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INTRODUCCIÓN 

El estudio de los microorganismos que se desarrollan en 
escenarios acuáticos permite descubrir causas de efectos, tanto 
beneficiosos como perjudiciales, para miembros de la especie 
humana a través de productos de esos ambientes que forman parte 
de su alimentación.

Los conocimientos acumulados durante cientos de años son 
actualizados con los adelantos de la ciencia sobre agentes 
microscópicos para tratar de explicar el porqué y el cómo 
se favorece la producción de animales acuáticos o suceden 
afectaciones ambientales o se presentan enfermedades. 
El libro “Introducción a la microbiología de productos bioacuáticos” 
pretende un acercamiento a esos conocimientos sobre la base de 
aportes científicos publicados por varios investigadores además de 
las interpretaciones de los autores sobre estos temas con énfasis en 
el interés por la salud pública, la salud de animales acuáticos y los 
efectos en el ambiente. 
  
La realización de este texto académico responde a la necesidad de 
disponer de una fuente de informaciones que correspondan con 
el programa de estudios de la asignatura de microbiología sobre 
los microorganismos de interés en acuicultura y pesquerías ya que 
la confección de los capítulos que aquí se presentan requirió la 
búsqueda de datos e informaciones diseminadas en decenas de 
publicaciones sobre estos temas. 

Esta obra está dirigida a los estudiantes de la asignatura de 
microbiología de la Carrera de Ingeniería en Acuicultura y 
Pesquerías, a quienes se les brinda este libro como el texto básico 
o fundamental de esa asignatura. Estos apuntes también pudieran 
ser utilizados por quienes necesiten consultar informaciones sobre 
agentes microbiológicos que pueden desarrollarse en relación 

con los animales acuáticos. Este texto consta de una pequeña 
introducción y cinco capítulos con los contenidos de los temas 
que forman las unidades del programa de estudios vigentes sobre 
la asignatura de microbiología. 

1. ASPECTOS GENERALES.
2. MICROORGANISMOS ACELULARES.
3. MICROORGANISMOS PROCARIOTAS.
4. MICROORGANISMOS EUCARIONTES.
5. ANTIBIÓTICOS, PROBIÓTICOS  Y TOXINAS.

En el capítulo 1. 
ASPECTOS GENERALES, se explican las características 
fundamentales de los microorganismos. Aquí se menciona 
la evolución de la microbiología con aportes científicos 
originados durante miles de años para destacar las bases de los 
diagnósticos microbiológicos y los fundamentos del papel de los 
microorganismos como agentes etiológicos de enfermedades o 
como causas de efectos beneficiosos para animales acuáticos y la 
especie humana.  

El capítulo 2. 
MICROORGANISMOS ACELULARES, está dedicado a los 
virus que pueden encontrarse en ambientes acuáticos además de 
mencionar elementos generales sobre viroides y priones.

El capítulo 3. 
MICROORGANISMOS PROCARIOTAS, aborda 
informaciones sobre arqueas y bacterias. El énfasis del capítulo 
está dirigido a estas últimas debido a sus significados para la salud 
o modificadoras de ambientes acuáticos.
En el capítulo 4. 
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MICROORGANISMOS EUCARIONTES, se presentan las 
explicaciones sobre algas, protozoarios y hongos. Además de los 
aspectos generales de cada uno de estos, aparecen datos sobre los 
asociados con animales acuáticos.

El capítulo 5. 
ANTIBIÓTICOS, PROBIÓTICOS, TOXINAS, está dirigido 
a estos temas asociados con animales acuáticos y que tienen 
consecuencias para la salud pública.
Cada capítulo se presenta en una estructura didáctica que consta de 
una pequeña introducción, los contenidos, bibliografía, preguntas 
para dominar los contenidos y glosario. 
Este libro pretende ubicar al lector en la intención de los autores: 
presentar los contenidos que un estudiante, con un nivel académico 
promedio, podría escribir al tomar las clases de la asignatura 
de Microbiología de la Carrera de Ingeniería en Acuicultura y 
Pesquerías, considerando como fuentes de esas notas los aportes 
de la ciencia hasta el verano del 2016.

Nuevos estudios y descubrimientos enriquecerán y fortalecerán lo 
que aquí se presenta para lo cual el lector estará preparado sobre 
la base del acercamiento que brinda este texto. Esto le facilitará 
comprender y dominar esos adelantos que tendrán lugar como 
evolución natural de las ciencias.

Los autores de esta obra se sentirán muy satisfechos si las 
notas aquí expuestas, que incluyen avances científicos en estos 
temas e informaciones sobre las áreas que requieren mejores 
explicaciones, motivan a investigar y buscar mayor dominio del 
mundo microbiano en Acuicultura y Pesquerías.

RECOMENDACIÓN IMPORTANTE

El Código Sanitario para los Animales Acuáticos y el Manual 
de las Pruebas de Diagnóstico para los Animales Acuáticos de 
la Organización Mundial de Sanidad Animal (OIE), que están 
disponibles en la página web de la OIE, contienen informaciones 
actualizadas periódicamente sobre las enfermedades asociadas a 
animales acuáticos y sus agentes etiológicos.
La oportunidad que ofrece esta Organización debe ser utilizada 
por los interesados en el dominio de esta temática. 

Es recomendable, por tanto, consultar estos documentos y las 
publicaciones científicas de las revistas especializadas para 
estar en correspondencia con la dinámica de los avances en esta 
materia, más allá de la pretensión de la presente obra dirigida al 
acercamiento a la asignatura de microbiología para estudiantes de 
la carrera de ingeniería en acuicultura y pesca.  
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INTRODUCCIÓN 
El objetivo de este capítulo es brindar 
las informaciones más importantes en 
relación con la evolución histórica de los 
conocimientos sobre los microorganismos, 
nomenclatura y clasificación taxonómica, 
microscopía, coloraciones, características 
principales de procariotas y eucariontes, 
metabolismo microbiano, efectos de 
agentes físicos y químicos sobre los 
microorganismos, además de la interacción 
parásito hospedero. 
Estos temas se exponen por separado 
para facilitar su estudio y comprensión, 
aunque todos constituyen la base de los 
conocimientos que se requieren para entender 
la participación de los microorganismos en 
la utilización de los animales acuáticos como 
fuentes de alimentación para la especie 
humana. 

Se espera del lector que tenga dominio de 
biología celular y bioquímica para permitir  
la comprensión del contenido de este texto. 
El mundo “microbiano” afecta a la especie 
humana de varias formas y por diversas vías, 
tanto en su beneficio como en perjuicios a 
la salud y el desarrollo1,2,3. Esta influencia 
se manifiesta, entre otras, a través de las 
actividades asociadas con Acuicultura y 
Pesquerías.
 
