal 2 

Dianthovirus ARN Monacal 2 

Tobravirus ARN Monacal 2 
Cucumovirus ARN Monacal 3 

'" -'" Bromovirus ARN Monocat 3 

I1arvirus ARN Monocal 3 

Hordei virus ARN Monocal 3 
Alfalfa Mosaie Virus ARN Monocal 4 
Rice Slripe Virus ARN Monacal 4 

Tomalo Spotted \Viii Virus' ARN Monacal 4 
- - -

Virus con envoltura 
nm = nanómetro = 0.001 de micrón 
Los virus que presentan vlrusoides hacen parre de este grupo 

lcosae = lcosaédrico 
Helicoi = Helicoidal 
Monocal = fv\onocatenano 

Arquitectura 

mO TAMAÑO 
[NM) 

leosae 28 

Icosae. 25 

Heli e. 

Helic. 185 y 46 
1cosae. JO 

[cosaco 26 

leosae. 27.30 y 35 

Helieoi. 
Helieoi. 
Helieo;' 
lcosae. 70-80 

- -

Virus representativos 

Tobaeeo Ring SpOI Virus [TRSV) 
Tomalo Ring SpOI Vi rus [TRSV) 
Cowpea Mosaie Virus [CMV) 
Bean Pod MaUle Virus [BPMV) 
Beel Necrolie Yellow Vein Virus [BNYVV) 
Polalo Mop Top Virus [PMTV) 
Tobaeco RaUle Virus [TRV) 
Cueumber Mosaie Virus [CMV) 
Tomalo Aspermy Vi rus [TAV) 
Brome Mosaie Virus (BMV) 
Broad Bean Maule Virus (BBMV) 
Cowpea Chlorolie MaUle Virus (CCMV) 
Tobaeeo Slreak Virus [TSV) 
Cilrus LeafRugose Virus [CiLRV) 
Cilrus Crinkly LeafVirus [CiCLV) 
Barley Slripe Mosaie Virus [BSMV) 
Alfalfa Mosaie Virus (AMV) 
Rice hoja Blanca Virus 
Tomalo Spotted Wiil Virus [TSWV) 
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En la actualidad la técnica mundialmente adoptada consiste en espolvo
rear las hojas de la planta a inocular COll un abrasivo, qt¡e puede ser celita, 
frotándolas después con el mazo del mortero o con un copita de algodón 
impregnado con el jugo extraído de la planta e¡úerma; finalmente se deben 
lavar las hojas con agua limpia para que la inoculación sea exitosa. 

3. Por vectores 

Posiblemente es el método más efi ciente del cual se vale la naturaleza 
para propagar los virus, y se denomina así a la trans misión conseguida con la 
ayuda de ciertos animales, principalmente insectos, denominados vectores. 

Las interacciones virus-vector, vector-planta son extremadamente com
plejas; cada planta, vector, virus y medio ambiente constituyen una condi
ción particular. 

La actividad virus-vector nunca es pasiva; existe siempre afinidad espe
cífi ca entre la cápsida del virus y el vector, tal es 81 caso entre la especifici
dad de vari as razas del «Barley Yellow Dwar[ Viru s» (BYDVJ, las cuales se 
pueden diferenciar por sus vec tores; la raza MAV se transmite principalmen
te por el áfi do Macrosiphum overW8. 

Los pulgones constituyen el grupo más numeroso y eficiente de los vectores 
de virus; son más de cien las virosis así transmitidas. Existen diferentes tipos de 
relación entre el pulgón y los virus; los períodos de adquisición, de latencia y de 
retención de la partícula viral por el vector permiten clasificarlos en: 

• Vírus no persistentes o virus llevados en el estilete 

La adquisición y transmisión de la partícula viral ocurre en segundos, la 
persistencia en el vector es corta, no hay período de incubación en ellnsec
to, es decir se transmite inmedia tamente después de adquirido , el virus no se 
encuentra en la hemolinfa del insecto y se pierde con la muda. 

El grupo de los Potyvirus, entre los cuales se encuentran el Patato Virns y 
(PVYJ, el Sean Common Mosaie Virus (SCMV) y el Lettuce Mosaic Virus; los 
Cucu11l0virus como el Cueumber Mosaic Virus (CMV) y el Tomato Aspermy 
Virus (TAV) se transmiten de forma no pers istente. 

* Virus semipersistentes 

Necesitan un período de adqu isición mayor que los no persistentes , el 
insecto debe alimentarse en el Iloema y el período de latencia es vari able. El 
viru s no pasa a la hemolin fa y se pierde con la muda; necesita períodos do 
inoculación largos y períodos de retenci ón de uno a dos días, por lo tanto 
puede infectar varias plantas. 

El grupo de los Closterovirus , entre los cuales se encuentra el Citrus Tris
teza Virus (CTV) (Figura 2bJ, es considerado semi persistente. 
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* Virus persistentes o circulantes . 

El vector necesita bastante tiempo para su adquisición, el cual puede 
variar entre quince minutos y una hora ; el período de latencia es variable y el 
poder infeccioso se mantiene varios días, algunas veces hasta que el insecto 
muere , o sea que tiene la capacidad de infectar sucesivamente numerosas 
plantas. 

Existe un período de incubación en el insecto, necesario para que ocurra 
la transmisión. Estos virus se acumulan en las glándulas salivales y cuando 
el insecto muda conserva su poder infeccioso, lo cual significa que el virus 
se encuentra en otros sitios del insecto diferentes de sus piezas bucales. 

La especificidad virus-vector es muy estrecha y no pueden , en general, 
transmitirse mecánicamente por lo que son virus que se multiplican en el 
liber y deben ser inoculados en este tejido. 

Dentro de este grupo están los virus persistentes propagativos; los cuales 
se multiplican tanto en la planta como en el vector y algunos de estos vecto
res pueden pasar el virus transováricamente, en donde los huevos resultan 
infectados y las ninfas o estados inmaduros son capaces de inocular plantas 
desde su eclosión, como ocurre con el Rice DwarfVirus (RDV) y el Rice Hoja 
Blanca Virus. 

Son vectores de virus, algunos homópteros como: Cicadélidos, Aleiródi
dos , Fulgóridos , Cercópidos y Membrácidos; nemátodos de los géneros Xi
phinema, Longidorus y Trichodorus; eriofidos como Aceria ficus y Eriophyes 
insidiosus; hongos corno Olpidium brassicae, vector del virus de la necrosis 
del tabaco , Polymixa graminis, vector del virus del mosaico del trigo y del 
entorchamiento del arroz, Spongospora subterranea, vector del Mop-top de 
la papa, y el hongo Synchytrium endobiotícum, vector del virus X de la papa. 

4. Por cúscuta 

La cúscuta, planta parásita de la familia de las Convolvuláceas, es trans
misora de virus en la naturaleza y muy utilizada con fines experimentales. 
Actúa corno puente, corno si fuese un conducto o canal de transporte del 
virus, intercambiando la savia entre planta enferma y sana. 

5. Por semilla 

La transmisión de virus por semillas ocurre muy poco, tiene importancia 
en la diseminación de ellos a través del comercio lo cual constituye un factor 
válido en la epidemiología de ciertas enfermedades causadas por virus. 

Semillas de soya provenientes de plantas afectadas con el Virus del Mo
saico (SMV) dan plántulas infectadas y sanas en proporción de 1:2; su trans
misión depende generalmente de la infección en el embrión. Otros virus trans
mitidos por semilla son el Tomate Mosaic Virus (TMV); el Southern Bean 
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Figura 2. al Virus de la hoja 
blanco del arroz, b) Vi.rus de 
la trÍsteza de los cítricos. 

(b) : 

Mosaic Virus (SBMV); el virus del mosaico comú n de la habichuela; el vi rus 
del mosaico de la lechuga; el Tobacco Ringspot Virus (TRSV), entre otros. 

Entre los factores que pueden influenciar el grado de transmisión por 
semilla están: 1. La especie o variedad de la planta hospedante, 2. La varian
te o raza del virus, y 3. La edad de la planta en el momento de la infección. 