La diversidad de los microorganismos 
en el ambiente acuático es muy grande y 
se plantea que muchos de ellos no están 
suficientemente estudiados.

En la literatura consultada, para la confección 
de estas notas, se destaca una gran variedad 
de tipos de agentes microbianos que se 
desarrollan en los ambientes propios de 
Acuicultura y Pesquerías entre los cuales hay 
patógenos para la especie humana con y sin 
daños a la salud de los animales acuáticos.
También existen conocimientos sobre 
microorganismos que son patógenos 
para animales acuáticos sin ser causas de 
enfermedades para la especie humana; 
pero la perjudican cuando disminuyen la 
disponibilidad de alimentos por ser causas 
de enfermedades y limitar la producción de 
peces, crustáceos o moluscos. 
La relación de los microorganismos con 
los animales acuáticos incluye, además 
de las manifestaciones de enfermedad, las 
acciones de algunos de estos agentes en el 
agua causando modificaciones que limitan el 
desarrollo de peces y crustáceos, entre otros.
Se conocen microorganismos que 
participan aportando alimentos y nutrientes 
a los animales acuáticos. Además de 
estos tipos de agentes se encuentran los 
llamados “microorganismos probióticos” 
que contribuyen a las defensas contra 
los patógenos o favorecen el uso de los 
alimentos. 
Los aspectos específicos de estos temas se 
muestran en este texto, que es el resultado 
de una recopilación de aportes encontrados 
en publicaciones sobre informaciones 
científicas relacionadas con la microbiología 
y los animales acuáticos en países que se 
dedican a la producción de los mismos. 

El propósito de estos apuntes es contribuir a fortalecer la formación profesional de 
quienes trabajan en Acuicultura y Pesquerías, destacando los avances científicos 
en estos temas e indicando áreas que requieren mayores investigaciones para 
descubrir o ampliar informaciones que permitan perfeccionar el dominio de la 
producción de animales acuáticos con la calidad requerida para satisfacer los 
requerimientos de la especie humana.  
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Este capítulo es la base de las informaciones 
que se presentan en los capítulos posteriores 
y requisito para dominar el papel de los 
agentes etiológicos en la asignatura de 
Patología y comprender características de 
los peligros biológicos en la asignatura de 
Control e Higiene de Productos Bioacuáticos.

DEFINICIÓN
Según los más importantes textos sobre 
microbiología1,2,3,4,5 se acepta que la palabra 
“microbiología” está formada con las voces 
griegas: “mikros” que significa pequeño, 
“bios” que se puede traducir como “vida” 
y “logia” que se entiende como “tratado 
o estudio”; por lo cual se puede definir a 
la microbiología desde el punto de vista 
etimológico como la ciencia que estudia 
los organismos demasiado pequeños para 
ser percibidos a simple vista o lo que es lo 
mismo: es la ciencia encargada del estudio 
de los microbios.

EVOLUCIÓN HISTÓRICA 
En las lecciones del pasado existen datos 
sobre antecedentes y evolución de la 
microbiología3,4 entre los cuales se destacan 
los siguientes: 
Hipócrates de Cos y Galeno de Pérgamo 
son conocidos como los promotores de la 
teoría microbiana sobre el origen de las 
enfermedades infecciosas al indicar: “los 
miasmas que en forma gaseosa forman 
parte del aire, al ser respirados, son los 
responsables de enfermedades y epidemias”. 

Este planteamiento fue totalmente opuesto 
a las creencias generalizadas en esa época, 
donde las enfermedades eran interpretadas 
como castigos de los dioses.
Están registrados en la historia de la 
microbiología los aportes de Marco Terencio 
Varrón, Lucrecio Caro y Plinio el Viejo, 
quienes entre otros, respaldaron la hipótesis 
de la naturaleza viva o “contagium vivum”. 
Posteriormente, Avicena señaló que las 
enfermedades eran causadas por diminutos 
seres vivos, invisibles a simple vista y que 
se transmitían por medio del agua y del aire.
En 1546, Girolamo Fracastoro, planteó que 
las enfermedades pueden ser transmitidas 
por partículas demasiado pequeñas para ser 
vistas y escribe el texto: “De contagione 
et contagiosis morbis” sobre “contagium 
vivum”. 

Existen datos de que en 1590 dos 
holandeses, Hans Janssen y Zacharias 
Janssen, construyeron un instrumento de 70 
cm de largo y 9 cm de diámetro con lentes 
de aumento en sus extremos que permitía ver 
objetos pequeños. 

Entre 1617 y 1619 fue inventado un 
microscopio de dos lentes con un solo objetivo 
convexo y un ocular, aunque Anton van 
Leeuwenhoek (1632-1723) fue el primero en 
realizar importantes investigaciones con un 
microscopio con el cual lograba aumentos 
hasta 300 veces y pudo estudiar microbios 
además de describirlos con el respaldo de 
dibujos. 

Estos avances marcan el inicio de la nueva 
etapa de la microbiología, se deja atrás la 
etapa especulativa con la realización de 
estudios de microorganismos que ya se 
pueden visualizar.

LA MICROSCOPÍA PERMITIÓ 
SUPERAR LA ETAPA ESPECULATIVA 
DE LA MICROBIOLOGÍA
El francés Louis Pasteur (1822-1895) logró 
resultados en microbiología tan importantes 
que se reconocen sus aportes como 
fundamentales de esta ciencia sobre la base 
de sus descubrimientos y es considerado 
el pionero de la microbiología moderna. 
La técnica de la pasteurización, por él 
desarrollada, es uno de los adelantos más 
importantes de la tecnología de la industria 
de alimentos ampliamente utilizada en la 
actualidad.

La aceptación del papel de los 
microorganismos como causa de las 
fermentaciones y la demostración de que 
algunos tipos de estos agentes causan 
enfermedades constituyen avances científicos 
tanto para plantear propiedades beneficiosas 
de unos tipos de microorganismos como para 
identificar aquellos causantes de daños a la 
salud.

El cultivo de microorganismos es otra 
etapa de desarrollo de la microbiología que 
se caracteriza por un mayor dominio de 
su objeto de estudios y aportes de mayor 

significado en la salud y la producción de 
alimentos y fármacos con el empleo de 
microorganismos. 
Las producciones de vino, yogurt y pan, 
entre otros alimentos, son ejemplos de 
aportes a la alimentación de mujeres y 
hombres, mientras que el dominio de los 
conocimientos de los agentes patógenos 
permitió el fortalecimiento de la prevención 
y tratamiento de procesos morbosos. 
Durante el siglo XX los avances de la 
microbiología, junto con otras ciencias, 
fueron decisivos en el desarrollo de la 
humanidad tanto por su significado en el área 
sanitaria como en las ciencias ambientales y 
en la producción de alimentos. En las últimas 
décadas surgen y se consolidan ramas de la 
microbiología como la virología y micología, 
además de la bacteriología, que logran 
desarrollos propios y aportes específicos al 
bienestar de la especie humana.  
El descubrimiento de la acción de los 
microorganismos en el suelo que favorecen 
la alimentación de las plantas o en ambientes 
acuícolas donde facilitan la producción 
de productos pesqueros y el uso de los 
probióticos marca el avance en otras áreas 
con implicaciones relevantes en la ciencia 
moderna. 

También se lograron importantes avances 
en el estudio de características de los 
microorganismos, tanto en la fisiología 
como en sus estructuras, que permiten 
adelantos en varias áreas de interés para las 
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investigaciones microbiológicas. 
Este desarrollo, además de continuar de 
forma exponencial, constituye uno de los 
elementos imprescindibles de la base de la 
vida moderna de la especie humana. Aunque 
sigue siendo insuficiente para garantizar la 
protección de la salud y la calidad de la vida 
de esta especie.
Los avances alcanzados en microbiología 
permiten el diagnóstico de agentes causales 
de procesos infecciosos en plantas, en 
animales y en la especie humana, aún 
cuando sean inesperados y sin antecedentes 
conocidos como fueron las epidemias de 
influenza, Ebola y SIDA, al igual que los 
descubrimientos de agentes causales de 
enfermedades no bien conocidas de los 
animales acuáticos.  
Estos fortalecimientos también facilitan 
informaciones sobre la participación 
de microorganismos en la ocurrencia 
y presentación de enfermedades no 
transmisibles como es la proporción de 
Bacteroidetes y Firmicutes en la flora 
del intestino de la especie humana y la 
obesidad, así como la importancia de los 
agentes biológicos en el éxito de medidas de 
prevención de las enfermedades crónicas no 
transmisibles6,7,8.
Nuevos adelantos en la microbiología 
de los productos bioacuáticos y otras 
ciencias, que tienen relación con ella, son 
necesarios y urge que se produzcan con 
rapidez para desarrollar la prevención 
suficiente y oportuna de las enfermedades. 

Son requeridos además, otros adelantos 
para ampliar el uso de microorganismos en 
nuevas y mejores tecnologías que aumenten 
la calidad de la vida y la longevidad de los 
humanos. 
Esos pasos de la ciencia seguramente serán 
más rápidos que los miles de años que fueron 
requeridos para superar, con la microscopía, 
la etapa especulativa de la microbiología. 

Nomenclatura y Clasificación 
Taxonómica    d e los Microorganismos

Carl von Linnaeus ideó la conocida 
nomenclatura binaria que tiene como 
principios la designación de cada ser con 
un nombre identificador del género, el cual 
se escribe con letra inicial mayúscula y otro 
correspondiente a la especie que se escribe 
en su totalidad con minúscula. Este tipo de 
nomenclatura es la utilizada en la actualidad 
para nombrar a los microorganismos y otros 
seres9,10.

Diphyllobothrium latum es un verme que 
parasita a los peces y Vibrio cholerae es el 
nombre de una bacteria patógena para la 
especie humana que se puede encontrar 
en moluscos como ostiones, entre otros 
ambientes.

Diphyllobothrium y Vibrio nombran a sus 
géneros.Latum y cholerae identifican a 
sus especies.

Esta nomenclatura se utiliza en armonía con 
la clasificación taxonómica y así se obtiene 
una identificación ordenada. 
La clasificación general de los 
microorganismos se realiza según la 
taxonomía, ciencia encargada de los 
principios, métodos y fines de la clasificación 
que se aplica en biología, para la ordenación 
jerarquizada y sistemática, con sus nombres, 
de los grupos de animales, vegetales y otros 
organismos. En esta ciencia se utiliza la 
palabra “taxón” para identificar a cada una 
de las subdivisiones de su clasificación10.
La clasificación taxonómica debe responder 
al árbol filogenético y los avances de la 
ciencia en relación con este son causas de 
frecuentes cambios en las denominaciones 
de las categorías a que pertenecen los 
microorganismos9. 
En varios textos de microbiología se plantea 
que en un inicio se nombraron dos reinos: 
animales y plantas. Después, se propone 
el reino Protista que debe ser nuevamente 
modificado con el estudio de microorganismos 
con y sin núcleos: eucariontes los primeros 
y procariotas los últimos. Posteriormente se 
encontraron diferencias importantes entre los 
procariotas que llevó a distinguir dos grupos 
de microorganismos sin núcleos: arqueas y 
bacterias2,3,4. 

Para la clasificación taxonómica2,3 de 
todos los seres se acepta el uso de las 
denominaciones siguientes:

Imperio o dominio
Reino
Tipo
Filum o división
Rama
Clase
Grupo
Orden
Familia
Tribu
Género
Especie
(variedad, forma, forma especial, raza 
fisiológica e individuo).

También se utilizan categorías denominadas 
“sub” de varias de estas. La categoría más 
simple es individuo. 
El conjunto de individuos semejantes se 
nombra especie, aunque dentro de una 
misma especie pueden existir variedades o 
razas. 
Las especies que responden a determinadas 
características similares forman el género y 
así, sucesivamente hasta dominio o imperio.
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Como ejemplo de las definiciones antes indicadas se puede 
recordar que los seres humanos pertenecen a la siguiente 
clasificación:
 
Dominio, por sus características celulares: eucariota
 
Reino, por su naturaleza en común: animal, porque la 
organización celular es eucariota, pluricelular y forman tejidos y 
órganos, nutrición heterótrofa, reproducción sexual y capacidad 
de desplazamiento.
 
Filum, por su sistema de organización: cordados por poseer 
notocorda que es la estructura de soporte y consistencia del 
cuerpo, es decir como un eje esquelético.
 
Clase, por características comunes entre sus integrantes: 
mamífero, pues las hembras alimentan la descendencia con el 
producto de sus glándulas mamarias, tener pelos, capacidad de 
regular la temperatura corporal, circulación sanguínea, fecundación 
interna y reproducción vivípara, respiración pulmonar, cráneo y 
columna vertebral, además de sistema nervioso desarrollado.
 
Orden: primates por poseer mayor proporción del cerebro, manos 
y pies con cinco dedos, pulgares oponibles y visión estereoscópica
 
Familia: homínidos por ser bípedos.
 
Género, por características comunes originadas en la 
evolución: Homo.
 
Especie: sapiens por ser los únicos con capacidad para pensar.
 En la práctica se nombran Homo sapiens.
 