Otras formas de transmisión que ocurren naturalmente son: por raíces, al 
entrar en contacto plantas enfermas con sanas y por polen, que aunque suce
de muy poco en la naturaleza, es otra forma de diseminación de ellos. 
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Identificacion y reconocimiento 

Es necesaria la identificación de los virus que causan las enfermedades 
de las plantas para enfocar las medidas de manejo o control. Los procedi
mientos para ello varían de acuerdo con el virus involucrado y se logran 
mediante: 

o Sintomatología específica en plantas hospederas. 
o Determinación del método de transmisión: injerto, insectos, cúscuta, etc. 

o Determinación del rango de posibles plantas hospederas. " 
o Observación morfológica, por intermedio del microscopio electrónico, 

de partículas y daños celulares en el hospedero. 

o Purificación y aislamiento para determinar: 

Características físico-químicas. 

Interacción o relación con otras virosis. 

Propiedades del virus en jugo crudo. 

-Caracterización serológica. 

Características Físico-Químicas 

Se destacan las siguientes: 

* Relación o porcentaje de ácido nucleico (entre 5 y 35%). 

* Clase de ácido nucleico. 

* Determinación del aminoácido terminal. 

* Número de capsómeros (subunidades proteicas). 

* Peso molecular de la partícu la viral. 

* Tamuño y forma de las partículas virales . 

* Constante de sedimentación. 

* Punto isoeléctrico. 

* Movilidad electroforética. 

* Coeficiente de difusión. 

* Difracción a los rayos X. 

Interacción con otros Virus 

• 

Una relación sera lógica estrecha entre un virus conocido y uno no deter
minado proporciona evi dencia de que es te pueda ser una variante del virus 
conocido. El método utilizado con este fin es de preinmunización, el cual se 
basa en que una planta invadida por un virus suave (raza suave) no sufre 
daños graves posteriores si se reinocula con razas agresivas estrechamente 
relacionadas con aquel; este es un caso de protección cruzada como el em-
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pleo de razas suaves del Virus de la Tristeza de los Cítricos (CTV) contra 
razas agr<!sivas del mismo. Si la planta sufre daño con facilidad por la inocu
lación se establece que son virus no relacionados. 

Propiedades en jugo natural 

Se debe tener en cuenta que hay mucha variación experimental al deter
minar estas características, pOI lo tanto, los virus deben compararse en las 
mismas condiciones ambientales, utilizando en lo posible las mismas plan
tas hospederas. 

- Grado de inoc/ivación télJnica 

Se denomina así la temperatura necesaria para lograr la completa inacti
vación del virus, en un jugo trat ado durante un período de diez minutos. 

Se determina colocando en baño María jugo natural sin diluir, proceden
te de plantas infectadas en tubos pequeños que permitan la difusión rápida 
de calor al jugo durante di ez minutos, generalmente a intervalos de 5 grados 
entre 40 y 95 oC; procediendo luego a enfriar rápidamente para inocular plan
tas indicadoras. 

* Longevidad in vitro 

Se determina guardando el jugo infectivo en recipientes cerrados que se 
mantienen a temperatura ambiente, inoculando el jugo en plantas indicado
ras a intervalos que se duplican sucesivamente, hasta que el jugo de ja de ser 
infectivo . 

• Punto fina! de dilución 

Se establece mediante una serie de diluc iones del jugo infectivo, con un 
factor de 10 (1/10, 1/100, 1/1.000 , ... 1/100.000), inoculando plantas con cada 
dilución para determinar la última de éstas a la clIal el extracto es infecti vo. 

Caracterización serológica 

Las técnicas serológicas constituyen el método más rápido y específico 
en el estudio de las enfermedades virales y son una de las principales formas 
de identificar virus y de establecer la relación y las similitudes entre estos . 
Su limitación reside en que sólo se pueden aplicar a aquellos virus que se 
pueden purificar. Se basa en que las reacciones serológicas son el resultado 
de la combinación específica entre antígenos y anticuerpos. 

Los antígenos son sustancias, generalmente una proteína, de peso mole
cular superior a 10.000 dalton', que inyectadas en animales, usualmente co
nejos, provocan la aparición de anticuerpos (inmunoglobulinas, IgG) con los 
cuales reaccionan específicamente . 

• Dalton: Unidad de masa, igual a 1.66x 1 0.27 kg. 
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En el caso de los virus, la cápsula o cáps ide de naturaleza proteica les 
confiere la propiedad de ser antígenos al ser inyectados en animales . 

Métodos de detección 

- Método EUsa 

La detección del antígeno (virus) por los anticuerpos correspondientes se 
hacía por una simple visualización del precip itado antígeno/anti cuerpo, 
mediante técnicas serológicas de aglutinación y precipi tac ión. Hoy en día 
los métodos conocidos como conjuga dos, entre los que se encuentra el méto
do EUsa (L:;nzyme !"inKed lnmuno§.orben t dssay ), son los más util izados , ya 
que permiten detectar muy pequeñas cantidades de virus . 

La era moderna de la tecnología del diagnóstico en el manejo de las en
fermedades de las plantas comenzó en 1976, con la primera aplicación de la 
técnica del ensayo inmuno-absorbente ligado a la enzima o Elisa. A media
dos de la década de los años ochenta aparecieron en el comercio los "Ki ts" 
de detección, los cuales, luego de una serie de pasos sencillos , permiten la 
caracterización del agente causal de la enfermedad ; en algunos casos el re
sultado se obtiene en diez minutos. 

Los conjugados consisten en enzimas tales como fosfatasa alcali na , pe
roxidasa, etc. , que son capaces de producir, actuando sobre un sustrato, co
lores vivos fácilmente visibles incluso a simple vista. 

El método Elisa se presenta en diferentes variables como el Elisa San d
wich (DAS) cuyo esquema operacional es el siguiente (Figura 3). 

1. Adición de anticuerpos (lgG) específicos para tapizar los pocillos. 

2. Añad ir la muestra : el agente patógeno (virus); si lo hay, se fija a los anti
cuerpos específicos. 

3. Añadir anticuerpos específicos marcados con la enzima. Se fijarán los 
agentes pa tógenos de la mues tra. 

4. Añadir el sustrato específico de la enzima, para que produzca reacción, 
que será positiva si se produce coloración; esta será proporcional a la 
concentración del virus en la mues tra. 

* Sueros monocJonales 

Un importante progreso en serología es la posibilidad de obtener anti
cuerpos monoclonales. Una partícula de virus contiene numerosos sitios 
antígenos, y cuando se inyecta a un animalIas anticuerpos correspondien
tes a cada uno de estos sitios se sinteti zan y se sobreañaden a los que ya 
existen y se sabe que cada célu la competente só lo segrega un tipo de anti 
cuerpo. Si se hace fus ionar una de esas células con una célula de m ieloma 
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(células donde se sintetizan las gammaglobuJinas) se obtiene un hibrido
ma, que colocado en un cultivo constituye una línea que segrega anticuer
pos de forma permanente, Por métodos de clonación y de selección se pue
de elegir la línea celular que produce el anticuerpo que se desee; se selec
cionará, por ejemplo, el anticuerpo que tenga mayor afinidad por un virus, 
o el que reconozca una raza precisa del virus y las demás, Esta producción 
continua in vitro de anticuerpos tiene además la ventaja de poder servir de 
referencia estable, 

Los métodos inmunológicos sólo detectan la cápsida del virus, es decir, 
una parte so lamente del producto de sus genes, 

1. Tapizado. Fijación de an ti cuerpos es
pecíficos ('1') ¡gG del 'agente patógeno 
a detectar sobre un soporte (placa) uti 
lizado como inmunoadsorbente. 
Lavado 

2, Adición de la muestra (antígeno) (O) ; 
si el agente patógeno está presente, re
accionará con su antiwerpo (IgG) es
pecífico qued'ando fijados a la placa, 
Lavado 

3, Adición de los anticuerpos ()( ¡ espe
dficos del antígeno a detectar, conju
gados o marcados con una enzima. 
Lavado 

4, Adición del sustrato t::¡ sobre el cua l 
seu capaz de actuar la enzima marca
dora. 

5. Lectura de las placas a simple vista o 
con un colorímet.ro a la longitud de 
onda apropiada segú n el producto fi
nal coloreado. 

Figura 3. A1étodo de detección de virus por el método Eli .<;Q "Sandwich" (DAS). 
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* Hibridación con sondas cADN 

El método de hibridaci ón de secuencias de ácido nucleico constituye la 
tecnología más moderna aplicada a la detección de los fitopatógenos. entre 
ellos los virus. Consiste en pegar oligonucleótidos sobre un soporte sólido y 
luego analizar cómo las moléculas de AON o ARN de l patógeno que se quie
re identi ficar se hibridizan a las sondas fijas. 