Se debe mencionar que en microbiología 
se utiliza una clasificación que agrupa a los 
microorganismos en dependencia del grado 
creciente de complejidad en su organización, 
en: priones, viroides, virus, arqueas, 
bacterias, algas, hongos y protozoos1. 
Existen diferencias entre las clasificaciones 
que se utilizan en microbiología y las 
clasificaciones taxonómicas de los animales 
superiores, pues en estos se considera 
especie a un grupo de poblaciones naturales 
que se reproducen solamente entre sí y 
en bacteriología se acepta que especie 
bacteriana es una colección de cepas que 
comparten propiedades estables, al tiempo 
de que difieren de otras por determinadas 
características. Una cepa es una población 
de microorganismos descendiente de un 
único agente aislado en un cultivo puro. Las 
especies pertenecen a determinados géneros 
y estos tienen propiedades que los distinguen 
totalmente de otros microorganismos1,3,4. 
Como ejemplo de la clasificación de algunos 
microorganismos se presentan los ejemplos 
siguientes:

Dominio: Bacteria
Reino: Proteobacteria
Clase: Enterobacteriales
Familia: Enterobacteriaceae 
Género: Shigella
Especie: boydii, dysenteriae, flexneri, sonnei 
Se nombran en la práctica así: S. boydii, S. 
dysenteriae, etc.

Familia: Enterobacteriaceae, son bacilos 
Gram-negativos, no esporulados. Fermen-
tan la glucosa con formación de ácido o de 
ácido y gas. Reducen los nitratos a nitritos 
y no poseen citocromo-oxidasa. 
Género: Escherichia. 
Especie: coli 
Se nombran en la práctica así: E. coli

Familia: Enterobacteriaceae
Género: Salmonella. 
Especie: enterica, typhimurium, typhi, 
cholera suis
Se nombran en la práctica así: S. enterica, 
S. typhimurium, S. typhi,  S. cholera suis

Familia: Vibrionaceae, son microorganis-
mos Gram negativos anaerobios.
Género: Vibrio
Especies: cholerae, parahaemolyticus, 
harveyi, vulnificus, alginolyticus. 
Se nombran en la práctica así: V. cholerae, 
V. parahaemolyticus, V. harveyi, V. 
vulnificus, V. alginolyticus 

Familia: Listeriaceae, son bacterias Gram 
positivas. 
Género: Listeria
Especie: monocytogenes
Se nombran en la práctica así: L. 
monocytogenes
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Clasificación de los virus:
Orden – virales
Familia - viridae
Subfamilia - virinae
Género – virus

En la práctica se nombran de la forma 
siguiente: Virus de la hepatitis A, Virus de 
la hipodermitis hematopoyética infecciosa, 
Virus de la septicemia hemorrágica, Virus 
de la necrosis pancreática infecciosa, entre 
otros.

MICROSCOPÍA

Según varios textos sobre este tema, la 
microscopía es la ciencia encargada de los 
usos y aplicaciones que permiten percibir 
partículas muy pequeñas y es la base de uno 
de los métodos diagnósticos en el trabajo de 
la microbiología11,12. 
La historia de la microbiología está 
directamente asociada con la de la 
microscopía. El uso de las lentes que 
permitió la observación de protozoos y 
bacterias, además del desarrollo científico 
técnico en el campo de la microscopía, 
marcaron adelantos en el conocimiento de 
los organismos imperceptibles por el ojo 
humano a simple vista3.

La microscopía tiene dos propósitos, la 
formación de una imagen aumentada con la 
menor cantidad posible de defectos ópticos y 
lograr el contraste1. 

En los textos que abordan los temas 
de la microscopía3,4 se plantean los 
fundamentos del funcionamiento de los 
tipos de microscopios construidos con fines 
diagnósticos:
“El poder de resolución de un microscopio 
se define como la distancia que debe separar 
a dos fuentes luminosas puntiformes, si estas 
se han de ver como dos imágenes distintas”11. 
“El ojo humano logra la resolución cuando el 
ángulo visual es lo bastante amplio para que 
los rayos de luz, procedentes de dos puntos 
distintos, encuentren diferentes elementos 
receptores en la retina. De este modo la 
distancia lineal entre objetos o poder de 
resolución del ojo humano desnudo es de 
aproximadamente 0,02 mm”11. 
“El poder de resolución aumenta con el 
microscopio compuesto a 0.2 µ y con el 
microscopio electrónico de transmisión: 
1.0 µ. (µ o µm, una micra o micrómetro es 
igual a una millonésima de metro)”13. 
“Una de las propiedades más importantes de 
la luz es la longitud de onda, representada por 
la letra griega lambda (λ). En la luz empleada 
para la observación microscópica, dicha 
propiedad está estrechamente relacionada 
con la resolución que puede obtenerse”3. 
“El límite de resolución depende de la 
apertura numérica del objetivo (AN) y de la 
longitud de onda de la luz usada (λ)”1. 
“La amplificación útil de un microscopio 
es aquella que permite observar las más 
pequeñas partículas susceptibles de 
resolución. Es importante señalar que una 

mayor amplificación no daría siempre una mejor resolución de los detalles y conlleva la 
reducción del área de observación, los llamados campos microscópicos”1.

TIPOS DE MICROSCOPIOS
Microscopios ópticos
Son los microscopios que utilizan luz visible con el fin de hacer observable un espécimen. 

Entre los microscopios luminosos se encuentran:
Microscopio simple
Está compuesto por una sola lente de aumento, de gran campo, que produce una imagen 
vertical. Su uso está limitado por su baja apertura numérica y su resolución es de 10. Estas 
lentes son útiles para la disección, para las mediciones y para el examen de las reacciones de 
aglutinación4. 
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Este tipo de microscopio se utiliza en los 
laboratorios de microbiología, como los 
contadores de colonias donde aparecen 
adaptadas a una base e iluminación 
apropiadas para el objetivo que se pretende 
observar con el equipo. 
Se plantea que algunos de los problemas 
que se presentan con el uso de una sola 
lente, como el no poder colocar el campo 
total dentro del foco y la presencia de 
anillos coloreados alrededor de los objetos 
observados se solucionan con el uso de 
varias lentes combinadas1,3,4.

MICROSCOPIO COMPUESTO
Este tipo de microscopio tiene, al menos, dos 
sistemas de lentes. El objetivo, de múltiples 
compartimentos con breves longitudes 
focales, que forma una diminuta imagen real 
invertida en el plano focal de otra lente; y 
la lente ocular, la cual magnifica la imagen 
para que el observador pueda resolverla. 
Estos microscopios pueden tener uno o dos 
lentes oculares, denominándose microscopio 
monocular o binocular respectivamente11,13,14.

El objetivo es el determinante más importante 
de la calidad de la imagen producida por 
el microscopio y es necesario corregir en 
cada una de ellas una o más aberraciones 
o errores. Además del grado de corrección 
de una lente, la calidad de la imagen está 
determinada por su apertura numérica3,11. 
Los microscopios compuestos tienen varios 
objetivos intercambiables, con diferentes 
poderes de amplificación4.

El mecanismo de enfoque consta de un 
tornillo macro-métrico, con el que se cambia 
rápidamente la distancia entre el objetivo y 
el espécimen, y de un micrométrico, para 
cambiar lentamente dicha distancia3. 
Para la microscopía en campo luminoso de 
gran resolución, los objetivos de inmersión 
(AN = 1,2 a 1,4) son muy útiles. En este caso 
se emplea aceite para la inmersión de estos 
objetivos es un líquido viscoso que no seca y 
es refractariamente estable, con un índice de 
refracción de 1,513.
“El aumento total de un microscopio 
luminoso se calcula multiplicando el poder 
de aumento del objetivo por el de la lente 
ocular. Ejemplo: ocular (10X) y objetivo 
(40X): 10 x 40 = 400 diámetros de aumento. 
Los microscopios usados en bacteriología 
utilizan, por lo general, los objetivos de 90 
o 100 diámetros de aumento con oculares de 
10 diámetros, amplificando de 900 a 1.000 
veces; por lo que una partícula observada 
de 0,2 µ de diámetro puede ser amplificada 
hasta 0,2 mm, resultando claramente 
visibles. En los microscopios luminosos 
el poder de resolución puede mejorarse 
mediante el uso de luz con longitud de onda 
más corta, de aproximadamente 0,2 µ, que 
permite una resolución de partículas de 0,1 µ 
de diámetro”3,4. 
Para la observación de frotis coloreados la 
microscopía en campo iluminado o claro 
es la más usada, pero esta puede también 
emplearse para examinar características 
morfológicas y la movilidad de los 

organismos en preparaciones denominadas 
“gotas colgantes” o “en fresco” (suspensión 
del microorganismo en una gota de líquido, 
colocada sobre lámina portaobjeto y cubierta 
con lámina cubre-objeto)5. 
Otro ejemplo de microscopio compuesto, 
de gran utilidad en los laboratorios 
de Microbiología, es el microscopio 
estereoscópico, el cual combina dos 
microscopios compuestos que producen 
imágenes separadas para cada ojo a un 
ángulo ligeramente diferente. Pueden contar 
con uno o con dos objetivos. Puede utilizarse 
luz reflejada o luz transmitida, pero como no 
tiene condensador, el tipo y la intensidad de 
la iluminación son factores limitantes1,4. 
Características de las colonias de bacterias, 
hongos, cultivos de tejidos y otros organismos 
parásitos pueden ser estudiadas, al menos en 
parte, con el uso de estos microscopios.

MICROSCOPIO DE CONTRASTE DE 
FASES
“La microscopía de contraste de fase 
se fundamenta en el hecho de que las 
ondas luminosas que pasan a través de 
objetos transparentes, como las células, 
emergen en fases diferentes dependiendo 
de las propiedades de los materiales que 
atraviesan”3,4,5.
El físico neerlandés First Zernike inventó 
el microscopio de contraste de fase pues 
desarrolló métodos ópticos para separar las 
ondas luminosas incidentes y difractadas, 
amplificando así la diferencia de fases entre 
ellas3. 

Un sistema óptico especial convierte esta 
diferencia de fase en una diferencia de 
intensidad; de este modo, unas estructuras 
aparecen más oscuras que otras1.
En el microscopio de contraste de fases, 
el condensador tiene un diafragma anular 
que produce un centro luminoso hueco y el 
objetivo está acondicionado para acentuar los 
cambios de fases producidos en la muestra5.
Una ventaja que brinda el uso de este 
microscopio es la posibilidad de diferenciar 
las estructuras internas de células vivas, pues 
con el microscopio ordinario lo usual es la 
observación de preparaciones de materiales 
muertos y teñidos1,3.

MICROSCOPIO DE CAMPO OSCURO
En la microscopía en campo oscuro se utiliza 
el mismo microscopio luminoso, empleando 
un condensador cuya apertura numérica 
es mayor que la del objetivo y bloquea los 
rayos de luz directos, además de desviar la 
luz de un espejo al lado del condensador 
en un ángulo oblicuo. “De esta manera 
se crea un campo oscuro que produce 
contraste contra los bordes destacados de 
los microorganismos y se origina cuando los 
rayos oblicuos son reflejados del borde del 
microorganismo hacia arriba, al objetivo del 
microscopio”3.
Como los objetos luminosos contra fondo 
oscuro son percibidos por el ojo fácilmente, 
este tipo de iluminación para observación 
microscópica permite visualizar flagelos 
bacterianos y bacterias espirales mal 
definidas con la microscopia de campo claro 
y de contraste de fase3,4.
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MICROSCOPIO DE FLUORESCENCIA
“Este tipo de microscopio se basa en el 
principio de remoción de la iluminación 
incidente por absorción selectiva, 
transmisión de la luz absorbida por la 
muestra y remitida con diferente longitud de 
onda. Los compuestos capaces de absorber 
luz de una determinada longitud de onda y 
de emitir luz de mayor longitud de onda, se 
denominan fluorocromos. Las longitudes de 
onda absorbidas y emitidas dependen de los 
fluorocromos utilizados”3. 
“El rayo luminoso emitido desde la fuente 
pasa por un filtro de excitación que elimina 
las longitudes de onda que no sirvan para 
excitar al fluorocromo utilizado. La luz que 
la muestra hace fluorescente se transmite a 
través de un filtro de barrera que elimina del 
rayo a la longitud de onda incidente”4. 
“Así, sólo la luz que ha interactuado con 
la muestra con un cambio de longitud de 
onda, contribuye a la intensidad en el plano 
de la imagen. Diferentes fluorocromos son 
empleados en la práctica, entre los cuales 
podemos mencionar la auramina y la naranja 
de acridina, de uso en la tinción directa de 
microorganismos”4. 
Estos microscopios se utilizan en los 
laboratorios de microbiología para 
la detección de microorganismos en 
hemocultivos y para la observación de 
bacilos acidorresistentes en frotis3. 
“Fluorocromos como isotiocianato de 
fluoresceína, pueden ser conjugados 
a anticuerpos y se emplean en los 
laboratorios en técnicas conocidas como 

inmunofluorescencia, que nos permiten, 
con una alta sensibilidad y especificidad, 
localizar antígenos en una muestra dada. Dos 
técnicas básicas de inmunofluorescencia son 
usadas en microscopia: directa e indirecta”1. 