Dentro de las nuevas técnicas se encuentra la reacción en cadena de la 
polimerasa o PCR (Polymerase Chain Reaction). CJue consiste en amplificar 
secuencias específicas de ácido desoxirribonucleico [ADNJ, de tal manera 
que a partir de una mínima cantidad de es te compu esto se obti enen niveles 
suficientes para ser detec tados en un gel de electrofóresi s. La parte más im
portante posee ún icamente el patógeno . el cual puede utilizarse para realizar 
una amplificación selectiva del ADN. 

Viroides 
A principios de la década de 1970 se creía que las enfermedades ele pl an

tas y animales eran causadas solamente por hongos . bacterias o virus. En 
1967. los estudios iniciados para determinar la naturaleza del agente causal 
elel tubércu lo ahusado o fusiforme de la papa "Patato Spindle Tuber Disea
se» -PSTV- (Figura 4a) y la Exocortis de los cítricos ·CEV- (Figura 4b). lleva
ron al descubrimi ento de un nuevo grupo ele patógenos en las plantas: los 
viroides. 

Las investigaciones prelimin;lTes demostraron que estos nuevos agentes 
infectivos. los viroides. no sólo sedimentaban a una velocidad más baja que 
la mayoría el e las partículas de virus analizadas. sino que además lo hacían 
más lentamente que la fracción de ácido l1ucleico de tales partículas . Estos 
resultados llevaron a la conclusión de que estos nu evos agentes causa les de 
enfermedades en plantas podrían ser ,'ION o ARN. Tratando el material in
fectivo con la enzima ribonucleasa. que digiere el ARN. se inactivaba el agente; 
mientras que el tratamiento con enzimas qLle degradaban el ADN o las pro
teínas por el contrario n o tenía ningún efecto sobre la infectividad de la par
tícula. Esto significaba que el elemento esencial en la infección tenía que ser 
ARN y que probabl emente no había ni proteína ni ADN implicados. 

Los estudios revelaron en 1971 que ellos eran simplemente molécu las de 
ARN desnudo. con peso molecular de aproximadamente 120.000 dalton. es 
decir. diez veces más pequeños que el menor de los virus conocidos y se les 
llamó viroides. 

¿Qué son los viroides? 

Los viroides son ácidos nucleicos de bajo peso molecular. que están pre
sentes en ciertos organismos; pero cuando se inoculan en ellos se multipli
can en forma autónoma ocasionando enfermedad. 
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Los viroidcs son elementos patógenos autorreproducibles , cadenas cir
culares de 240 a 380 nucleótidos, no protegidos por una cápsida (proteína); 
tienen un genoma diez veces más reducido que los más pequeños bacteriófa
gas de ARN y solamente se lr.s ha encontrado en las plantas superiores en las 
cuales ocasionan graves enfermedades. 

Los viroides son pequeñas moléculas de ácido ribonucleico (ARN) de 
bajo peso molecular, que pueden infectar a las cé lulas vegetales, se automul
tiplican y producen enfermedad. 

Los viroides difieren de los virus por lo menos en dos características: 

1. El tamaño del ARN, el cual tiene un peso molecular que va de 75.000 a 
120.000 en los vi roides, comparado con el valor de 1.000.000 - 10.000.000 
de los virus autorreduplicables. 

2. El ARN de los virus se encuentra rodeado por una cubierta de proteína, 
mientras que los viroides carecen de ella y al parecer existen como ARN 
libres . 

El pequeño tamaño elel ARN de los viroieles indica que están constituidos 
por un número aproximado de 250 a 350 nuc!eótidos. La comprobación de 
que los viro id es existen como molécula s de ARN libres más que como nu
cleoproteínas, requiere el uso de métodos de extracción, aislam iento y purifi
cación bastante distintos de los que se utilizan para los virus y su observación 
en el microscopio electl'ónico se hace extremadamen te difícil, aun en prepa
raciones purificadas, mientras que en la savia o en los tejidos de las plantas 
su detección con el microscopio electrónico genera lmente es imposible. 

Origen de las enfermedades causadas por viroides 

Las enfermedades causadas por viroides han sido reconocidas reciente
mente, y en opinión de algunos investigadores su origen y aparición son 
atribuidos a la introducción de métodos intensivos en la agricultura, espe
cialmente monocultivos. 

Dichos métodos han contribuido a la diseminación, en ocasiones inad
vertida, por vía vegetativa, mediante la propagación de plantas asintomáti
cas afectadas por viroides, tales como tubérculos de papa, esquejes de cri
san temo, injerto de manzanas, cítricos y vides. 

Otra explicación del posible origen de los viroides en plantas cultivadas 
es que se originaron por introducción accidental desde reservorios de plan
tas sil vestres, lo cual supone que los viroides no producen síntomas en hos
pederos nativos o plantas silves tres . 

Multiplicación 

Se desconoce la forma mediante la cual se multiplican los viroides. Se 
encuentran casi exclusivamente en los nucleolos de las células infectadas y 
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los experimentos han demostrado que el ARN de los viroides no funciona 
como ARN mensa jero. A diferencia del ADN o ARN de los virus. no se tradu
ce a enzimas que participan en su propia re plicación. La localizac ión de los 
viroid es en el núcleo y su incapacidad de actuar como ARN mensajero ha 
llevado a la hipótesis de qué causan los síntomas interfiriendo con la regula
ción génica de las células infectadas. Esta hipótesis es apoyada por el hecho 
de que ciertas proteínas vegetales. que se encuentran en células sanas. se 
presentan en ca ntidades mayores en células infectadas. 

Por el pequeño tamaño del ARN de los viroides parece que no tiene la 
suficiente información incl uso para codificar una sola enzima replicasa que 
es la que efectúa la copia de una hélice de ácido ribonucleico en otra hélice 
complementaria del ARN . De ahí que sea incapaz de llevar a cabo la multi
plicación del viroide. 

Recientemente se ha sugerido que los viro ides se multiplican al copiar 
directamente el ARN . este es un proceso en el cual todos los componentes 
que se requieren para la replicación del viroide, incluyendo la ARN polime
rasa, son proporcionados por el hospedero. 

Aún se desconoce también la forma mediante la cual los vimides produ
cen enfermedad. Las enfermedades generadas por estos patógenos muestran 
una gran vari edad de síntomas que se asemejan a los ocasionados por las 
infecciones virales. Parece que la can tidad ele viroides que se producen en 
las células es ex tremadamente pequeña, de ah í que sea improbable que arro
jen un déficit en los nucleótÍdos del ARN de las células. Además, como suce
de con los virus, muchos de los hospederos infectados no muestran dmlos 
considerables, au nque parece que los viroides se duplican en ellos, tal como 
lo hacen en hospederos sensibles. Así aparentemente los viroides afectan el 
metabolismo del hospedero en forma qu e se asemeja a los virus. 

Transmisión y diseminación 

Los viroides se diseminan desde las plantas enfe rmas a las sanas, prin
cipalmente por medios mecánicos, es decir. a través de la savia , en las 
manos o herramientas durante las actividades de propagación o de cultivo 
y, por supuesto, mediante propagación vege tativa. Algunos viroides, como 
el del tubérculo ahusado de la papa, achaparramiento del crisantemo y la 
mancha c!orótica de este último, son transmitidos con gran facilidad a 
través de la savia , mientras que otros, com o la exocortis de los cítri cos, lo 
son a través de la savia pero con dificultad . Algunos de ellos, como en el 
caso del tubérculo fu siform e de la papa, se tra nsmiten a través de la semi
lla y del polen en proporciones que van desde O hasta 100%. No se conoce 
hasta ahora ningún insec to específico II otros vectores de los viroides , aun
que parece que es tos últimos son transmitidos a través de las patas o las 
partes buca les de algunos insectos. Experim entalmente el PSTV pued e ser 
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transmitido por los áfidos Macro siphum euphol'biae y MyZlls p ersicoe de 
papa a plantas d'e tomate, 

La mayor diseminación de las enfermedades causadas por viroides en el 
campo y viveros ocurre por herramientas y maquinaria contaminadas, El 
PSTV puede ser diseminado cortando tubérculos sanos con navajas que pre
viamente fueron usadas en tubércu los enfermos, 

Se cree que en la naturaleza los viroides sobrev iven fuera del hospedero 
o en el material vegetal inert e, durante períodos que van desde unos cuan
tos minutos hasta algunos meses. En general parece que invernan en plantas 
hospederas perennes que incluyen a los hosped eros más importantes de 
casi todos los viroides que se conocen. Los viroides comúnmente son muy 
resistentes a las altas temperaturas. 