Con la técnica directa, la muestra en 
estudio se fija a una lámina portaobjeto y 
se le adiciona un anticuerpo conjugado con 
isotiocianato de fluoresceína. Si el antígeno 
correspondiente se encuentra presente en la 
muestra, el anticuerpo se le une5. 
La lámina se observa al microscopio por 
fluorescencia y el fluorocromo unido a la 
inmunoglobulina y a su antígeno, emite luz 
de una longitud de onda visible1. 
El observador la percibe con un color 
brillante en intenso contraste con los no 
coloreados y con el fondo de la preparación3. 
La inmunofluorescencia directa es muy 
utilizada en los laboratorios para identificar, 
de manera relativamente rápida, antígenos 
virales en células de especímenes clínicos 
y para el diagnóstico de otros agentes 
microbianos3,4,5.
“Las técnicas de inmunofluorescencia 
indirecta (IFA) se basan en tener un 
colorante fluorescente conjugado a 
un anticuerpo secundario (anticuerpo 
antiinmunoglobulina)”1. 
El antígeno se puede encontrar en la muestra 
fijada sobre la lámina portaobjeto sobre 
la cual se hace reaccionar un anticuerpo 
conocido dirigido a localizar los antígenos 
en la muestra3. 
Después de realizar un lavado con el fin de 

remover el anticuerpo no fijado, se adiciona 
el conjugado formado por el anticuerpo 
anti inmunoglobulina y la fluoresceína, 
el que se une al anticuerpo primario 
(inmunoglobulina) si está presente4. 
El complejo formado por el antígeno, 
el anticuerpo primario y el anticuerpo 
secundario conjugado puede ser visualizado 
de la misma manera que en el método de 
inmunofluorescencia directa1.
Entre las ventajas de la técnica indirecta 
se encuentran: su mayor sensibilidad, 
la posibilidad de utilizar el anticuerpo 
secundario conjugado para la detección 
de diferentes anticuerpos primarios y 
la probabilidad de poder cambiar la 
especificidad del anticuerpo secundario 
para detectar la clase de anticuerpo que está 
presente en una muestra5. 
La desventaja es que su proceder técnico 
lleva varios pasos, los cuales la hacen un 
poco más larga que la prueba directa y al 
igual que esta, requiere personal técnico bien 
adiestrado3,4.

MICROSCOPIO ELECTRÓNICO
“Este microscopio usa una corriente de 
electrones en lugar de rayos luminosos para 
producir la imagen magnificada de un objeto, 
lo cual le confiere una mayor resolución, 
debido a que los electrones tienen una 
longitud de onda mucho más corta que los 
fotones de luz blanca”3,4. 
“Electrones acelerados en un campo eléctrico 
están asociados con longitudes de ondas 
cortas. Por ejemplo, electrones acelerados 

en un campo de 100 kV tienen longitudes de 
onda de aproximadamente 0,004 nµ”5. 

Con el microscopio electrónico es 
posible observar el detalle celular a 
nivel molecular, virus y estructuras 
diferenciales de las células 
procariotas y eucariotas

El primero de este tipo es el microscopio 
electrónico de transmisión (MET) que tiene 
muchas características en común con el 
microscopio luminoso. Este microscopio 
electrónico emplea un rayo de electrones, 
dirigido o enfocado por un lente condensador 
electromagnético sobre una muestra 
delgada1. 
Al chocar los electrones con la muestra, se 
diseminan de manera diferencial, algunos 
pasan a través de la muestra y se reúnen 
y enfocan mediante lentes objetivos 
electromagnéticos que presentan una imagen 
de la muestra al sistema de lentes proyectores, 
para una amplificación posterior5. 
La imagen se visualiza permitiendo que 
caiga en una pantalla que fluoresce cuando 
recibe el impacto de los electrones. Tiene 
un gran poder de resolución pues permite 
la observación de partículas separadas por 
0,001 µ, con diámetros entre 0,001 y 0,2 µ3. 
En el microscopio electrónico de barrido 
(MEB), los electrones se enfocan mediante 
lentes en un punto muy fino y su interacción 
con la muestra libera diferentes tipos de 
radiaciones (electrones secundarios) de la 
superficie del material, que son capturadas. 
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por un detector, amplificadas y luego 
transformadas en imágenes en una pantalla 
de televisión1. 
Este tipo de microscopio es muy útil para 
la observación tridimensional de objetos 
microscópicos3. 
Las técnicas convencionales más usadas en 
la microscopía electrónica son: la tinción 
negativa, la microtomía y la congelación. La 
tinción negativa ha tenido amplia aplicación 
en el estudio de las macromoléculas, virus y 
organelas bacterianas3. 
Los otros dos métodos ofrecen información 
sobre la morfología de las subunidades de 
las estructuras celulares y se han usado con 
éxito en el estudio de los antibióticos y su 
acción sobre las membranas de las bacterias 
y los hongos1. 
Una técnica importante en la microscopía 
electrónica es el uso del “sombreado”, 
consistente en el depósito de una capa 
delgada de metal pesado sobre la muestra, 
la que se coloca en la vía del rayo de iones 
metálicos, en un vacío4. 
Al obtener una impresión positiva de 
una imagen negativa, se logra un efecto 
tridimensional.

COLORACIONES
Las técnicas y procedimientos para las 
coloraciones o tinciones de microorganismos 
constituyen caminos facilitadores de 
parte de los diagnósticos de los agentes 
microbiológicos pues permiten observarlos 
mejor.
Las coloraciones o tinciones se basa en el uso 
de colorantes biológicos que son moléculas 

con capacidad para unirse a una célula y darle 
color. Los colorantes se emplean también 
en la constitución de los medios de cultivo, 
como indicadores o como inhibidores5.
Las coloraciones tienen diferentes objetivos: 
demostrar los microorganismos y algunas 
otras células en diferentes especímenes; 
poner de manifiesto algunas características 
morfológicas y estructuras microbianas 
como flagelos, esporas, gránulos y cápsulas, 
entre otros y diferenciar los microorganismos 
según su comportamiento tintorial3.
Los colorantes que se extraen de productos 
vegetales o animales se denominan 
colorantes naturales, entre los que se 
encuentran: el carmín, el tornasol, el índigo 
y la hematoxilina. Otros, como los extraídos 
del alquitrán de hulla, son anilinas sintéticas. 
En la actualidad, el término colorante de 
anilina se está abandonando porque muchos 
de los colorantes sintéticos en uso, no derivan 
de la anilina3,4,5.
Los ácidos y las bases libres son, en general, 
poco solubles, por lo que en microbiología 
se utilizan casi exclusivamente las sales de 
los ácidos y de las bases colorantes. Los 
llamados colorantes básicos contienen un 
catión coloreado unido a un anión incoloro 
y los ácidos constan de un catión incoloro 
unido a un anión coloreado1. 
Los básicos son los más usados en 
bacteriología, debido a que las bacterias, 
ricas en ácidos nucleicos, portan cargas 
negativas en forma de grupos fosfatos, los 
que se combinan con los colorantes cargados 
positivamente4.