Se sabe aproximadamente de dieciséis enfermedades en plantas, causa
das por viroides (Tabla 2). 

Tabla 2. Nombre del viroide. cultivo J' arlo en que fue detectado. 

NOMBRE DEL VI ROlDE CULTIVO AÑO 

POlato Spindle Tuber Viroid (PSTV) Papa 1971 

Citrus Exocortis Viroid (CEV) Cílri cos 1972 

Chrysanthemum Slunt Viroid (ChSV) Crisantemo 1973 

Chrysanlhemum Chlorolic Mollle Viraid (ChCMV) Crisantemo 1975 

Coconul Cadang Cadang Viroid (CCCV) Cocotero 1975 

Cucumber Pale Fruil Viraid (CPFV) Pepino 1976 

Hop Slunt Viraid (HSV) 1977 

Columnea Latent Viroid (CLV) 1978 

Avocado Sunblotch Viroid (ASBV) Aguacate 1979 

Tomalo Apical Stunt Viraid (TASV) Tomate 1981 

Tomato Planta Macho Viraid (TPMV) Tomate 1902 

Burdock Stunt Viroid (BSV) 1983 

Caroation Slunt Viraid (Car,SV) Clavel 1985 

Apple Scar Skin Vtroid (ASSV) Manzana 1985" 

Crapevine Viroid (GV) Uva 1985 

Cilro Variable Viroid (CvaV) Citrón 1985 
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Figura 4. a) Patato Spindle Tuber Viroid o Tubérculo ah usado de la papa (PSTV), b) 
Cifrus Exocortis Viroid (CEV). 
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Priones 
Estos agentes causales de enfermedades infecciosas plantean un acertijo 

biológico; contienen proteína y se reproducen en las células, pero no se ha 
encontrado en ellos ADN ni ARN. 

Los ácidos nucleicos ADN y ARN son el común denominador de la vida 
y el dogma central de la biología molecular; la información genética fluye 
invariab lemente de los ácidos nucleicos a las proteínas. 

El agente infeccioso denominado prión constituye, según parece, la ex
cepción más notable a la regla de que cada organismo lleva en sí ácidos nu
cleicos que definen su propia identidad , 

Se sabe que el prión es capaz de iniciar la producción de nuevos priones, 
al menos en ciertas células de mamífero, además, entre sus componentes 
moleculares hayal menos una proteína, por lo que sería de esperar la presen
cia de un molde de ADN o ARN que especifique su estructura. 

Las pruebas remitidas hasta el momento indican , sin embargo, que el 
prión carece absolutamente de ácido nucleico y en última instancia, en caso 
de que se encontrara algo de él, probablemente no bastaría para codificar la 
estructma de la proteína. 

No se conocen enfermedades en plantas ocasionadas por este grupo de 
agentes infecciQsos, los cuales son causantes de un grupo de patologías neu
rodegenerativas leta les características de mamíferos , incluyendo al hombre . 
Estos agentes son capaces de transmitirse de hospedero a hospedero con ele
vados ti empos de incubación. 

A diferencia de los virus y vlroides, son resistentes a tratamientos inacti
vantes de ácidos nucleicos, pero comparten con éstos la existencia de una 
variabilidad de inóculos dentro de la misma especie (diferenciables por el 
patrón de la lesión y la magnitud del tiempo de incubación) y de una infec
tividad sujeta a barrera de especie. 

La transmisión de priones entre distintas especies es un proceso varia
ble, parece comprobada la transmisión de vacas a humanos, y en el caso de 
ocurrir es muy poco eficaz y sucede con una prolongación del tiempo de 
incubación que tras pasos subsiguientes, o adaptación, se acorta y estabiliza 
y la transmisión deja de ser un proceso probabilístico. 

La barrera de especie ocurre por la manifestación de las restricciones de 
secuencia de un proceso de reconocimiento molecular. 

¿Qué son los priones? 

Son proteínas que poseen la disposición de infectar células. Estas proteí
nas tienen capacidad de autogeneración, ¡tl igual que las bacterias y virus 
que producen enfermedades infectivas habituales. 

232 



MICROBIOLOGiA: ASPECTOS FUNDAMENTALES 

En las células existen proteínas normales (protoprionesl que, al sufrir un 
cambio en su estructura, se transforman en priones, El cambio en la estructu
ra de las proteínas puede ocurrir por dos mecanismos: 

1. Mutación en el gen normal (enfermedad de Creutzfeld-Jacob). 

2. Consumo de alimentos (enfermedad de las vacas locas); en es te caso el 
alimento contiene la proteína alterada en su estructura (prión). Esta cau
saría la transformación de las proteínas cel ulares normales (protoprio
nes) en proteínas alteradas (priones). 

Estructura 

La búsqueda de la entidad molecular constitutiva de este agente reveló 
como componente mayoritario, si no único, una proteína PrP.Sc (proteína de 
prión de scrapie) y la ausencia de un ácido nucleico específica. Con estas 
premisas estructurales , unidas a la capacidad de infección, Prusiner S. B. 
acufió el término PRION (partícula infecciosa de naturaleza proteica) para 
diferenciarlo de virus y viroides, 

Dadas las característi cas poco convenc ionales de los priones se han ela
borado numerosas hipótesis sobre su estructura , siendo en la actualidad la 
de mayor aceptación la conocida como "Sólo proteína" planteada por Griffi
th en 1967, formalmente enunciada y actualizada por Prusiner: 

"Se denomina prión a la forma alterada de una proteína celular funcional 
(PrP en mamíferos) que ha podido perder su función normal pero que ha 
adquirido la capacidad de transformar la forma normal en patológica", 

La pl'Oteína celular del prión 

La proteína del prión está codificada por un gen cromosómico de copia 
única que ha sido identificado en m¿Ís de trece especies de mamíferos, 

El producto traducido a partir del ARNm es una cadena polipeptídica de 
alrededor de 250 aminoácidos, dependiendo de la especie. 

La conclusión de que el componente del prión' es proteico y de que su 
presencia es necesaria para la infección, se basó en la capacidad de distintos 
reactivos químicós para alterar la infectividad al dafiar las proteínas del prión; 
ya que sustancias que no tienen efecto sobre las proteínas no la alteran. 

La prueba más clara del experimento se hizo con proteasas, con las cua
les se demostró en forma convincente que estas enzimas sí reducían la infec
tividad del prión. En comparación con la mayoría de las proteínas celulares, 
el PRP (proteína del prión) es resistente al tratamiento con proteasas, Deter
gentes como dodecil-suifato sódico (SOS) y otros como fenal-urea y otras 
sales reducen la actividad biológica de los prion es. 

Se ha intentado en repetid as_ocasion e,<; inactivar los priones con trata
mientos químicos que atacan los ácidos nucleicos , en este caso empleando 
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nucleasas, incluyendo enzimas que destru yen a la vez ADN y ARN sin que 
se disminuya significativamente la infectividad del prión. 

Una posible objeción a estos resultados es que las enzimas no tengan 
acceso a los ácidos nllcleicos; muchos virus son resistentes a las nucleasas 
porque la cubierta proteica los protege, sin embargo, al tratar los priones con 
moléculas denominadas Psoralenos , que atraviesan la cubierta proteínica ele 
la mayoría ele los virus, y al exponerlos a la luz ultravioleta esta sustancia se 
une al ácido nucleico y lo in activan; al probar la infectividad del prión no se 
observó pérdida ele ella. 

El fracaso de la detección elel ácido nucleico en los priones no niega 
su exis tenci a. Podrían escond erse de alguna manera en una es tructura 
que los rodease, o presentarse en cantidades tan pequeña s que impielan 
su det ección. 

El peso molecu lar del PrP corresponde a una cadena de al menos 250 
aminoácidos y parece razonable sugerir que si el prión tiene ácido nucleico, 
probablemente su longitud no Sllpera los 50 nucJeótid os y según el código 
genético convencional debe haber tres nucleótidos por cada aminoácido; por 
Jo tanto, el su puesto genoma del prión no podría codificar una proteína que 
tu viese más de una docena de aminoácidos. 

Sólo ex iste un camino para es tablecer con certeza que el prión es pura 
proteína : determinar la secuencia compl eta de aminoácidos del PrP, sinteti
zar una proteína artifi cial con esa misma secuencia y demostrar que posee 
id énti ca actividad biológica que el PrP natural. 

Multiplicación 

El mecanismo mediante el cua l se multiplican los priones no se conoce 
con precisión. Aunque algunos investigadores s iguen postulando la neces i
dad de un ácido nucleico específico de priones, no existen evidencias físicas 
ni químicas el e su existencia. En el caso de existir, cabe esperar que dicha 
molécula dirija la multiplicación ele priones empleando una estrategia simi
lar a la de los virus. 

Existen en esencia tres hipótesis sobre su multiplicación: la primera es 
que el prión, a pesar de todas las indicaciones a favor de lo contrario , es un 
virus típico con un genoma de ADN o ARN que determine la estructura com 
pleta de la proteína del prión; la segunda es que, de alguna manera, los ami
noácidos de PrP especifiquen su propia secuencia durante la replicación del 
prión. Ello se efectuaría indirectamente, por medio de la "traducción inver
sa " de la proteína a ADN o ARN, que Juego interpretaría el aparato celular, a 
la manera habitual, para fabricar más proteína. Tal proceso no se ha observa
do jamás y constituiría una flagrante violación del dogma central, que esta
blece que el flujo de información va, en la célula, de los nuc!eótidos a las 
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proteínas. La tercera hipótesis es la de que exista un gen de ADN que no se 
encuentre en el prión y que codifique la secuencia de aminoácidos de la 
proteína del prión. Ese gen debe ser un componente del genoma normal del 
hospedero y que la infección lo activará de alguna manera. Una objeción a 
esta hipótesis es la observación de que parece haber varias "razas" o "cepas" 
de priones, y si la replicación no requiere sino de la activación de un gen, 
entonces, ¿cómo puede el mismo hospedante servir de hospedador a varios 
priones? 

¿Qué enfermedades producen? 

Los priones son los agentes causantes de un grupo de patologías neuro
degenerativas letales características de mamíferos, también conocidas como 
encefalopatías espongiformes transmisibles. 

Se conocen unas pocas enfermedades causadas por priones: el prurito 
lumbar (scrapie), una alteración neurológica de ovejas y cabras; la enferme
dad de Creutzfeld-jacob, una rara demencia humana y la enfermedad de las 
vacas locas. 

Los priones se consideran también agentes probables de otras enferme
dades humanas que afectan el sistema nervioso: el Kuru, observado sólo en 
las tribus de las tierras altas de Nueva Guinea; el síndrome de Gerstmann 
Strausslery y la enfermedad de Alzheimer, la cual posiblemente es la más 
importante por ser la forma más común de demencia senil y la cuarta de las 
principales causas de muerte en el hemisferio occidental. 

El prurito lumbar y demás enfermedades en las que están impli cados los 
priones se codifican como "enfermedades lentas". Se caracterizan por un 
prolongado período de infección, durante el cual el paciente o los animales 
no muestran síntomas . 

235 



Glosario 

Acelular. No compuesto por células. 

Aceptar de electrones. Substancia que acepta electrones durante la reacción 
de óxido-reducción. El acep tar de electrones es un oxidante. 

Acérvulo. Cuerpo fructífero en forma de copa que con tiene conidióforos cor
tos y conidias, característico de los Melanconiales_ 

Acetogénesis. Proceso en el cual bacterias reductoras de CO, producen ace
tato en lugar de metano (CH.). 

Acetógeno. Microorganismo que rompe la molécula de acetato en CH, y CO,. 

Acido Desoxirribonucleico - ADN. Polímero de nucleótidos unidos por un 
esqueleto de azúcar fosfato de soxirribosa; es el material genético de la 
célula. Molécula uni versal de la herencia. 

Acido Nucleico. ADN o ARN. Polímero formado por nucleótidos que contie
nen las bases purínicas adenina, guanina y las bases pirimídicas citosi
na, timina y uracilo. 

Acido Rihonucleico - ARN. Polímero de nucleótidos conectados por un es
queleto de fosforribonucleótidos que participan en la síntesis de pro
teínas. Polímero lineal de ribonuc1eótidos en el cual los residuos de 
ribosa están unidos por enlaces 3 5'- fosfodiéster. Las bases nitrogena
das fijas a cada residuo de ribosa pueden ser adenin, guanina, uracil o o 
citosina. 

Acido teicoico. Acido Polisérido que contiene ya sea glicerol o ribitol unidos 
por enlaces fosfato diéster. Se encuenlIa en las paredes de las bacterias 
Gram-negativas. 

Acidófilos. Organismos que crecen mejor en condiciones de pH baj o. 

Aclorofilo. Caren te de clorofila. 
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Adquisición. Duración mínima de la presencia de un insecto sobre una plan
ta enferma para adquirir poder infeccioso. 

Aecia. Estado de las royas . formad a por células hifales , binucleadas, que 
produce cadenas de aeciosporas. 

Aeciospora. Espora binucleada producida por una aecia . 

Aerobios. Aquellos organismos que para crecer requieren la presencia de O,. 
Pueden ser facultativos, estrictos O microaerofílicos. -

Agalla. Sobrecrecimiento que se presenta en algún órgano de la planta , como 
resu ltado de la multiplicación anormal de células debido al ataque de 
ciertos patógenos. 

Agua de gutación. Líquido de composición compleja que exudan las plan-
tas , especialmente a través de los hidátados. 

Alcalófilos. Organismos que crecen a pH superior a 7. 

Alga. Grupo de microorganismos clorofílicos eucariotes. 

Aminoácido. Componente elemental de las proteínas que contienen las fun
ciones de ácido [COOH) y amina [-NH,J. 

Anabolismo_ Conjunto de reacciones bioquími cas por las cuales una célula 
construye sus moléculas a partir de otras más simples. Generalmente 
requiere energía. 

Anaerobios. Aquellos organismos que se desarrollan en ausencia de O,. Pue
den ser anaerobios facultativos o estrictos. 

Anaerobio facultativo. Organismo que se desarrolla en presencía o ausencia 
de oxígeno. 

Anaerobios estrictos. Organismos incapaces de utilizar el O., como aceptar 
de electrones, el cual se torna tóxico para ellos. 

Anamorfo. Formas del estado asexual de los hongos. 

Anatomía. EstructuTa, número, localización y relaciones de las distintas par
tes de los organismos vivientes. 

Anteridio_ Gameta correspondiente al órgano sexual masculino. 

Antibióticos. Productos metabólicos natu.rales de un organismo, que en pe
queñas cantidades actúan destruyendo o inhibiendo el crecimiento de 
otros organismos. 

Anticuerpo. Compuestos proteínicos [inmunoblogulina) sintetizados por las 
células plásmicas en respuesta a la presencia de antígenos específicos 
y que tienen la capacidad de reaccionar contra ellos. 
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Antígeno. Cualquier sustancia que estimule una respuesta inmune; por lo 
general se trata de proteínas de alto peso molecular o de un carbohi
drato de gran tamaño ajeno al cuerpo. 

Aplanospora. Espora no móvil, sin flagelo. 

Apotecio. Ascocarpo abierto. 

Arehaea. Procariotas que son capaces de crecer en ambientes ¡¡milantes para 
otros organismos, gracias a características especiales. Incluye los me
tanógenos, la mayoría de los halófilos extremos e hipertermófilos. 

Arqueobacterias. Archaea. Grupo de procariotes infrecuentes que incluye 
las bacterias metanogénicas, bacterias extremadamente halofílicas y 
ciertas bacterias termoacidofílicas. 

Artrospora. Espora resultante de la fragmen tación de una hifa. 

Asea. Célula en forma de saco, característica de la clase ascomycetes, que 
contiene por lo general un número definido de ascosporas (genera.l
mente ocho). 

Ascocarpo. Cuerpo fructífero que contiene ascas. 

Aseogonio. Gametangio sexual femenino de los ascomycetes. 

Ascostroma. Ascocarpo estromático, portador de ascas en lóculos dentro del 
estroma. 

Autótrofos. Organismos con la capacidad de utilizar el CO, como fuente de 
carbono, capaces de producir su propio alimento. Usan compuestos 
qu ímicos inorgánicos o luz como fuente de energía. Constituyen la base 
(productores) de las cadenas alimenticias. 

Bacilos. Células bacterianas en forma de varilla o bastón, rectas o ligeramen
te curvadas. 

Bacteria. Todo el grupo de microorganismos procariotes. 