Los colorantes básicos más utilizados son: 
azul de metileno, fucsina, violeta cristal, 
violeta de genciana, safranina, tionina, 
azul de toluidina, verde metilo y verde de 
malaquita.
 
Los colorantes ácidos usados con mayor 
frecuencia son: eosina, fucsina ácida, 
naranja G y ácido pícrico. Los colorantes 
ácidos se utilizan en técnicas especiales, 
coloraciones negativas o en métodos para 
estudiar algunas estructuras bacterianas, 
fundamentalmente citoplasmáticas.

Existe un grupo de sustancias, cuya base 
y ácido tienen carácter colorante y son 
denominadas colorantes neutros. Entre 
ellos se encuentra el grupo de los eosinatos: 
eosinato de azul de metileno, de azul de 
toluidina, de violeta de metilo3. 
El primer paso de cualquier coloración es la 
preparación del frotis, el que puede realizarse 
a partir de las colonias, de cultivos en caldo y 
de las muestras o productos patológicos que 
se examinan.
En la preparación de los frotis es necesario 
seguir el método establecido por varios 
autores, cuyos pasos fundamentales 
consisten en extender el material sobre la 
lámina portaobjeto, secar al aire o con ligero 
calor y fijar con calor. Algunos frotis pueden 
fijarse con metanol, alcohol absoluto o 
cloroformo1,3. 

El frotis debe ser preparado de manera tal 
que al realizar la observación microscópica, 

los microorganismos se encuentren con la 
separación adecuada que permita la óptima 
visualización de cada uno, lo que se logra 
al hacer una preparación cuidadosa, que no 
sea demasiado gruesa, evitando las masas de 
microorganismos1.
El objeto de toda coloración es fijar el 
colorante sobre la materia a teñir con una 
intensidad tal que un lavado con el solvente 
que sirvió para preparar el baño de tintura, 
no se decolore.
Las soluciones colorantes que se emplean 
en bacteriología son, en general, acuosas. 
Cuando los microorganismos se tiñen por 
simple inmersión en el baño colorante, se 
denominan coloraciones directas, y cuando 
se tiñen tras la acción de un mordiente o 
fijador del color, se nombran coloraciones 
indirectas o por aplicación de un mordiente4.

Las coloraciones simples utilizan una sola 
sustancia colorante, a diferencia de las 
coloraciones diferenciales, combinadas o 
compuestas en las cuales se hacen actuar 
simultánea o sucesivamente varios colorantes 
con el fin de demostrar diferencias entre las 
estructuras de las células. 
En microbiología se usan con mucha 
frecuencia dos métodos de coloraciones 
compuestas o diferenciales, la coloración de 
Gram y la coloración de Ziehl-Neelsen1,3,4.
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COLORACIONES SIMPLES
Usan un solo colorante, no distinguen por 
lo tanto, organismos ni estructuras con 
reacciones tintoriales diferentes. Se emplean 
para la observación del tamaño, forma 
y agrupación de las células. El proceder 
consiste en dejar actuar, durante un tiempo, 
la solución colorante sobre el frotis. Los 
colorantes más empleados son: azul de 
metileno, fucsina diluida, tionina fenicada, 
azul de toluidina, safranina y cristal violeta1,3.

COLORACIONES COMPUESTAS O 
DIFERENCIALES
Coloración de Gram
Hans Christian Gram desarrolló un método 
de tinción bacteriana que coloreaba algunas 
células de color azul-violeta y otras que 
se decoloraban. Carl Weigert amplió este 
descubrimiento con las tinciones de las 
decoloradas por otra solución colorante 
empleada como contraste. 

Las bacterias coloreadas de azul-violeta 
son llamadas Gram positivas y las teñidas 
en rojo son bacterias Gram negativas.

En el procedimiento para la coloración de 
Gram se usan cuatro tipos de reactivos3. 
El primero: una solución de cristal violeta 
(cloruro de hexametil-p-rosanilina), que tiñe 
todas las células de color azul-violeta. 
El segundo: una solución de Lugol (yodo-
yoduro de potasio). El yoduro reemplaza al 
cloruro en la molécula de cristal violeta y 
el complejo formado se vuelve insoluble en 

agua. Todas las células reaccionan de igual 
forma. 
El tercero: un decolorante (acetona o etanol) 
que remueve solamente el colorante de 
las células Gram negativas. Con el fin de 
explicar este efecto se han planteado diversas 
causas, entre ellas, diferentes uniones al 
magnesio, a las ribonucleasas o al ácido 
nucleico. También se señalan diferencias en 
la permeabilidad, que sugiere que el alcohol 
decolora la membrana externa de las bacterias 
Gram negativas, las cuales permiten la salida 
del complejo cristal violeta-Lugol.
El cuarto: la safranina, como colorante de 
contraste actúa para hacer visible las células 
Gram negativas al teñirlas de color rojo. 
Es aceptado que la estructura de la pared 
bacteriana es la base de la reacción 
diferencial frente a la coloración de Gram1,3,4. 
Las bacterias teñidas de azul-violeta, 
llamadas Gram positivas, tienen una capa de 
peptidoglicano más gruesa y poseen grandes 
cantidades de ácido teicoicos en sus paredes 
celulares. Las teñidas en rojo son bacterias 
Gram negativas y contiene lipopolisacáridos. 
Se han descrito diferentes modificaciones 
al método original de Gram, entre las que 
podemos citar: la modificación de Hucker, 
que recomienda la utilización de una 
solución de cristal violeta en lugar de la 
violeta genciana empleada por Gram4. Otra 
modificación es la que emplea carbolfucsina 
como colorante de contraste y se recomienda 
para el estudio de bacilos anaerobios Gram 
negativos y de las especies del género 
Legionella1. La modificación de Kopeloff se 

utiliza para mejorar la visualización de las 
bacterias anaerobias y consiste en adicionar 
a la solución de cristal violeta, colocada 
sobre el frotis, unas gotas de una disolución 
de NaHCO al 5 %4.