Basidio. Estructura característica de los basidiomycetes, la cual lleva sobre 
su superficie un número definido de basidiosporas. 

Basidiospora. Espora formada sobre la parte externa de un basidio. 

Bicatenaria. Estructura viral con dos cadenas de ácido nucleico cuya se
cuencia es complementaria. 

Bromovirus. Grupo de virus monocatenario con tres partículas en su geno
ma, icosaédrico, originado del término Brome Mosaic Virus. 

cADN. ADN complementario de una cadena de ARN. 

Cápsida. Conjunto de proteínas que forman protección alrededor del ácido 
nucleico del virus. 
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Capsómero. Cada una de las unidades proteicas que en conjunto forman la 
cápsida de los virus. 

Cápsula. Capa difusa de po lisacáridos exterior a la pared celular de algunas 
bacterias. 

Catabolismo. Conjunto de reacciones bioquímicas que conducen a la pro· 
ducción de energía utili zable (ATP) por la célula, mediante la degrada
ción de compuestos orgánicos e inorgánicos, 

Cata lasa. Enzima altamente eficiente que cataliza la degradación del peróxi
do de hidrógeno, molécula altamente tóxica para las células, que da 
origen a oxígeno molecular yagua. 

CauJimovirus. Grupo de virus, bica tenario con ADN en su genoma, de forma 
icosaédrica, que se origina del término Cauliflower Mosaic Virus. 

CenoCÍtico. Se refiere a micelios no septados , los núcleos están rodeados por 
el citoplasma sin estar separados por paredes transversales, o en una 
matriz común, 

Chancro O cancro. Lesión necrótica circular y ligeramente hundida que se 
presenta en tallos, ramas o frutos suculentos. 

Cianobaclerias. Bacterias verde-azules [antiguamente algas verde-azules); 
procariotes fotosintéticos que efectúan fotosíntesis . 

Ciclo de Calvin. Vía bioquímica mediante la cual muchos organismos autó
trofos fijan ca,. 

Ciclo de Krebs. Conocido también como ciclo del ácido tricarboxílico o del 
ácido cítrico. Consiste en una seri e de reacciones en cicl o en las cuales 
el acetato se convierte en NADH y ca" 

Cleistotecio. Ascocarpo completamente cerrado, 

Cloroplasto. arganela que contiene la clorofila en los eucariotes; sitio de la 
fotosín tesis, 

Closterovirus. Grupo de virus, monocatenario, helicoidal , que se origina de 
la palabra Clóster, que significa hilo O filamento . 

Cocos. Célula~)bacterianas esféricas o ligeramente elípticas. 

Comovirus. Grupo de virus, monocatenario, con ARN, icosaédri co; que se 
origina del término Cowpea Mosaic Virus. 

Componente «Middle». Conjunto de partículas de virus de densidad media, 
que se ubican en la mitad del tubo al ser centrifugadas. 

Componente «Top» . Designa al conjunto de partículas de virus de débil den
sidad, en general desprovistas de ácidos nucleicos, que se ubican en la 
parte superior del tubo al ser ultracentrifugados, 
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Componente "Bollom». Conjunto de partículas de virus de densidad que 
sedimentan en el fondo del tubo al ser centrifugadas. 

Conidia. Espora asexual no móvil. 

Conidióforo. Hifa simple o ramificada que sa le de una hifa somática y Heva 
en su ápice o lateralmente una o más células conid iógenas. 

Cromosoma. Estructura que contiene el DNA en los eucariotes, generalmen
te formando complejos con histonas. 

Cucumovirus; Grupo de virus, monocatenario, con ARN, icosaédrico; se ori
gina de los términos Cucumber Mosaic Virus. 

Dalton; Unidad de masa atómica, igual a 1,66 x 10" kg. 

Decapsidación. Mecanismo que permite al ácido nucleico salir de la partícu
la viral para iniciar el ciclo de multiplicación. 

Desaminación. Eliminación de un grupo amino de una molécula, especial
mente un aminoácido. 

Descarboxilación. Liberación de moléculas de dióxido de carbono a partir 
de ácidos orgánicos. 

Dioco. Hongos en los cual es los órganos sexuales aparecen separados en ta
los di stintos. 

Diplococo. Bacterias en forma de coco que se agrupan por pares. 

Donador de electrones. Sustancia que dona el ectrones en una reacción de 
óxido-reducción. El donador de electrones es un reductor. 

Electroforesis. Técnica que permite la emigración de elementos cargados en 
un campo eléctrico que atraviesa un medio líquido o gelificado. 

Elisa. Enzyme Linked Inmunisorbent Assay. Método inmunológico de diag
nóstico de los virus. 

Empalizada. Forma de arreglo de algunas bacterias del tipo bacilos ,:olocán
dose unas al lado de otras por el eje más largo. 

Encapsidación. Mecanismo que permite al ácido nucleico viral rodearse de 
proteína para formar la partícula de virus o virión. 

Endocitosis. Proceso por el cual entran sustancias al citoplasma mediante 
vesículas membranosas. 

Endospora, Cuerpos fuertemente retractivos que forman ciertas bacterias 
capaces de resistir el calor, la desecación y agentes desinfectantes. Se 
presentan en Jos géneros Bacmus, Clostridium, Desulfotomaculum, Spo
robaJobacter, Sporolactobacillus, Sporosarcina, Sulfidobacillus y Syn
thosporo , 
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Endotoxina. Toxina no liberada de la célula, limitada a la superficie celular 
o intracelular. 

Entidades acelulares. Término genérico empleado para referirse a los virus. 
viroides,virusoides y priones. 

Epifitico. Organismos O entidades que están pres"ntes en la superficie de la 
planta o cualquiera de sus órganos sin causar prejuicio alguno. 

Epifitotia. Exp losión estacional generalizada y destructiva de una enferme
dad en las plantas. 

EscJerocio. Estructura compacta, resistente a condiciones desfavorables que 
pueden permanecer en reposo durante largos períodos y germinar al 
tener de nuevo condiciones favorables . 

Espacio periplásmico. Area entre la membrana plasmática y la pared celular 
que contiene ciertas enzimas que participan en el metabolismo. 

Especie tipo. También conocida como tipo y se refiere al primer organismo 
descrito en forma lo más completa posible dentro de un género. 

Espermacio. Estructura masculina no móvil, uninucleada , parecida a una 
espora, que se forma dentro de un espermogonio y es considerada como 
gameta mascu lina. 

Espermagonio. Estructura parecida a un picnidio que conti ene espermacios 
e bifas rece ptivas. 

Espiroplasma. Microorganismo pleomórfico que carece de pared celular y 
que se localiza en el floema de las plantas enfermas. Suele ser de forma 
helicoidal en medio de cultivo y pertenece al grupo de los fitoplasmas. 

Espora. Estructura de reposo res istente a condiciones adversas, formadas 
por hongos y bacterias. 

"-
Esporangio. Estructura en forma de saco, cuyo contenido protoplasmático 

completo se convierte en su totalidad por segmentación en una o más 
esporas. 

Esporangióforo. Hifa que da origen a un esporangio. 

Esporangiosporas. Esporas formadas dentro de un esporangio. 

Esporodoquio. Estroma en forma de almohadilla, recubierto de conidiófo-
ros; característico en la familia tuberculariaceae. 

Estafilococo. Bacterias en forma de coco agrupadas en racimos. 

Estreptococo. Bacterias en forma de coco agrupadas en. cadenas. 

Estroma. Estructura somática compacta sobre o dentro de la cual se forman 
las fructificaciones. 
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Eucariota. Célula con núcleo verdadero. 

Exocitosis. Salida de la célula de un elemento encerrado en una vesícula. 

Extremófilos. Aquellos organismos que viven en condiciones letales para 
cualquier otro ser vivo. 

Exudado. Sustancia de composición y consistencia variables excretada por 
un tejido y se deposita sobre o dentro de ellos. 

Fase imperfecta. Fase asexual, conidial de un hongo. Estado anamorfo: 

Fase perfecta. Fase sexual de un hongo. Estado teliomorfo. 

Filodia. Síntoma casado por fitoplasmas en plantas, donde las fases repro
ductoras (flores y frutos) se transforman en hojas. 

Fimbria. Filamento proteico corto, recto, como pelos que emergen de las 
paredes de ciertas bacterias. 

Fisión. División asexual transversal de una célula bacteriana para originar dos. 

Fitopatógeno. Organismo capaz de causar enfermedad a plantas. 

Fitoplasma. Nombre que se le da actualmente a los organismos con caracte-
rísticas de mico plasmas, agentes causales de enfermedades en plantas. 

Flagelo. Apéndice largo y delgado en form a de látigo que le sirve a las célu
las para su movilidad. 

Flagelos. Apéndices delgados en forma de espiral que se originan en un cor
púsculo de la membrana plasmáti ca de algunas bacterias y que sirven 
de órgano de motilidad. 

FosfoIípido. Lípido que contiene un grupo de fosfatos sustituido y dos cade
nas de ácidos grasos sobre un esqueleto de glicerol. 

Fosforilación a nivel de sustrato. Síntesis de enlaces fosfato de alta energía 
mediante la reacción de fosfato inorgánico (Pi) con un sustrato orgáni
co activado. 

Fosforilación por transporte de electrones (fosforilación oxidativa). Síntesis 
de ATP a través de una cadena de transporte de electrones. 

Fotofosforilación. Síntesis de enlaces fosfalo de alta energía usando energía 
de la luz. 

Fotólisis. Ruptura del agua mediante la captación de la energía lumínica en 
los cloroplastos o pigmentos fotosintéticos para generar ATP. 

Fotosíntesis. Proceso químico por el cual algunos organismos utilizan la ener
gía lumínica para fijar CO, y producir material celular. Puede ser oxi
génica o anoxigénica. 
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Fragmentación. Forma de reproducción asexual; por segmentación de talo 
en un cierto número de fragmentos, cada uno de los cuales es capaz de 
transformarse en un nuevo individllO; fundamental en los hongos !la· ' 
mados estériles (agonomycetales). 

Fungicida. Sustancia utilizada para matar hongos. 

Gameta. Célula sexual diferenciada que se fusiona con otra en la reproduc
ción sexual. 

Gemación. Forma de propagaci ón vegetativa que consiste en la formación de 
yemas. 

Geminivirus. Grupo de virus, monocatenario con ADN de forma circular, 
nombre que se origina al observarse en el microscopio elect.rónico par
tículas bilobuladas que dan la impresión de ver dos partículas geme
las. 

GEN. Segmento de ADN que codifica una proteína determinada. 

Genoma. Totalidad de los genes presentes en un organismo. 

Genoma dividido. Virus en donde el ácido nucleico se encuentra en varias 
piezas encapsuladas separadamente y cuya unidad infecciosa contie
ne más de una partícula. 

GlucÓlisis. Proceso anaerobio mediante el cual se degrada la glucosa a ácido 
pirüvico o piruvato. Se le conoce también como la vía de Embden
Meyerhoff o de la hexosa difosfato. 

Gram - negativas. Bacterias que pierden el colorante primario de la tinción 
de Gram, toman el colorante secundario y aparecen de color rojo o 
rosado. 

Gram - positivas. Bacterias cuya pared celular fija el colorante primario de la 
tinción de Gram y aparecen de color púrpura o morado. 

Halófilos. Organismos que requieren sal (NaCl) para su crecimiento. 

Haustorio. Organo de absorción que se origina en una hifa de un hongo y que 
penetra inter o intracelularmente en los tejidos del hospedero. 

Hermafrodita. Especie en la cual un mismo individuo produce órganos sexua
les masculinos y femeninos. 

Heterogameta. Gametas masculina y femenina morfológicamente distingui
bles. 

Heterotálico. Especie en la cual los sexos quedan separados en talos diferen
tes; siendo necesarios dos talos distintos para la reproducción sexual. 
por lo tanto son autoincompatibles. 

244 



MICROBIOLOGíA: ASPECTOS FUNDAMENTALES 

Heterótrofos. Organismos que requieren compuestos orgánicos como fuente 
de carbono 

Hibridación. Técnica utilizada para hibridar ácidos nucleicos y que consiste 
en aparear secuencias complementarias. 

Hidrófilos. Organismos que crecen en ambientes muy húmedos y adap tan su 
crecimiento a potenciales de agua muy altos. 

Hifa. Unidad estructural de la mayoría de los hongos. forma da por tubos 
llenos o interiormente tapizados por protoplasma, los cuales pueden 
ser continuos o no. 

Hiperplásico. Tipo de síntoma caracterizado por el aumento exagerado del 
tamaño o el crecimiento de la planta o alguno de sus órganos. 

Hipertermófilos. Procariotas con temperatura óp tima de crecimiento igualo 
mayor a ao°C. Ge nera lmente se encuentran en fuentes hidrotermales 
terrestres o ab isales. 

Hipoplásico. Tipo de síntoma que hace referencia a la disminución o retardo 
en el crecimiento de la planta o alguno de sus órganos. 

Holofítico. Organismo capaz de sinteti zar moléculas orgánicas complejas a 
parti r de moléculas inorgánicas mediante la acción de la energía lumi
nosa. Equivale a fotoautolrófico. 

Holomorfo. Se refiere a todas las formas y estructuras de un organismo, sin 
distingo de su función. 

Homoacetógeno. Bacterias que producen acetato como único producto de la 
fermentac;ón de azúcares. a partir de H, + CO, 

Homotálico. Hongos en los que la reproducción sexual tiene lugar en el mis
mo talo o talo único, por lo tanto son au tocompatibles. 

IgG. Inmunoglobulinas G. Proteínas de suero que contienen las funciones 
de anticuerpos. 

Intracelular. Que se localiza dentro de las célul as. 

Isogameta. Gametas que morfológicamente son iguales, por lo tanto no se 
pueden distinguir. 

lsométrico. Se refiere al tipo de arquitectura de los virus que son icosaédri
cos, por lo tanto, tienen las mi smas dimensiones aproximadamen te en 
todas las direcciones del espacio. 

Lípido. Molécula insoluble en agua, importante para la estructura de la mem
brana y pared celular. 

Lisis . Rompimiento de una célula produciendo pérdida del conteni do ce
lular. 
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Mancha angular. Lesión necrótica limitada por la nervaduras primarias y/o 
secundarias. 

Mancha c1orótica. Lesión de tamaño variable y color amarillento por dr.s
trucción de la clorofila o incapacidad para sustituirla. 

Mancha necrótica. Lesión de tamaño variable y co lor oscuro, caracterizada 
por la muerte del tej ido afectado. 

Marchitamiento vascular. Pérdida de turgencia en la planta o parte de su 
sistema foliar debido a la falta de flujo normal de agua por obstrucción 
o destrucción de sus haces vascu lares. 

Membrana celular o plasmática. Estructura biomolecular delgada que rodea 
al citoplasma, compuesta por fosfolípidos y proteínas. 

Mesófilos. Organismos cuya temperatura óptima de crecimiento está entre 
los 25°C y 40°C. 

Metabolismo. Unidad conformada por el catabolismo y el anabolismo. To
dos los procesos químicos que tienen lugar dentro de una cé lul a. 

Micelio. Conjunto de hifas que conforman el cuerpo vegetativo (talo) de los 
hongos. 

Micoplasma. Microorganismo procariótico (bacteria) pleomórfico que care
ce de pared celular. 

Micorriza. Asociación simbiótica entre las hifas de ciertos hongos y raíces 
de las plantas. 

Microaerófilas. Bacterias que crecen en la capa que se encuentra a pocos 
centímetros de la superficie de un medio de cultivo. 

Micrómetro. Unidad empleada para medir organ ismos. Equivale a una mi-
llonésima de metro, o 10'" m. 

Microsoma. Granos de cromatina que se encuentran en el núcleo. 

Monocatenaria. Cadena de ácido nucleico consti tuida por una sola hélice. 

Mureína. Componente de la pared celular de las bacterias, compuesta de 
ácido N-acetilglucosamina, N-acetilmurámico y unos cuantos aminoá
cidos. 

Nepovirus. Grupos de virus, monocatenarios con ARN, icosaédricos, que se 
originan del término Nematode Polyedral Virus, transmitidos por ne
matodos. 

Nitrificación. Proceso mediante el cual el amonio es oxidado a nitrito y éste 
a su vez a nitrato. Lo efectúan principalmente bacterias quimiolitotrá
ficas de la familia Nitrobacteriaceae. 
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Núcleo. Estructura rodeada por una membrana que contiene el material ge
nético (DNA) organizado en cromosomas . 

Nuc\eocapsida. Elemento central de los virus grandes con envoltura. que 
comprende el ácido nucleico asociado a subunidades proteicas. 

Nucleoide. Región de la célula procariótica donde se localiza el DNA. 

Nucléolo. Estructura que se observa dentro del núcleo que no está en divi
sión. teniendo gran cantidad de RNA. es el sitio de la síntesis del RNA
ribosomal. 

Oogonio. Gametangio femenino que contiene uno o más núcleos. 

Oóspora. Espora fungosa de pared gruesa que se desarrolla a partir de una 
oosfera. 

Osmófilos. Los organismos capaces de crecer en ambientes con altas concen
traciones de azúcar. 

Ostiolo. Apertura más o menos prominente de un ascocarpo o un picnidio 
revestida de parafisas y terminada en un poro. 

Oxidación. Proceso por medio del cual un compuesto cede electrones ac
tuando como donador y. en consecuencia. oxidándose. 

Patovar (variedad patogénica). Subespecie o grupo de razas que sólo pueden 
infectar a plantas de un cierto género o especie. 

Peptidoglucano. Conocido también como mureína. corresponde a la capa 
rígida de las paredes bacterianas. compuesta de ácido N-acetilglucosa
mina. N-acetilmurámico y unos cuantos aminoácidos. 

Peritecio. Ascocarpo cerrado de origen sexual con un poro en la parte supe
rior u ostiolo verdadero y pared propia. 

Peritricos. Dícese de los flagelos distribu.idos alrededor de la célula bacteriana. 

Picnidio. Cuerpo fructífero. de origen asexual. hueco. revestido de conidió
foros por dentro. 

Pili o pelos. Apéndices rígidos no flagelares que se encuentran sobre todo en 
las bacterias gram-negativas recién aisladas. 

Plásmido. Porción de ADN circular. extracromosómico hereditario. que se 
autoduplica. presente en algunas bacterias y hongos. No es indispen
sable para la sobrevivencia del organismo. 

Plasmodio. Masa desnuda y multinucleada de protoplasma que se mueve y 
se alimenta de forma ameboide; estructura característica de la clase de 
hongos que no forman micelio (clase plasmodiophorornycetes). 

Plasmólisis. Colapso del protoplasto como resultado de la deshidratación de 
la célula. 
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Plecténquima. Palabra para designar todos los tipos de tejidos fúngicos. 

Pleomórfico. No tiene forma definida. Variación en la forma, puede ser tem
poral o permanente.x 

Polares. Se refiere a flagelos localizados en uno o los dos extremos de la 
célula bacteriana. 

Polipéptidos. Conjunto de aminoácidos unidos por enlaces peptídicos. 

Potexvirus. Grupo de virus monocatenario, con ARN, helicoida!' que se ori· 
gina de los términos Patato Virus X. 

Potyvirus. Grupo de virus monocatenario, con ARN, helicoidal, que se origi
na de los términos Patato Virus Y. 

Precursores o intermediarios. Moléculas que se originan principalmente en 
los procesos de glucólisis y ciclo de Krebs, pueden ser usadas por el 
organismo con fines catabólicos o de biosíntesis. 

Preinmunización. Cuando una planta está infectada por una raza débil de 
un virus y posteriormente por una raza fuerte del mismo virus, los 
síntomas de este último no aparecen. 

Prion. Agente causal de enfermedad en animales y humanos , que es sólo 
proteína con capacidad de infectar células y de autogenerarse en el 
hospedero. 

Procariótica. Célula u organismo que carece de núcleo verdadero, general
mente su DNA es una molécula única . 

Promicelio. TUbo germinal que surge de una teliospora , en el cual tiene lugar 
la meiosis y que produce generalmente cuatro basidiosporas. 

Prosénquima. Tipo de plecténquima en el cual las hifas componentes están 
situadas en paralelo unas con otras y se distinguen con facilidad unas 
de otras. 

Protoplasma. Contenido celular completo, membrana plasmática, citoplas· 
ma y núcleo. 

Protoplasto. Célula a la cual se le ha eliminado su pared celular. 

Pseudoparénquima. Tipo de plecténquima formada por células ovaladas o 
isodiamétricas; las hifas que lo componen han perdido su individuali
dad. 

Psicrófilos. Organismos capaces de crecer en ecosistemas caracterizados por 
bajas temperaturas. Tienen temperaturas óptimas de crecimiento me· 
nares de 15°C. 

Pudrición suave. Tipo de síntoma caracterizado por el ablandamiento ama· 
ceración de los tejidos de órganos carnosos o suculentos de las plantas. 
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hoOl -hl.j,;.f iCOí\Uj 
Quimioautótrofos. Organismos que obtienen su energía (ATP) mediante la 

oxi<!ación de compuestos inorgánicos, usando el CO, como fuente de 
carbo"1~e los conoce como quimiótrofos o quimiolitótrofos. 

Quimiorganótrofos. Organismos que utili zan com puestos orgánicos como 
fuente de energía y carbono. Se los denomina también quimioheteró
trofos. 

Quimiosíntesis. Proceso mediante el cual algunos microorganismos obtie
nen su energía a través de la oxidación de compuestos inorgánicos y la 
utilizan para la fij ación de CO,. 

Replicasa. Enzima qúe efectúa la copia de una hélice de ácido ribonuclei co 
viral en otra hélice complementaria de ARN. 

Retículo endoplásmico. Extensa dispos ición de las membranas internas en 
los eucariontes. 

Rhabdoviridae. Grupo de virus con RNA monocatenario, helicoidal, que. se 
origi na del término Rhabdos que signifi ca bastón. porque tiene forma 
de bastones cortos y gruesos. 

Ribosoma. Partícula ci toplásmica compuesta de RNA y proteína que es parte 
de la maquinaria sinteti zadora de proteínas en la célula. 

Rizoide. Ramifi cación corta y delgada del talo, parecida a una raíz. 

Rizoplano. Superficie de la raíz. 

Rizosfera. Capa del suelo que se encuentra próxima a una raíz viva . 

Sedimentación. Emigración de las partículas en un medio líquido bajo el 
efecto de la fuerza de la gravedad. 

Serología. Método en que se utiliza la especificidad de una reacción antíge
no-anticuerpo para detectar e identificar las sustancias antígenas y a 
los organismos que las portan. 

Sinema o coremio. Conjunto de conidióforos unidos y que forman una es
tructura al argada portadora de esporas en el ápice. 

Sustrato. Compuesto que sufre una reacción mediante una enzima. 

Svedberg. Unidad de sedimentación "S" . Rapidez a la cual los ribosomas 
atraviesan un líquido cuando son sometidos a centrifugación de alta 
velocidad. 

Talo. Cuerpo relativamente simple, desprovisto de tallo, raíz y hojas , corres
ponde a la forma somática en los hongos. 

Telia. Cuerpo de células binucJeadas que producen teJiosporas o teleutos
paras. 

Teliomorfo. Formas de estado sexual de los hongos. 
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Teliospora. Espora de resistencia, de pared gruesa, de las royas y carbones, 
en la cual ti ene lugar la cariogamia; es parte del aparato basidial. 

Termófilos. Microorganismos con temperatura óptima de crecimiento entre 
45°C y SO°C. 

Transaminación. Reacción de gran importancia mediante la cual los aminoá
cidos son metabolizados en un organismo. Transferencia de uno O más 
grupos amino de un compuesto a otro. Formación de un aminoácido 
nuevo mediante la transferencia del grupo ami no de otro aminoácido. 

UDPG (Uridín difosfoglucosa) . Forma activada de la glucosa sintetizada a 
'partir de UTP y Glucosa 1-fosfato. Intermediario central del anabolis
mo de la ·glucosa. 

Uredospora, urediniospora. Espora binucleada de la clase uredinales . 

Vector. Agente, usualmente insecto 11 otro animal, capaz de transportar pató
genos de un hospedero a otro. Elemento genético capaz de incorporar 
DNA y hacer que sea replicado a otras células. 

Viroide. ARN circular de pequeiio tamaño, capaz de multiplicarse en la célu
la del hospedero . 

.-)-Virulencia. Grado de patogenicid Rd de un patógeno determinado. 

XerófiJos. Organismos que crecen en ambientes muy secos y adaptan su cre
ci'iniento a potenciales de agua muy bajos. 

Zigospora. En los Zygomycetes, espora de resistencia que se forma por re
producción sexual, previa fusión de dos gametangios. 

Zigoto. Célula diploide resultante de la unión de dos células haploides. 

Zoospora. Espora móvil, provista de flagelos, producida asexual mente. 
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