COLORACIÓN DE 
MICROORGANISMOS ÁCIDO 
RESISTENTES
“Se nombran microorganismos 
acidorresistentes a especies del género 
Mycobacterium, nocardias, algunos 
actinomicetos y criptosporidios porque 
retienen los colorantes aún después de la 
decoloración con ácidos o con soluciones 
de ácido-alcohol o ácido-acetona. Esta 
característica es asociada a un componente 
lipίdico (ácido micólico) en las paredes 
bacterianas de las especies del género 
Mycobacterium y otros organismos 
relacionados”3. 
Este componente lipίdico hace más difícil 
la penetración del colorante en la célula 
microbiana de solventes orgánicos por 
lo que es necesario el uso del calor para 
lograr estas coloraciones. Para demostrar 
la ácido resistencia se utiliza el método de 
Ziehl-Neelsen, el de Kinyoun y el uso de 
colorantes de fluorocromo; en este último es 
necesario la observación en un microscopio 
de fluorescencia1,14.
“La coloración de Ziehl-Neelsen es una 
modificación de un método descrito por Paul 
Ehrlich en 1882 y consiste en cubrir el frotis 
con una solución de carbolfucsina que se 
calienta hasta que emita vapores, se decolora 

con alcohol-ácido (ácido clorhídrico al 
3% en etanol) y finalmente se aplica un 
colorante de contraste, azul o verde (azul de 
metileno de Löffler o verde de malaquita).
Los microorganismos que retienen el 
color rojo del primer colorante son los 
acidorresistentes y los que no los retienen, 
son los no acidorresistentes, y toman el color 
del colorante de contraste”3.
El método con la coloración de Kinyoun 
utiliza colorantes similares al de Ziehl-
Neelsen pero no requiere la aplicación del 
calor. 
El método que aplica rodamina-auramina, no 
utiliza el calor e incluye como colorante de 
contraste una solución de permanganato de 
potasio o de naranja de acridina.

COLORACIONES NEGATIVAS
Las coloraciones negativas se emplean para 
la observación de estructuras bacterianas que 
se tiñen con dificultad con otros métodos. Se 
fundamenta en hacer destacar las células 
sin colorear, sobre un fondo teñido y para 
lograrlo se utiliza tinta china o colorantes 
ácidos como por ejemplo, la nigrosina4.

COLORACIONES PARA 
DEMOSTRAR ESTRUCTURAS DE 
LOS MICROORGANISMOS
Coloración de cápsulas
Los métodos más usados para poner de 
manifiesto las cápsulas bacterianas son los 
que utilizan las coloraciones negativas o 
variantes de estas. 
Para la tinción de la cápsula se trata a las 
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bacterias con una solución caliente de cristal 
violeta y a continuación se realiza un lavado 
con solución de sulfato de cobre, con el fin 
de remover el exceso de colorante ya que 
el lavado con agua disolvería la cápsula. 
La aplicación de sulfato de cobre también 
colorea el fondo. 
Este procedimiento facilita que en la 
observación microscópica se pueda apreciar 
a la célula y el fondo coloreado de azul 
oscuro mientras la cápsula se aprecia de color 
azul pálido. La coloración de Anthony-Hiss 
emplea las mismas soluciones colorantes 
antes descritas, pero en el momento de 
realizar el frotis, los microorganismos se 
suspenden en un líquido proteico. Como 
resultado de la tinción, el cristal violeta se 
fija a la proteína y así destaca la cápsula de la 
célula, el sulfato de cobre colorea la cápsula3.

COLORACIÓN DE FLAGELOS
Cuando los flagelos se tratan con suspensiones 
coloidales inestables de sales de ácido tánico, 
pueden ponerse de manifiesto y conocerse 
su disposición en la célula. “El fundamento 
del método está dado por la formación de un 
grueso precipitado que se deposita sobre la 
pared celular y los flagelos, aumentando el 
diámetro de los mismos, de manera tal que al 
aplicar fucsina básica se hacen visibles en el 
microscopio óptico (coloración de Leifson)”.
El método de Leifson fue modificado por 
Ryu y utiliza el cristal violeta en lugar de la 
fucsina, que hace más estables los reactivos 
a la temperatura ambiente4.
Otro método para la coloración de estas 

estructuras es la coloración con plata, 
que emplea, entre otras, una solución de 
nitrato de plata y aplicación de calor. Los 
flagelos se visualizan al microscopio como 
líneas oscuras. En los casos de bacterias 
con muchos flagelos, se pueden agrupar en 
haces durante el movimiento y es posible 
observarlos al estudiar la célula viva 
mediante la microscopia de campo oscuro o 
de contraste de fases1.

COLORACIÓN DE ESPORAS
En observaciones microscópicas de 
preparaciones de bacterias sin teñir, 
las esporas se observan como cuerpos 
refringentes intracelulares y si las células 
bacterianas están teñidas con los métodos 
habituales, se aprecian como zonas incoloras 
en su interior1. 
“Para la tinción de las esporas, habitualmente 
se utiliza el carbolfucsina o el verde de 
malaquita. El primero, en el método de 
Ziehl-Neelsen ya descrito, y el segundo, en 
el método de Scheffer-Fulton. En el método 
de Moeller se aplican los mismos colorantes 
que en el procedimiento de Ziehl-Neelsen, 
pero se fija el frotis con alcohol absoluto y 
cloroformo”3. 
Por la impermeabilidad de la pared de la 
espora se requiere calentar la preparación con 
el fin de que el colorante penetre. Al emplear 
suficiente cantidad de alcohol que permita 
la decoloración de la célula vegetativa, la 
impermeabilidad de la pared no permite la 
decoloración de la espora. En los métodos 
de tinción de las esporas antes señalados, 

se utilizan colorantes de contraste para la 
célula vegetativa. Cuando teñimos la espora 
con verde de malaquita, utilizamos safranina 
como colorante de contraste; y cuando la 
espora se tiñe con carbolfucsina, la célula 
vegetativa se tiñe con azul de metileno1.

COLORACIONES DE GRÁNULOS 
METACROMÁTICOS
Los gránulos de volutina en el interior 
del citoplasma bacteriano, constituyen 
una fuente de adenosina trifosfato (ATP) 
y tienen la característica de ser gránulos 
metacromáticos, es decir aparecen teñidos de 
diferente color al resto de la célula. Se tiñen 
intensamente con los colorantes de anilina5. 
Se han descrito diferentes métodos de 
coloración para ponerlos de manifiesto, entre 
ellos: la coloración de Albert, la modificación 
de Christensen, la coloración de Neisser y 
las coloraciones de azul de metileno para 
gránulos y bacterias, así como la coloración 
con azul de metileno alcalino3.

CÉLULAS PROCARIOTAS Y 
EUCARIOTAS
Las células procariotas y las eucariotas tienen 
varias semejanzas como poseer membrana 
celular, aunque la de las procariotas es más 
compleja que la de las eucariotas. La gran 
diferencia entre estos dos tipos de células es 
que unas tienen núcleo y otras no15,16. 
En las células procariotas no hay núcleo 
verdadero ya que no tienen membrana 
nuclear y el material genético se encuentra 
disperso en el citoplasma1.

LAS ARQUEAS Y BACTERIAS SON 
PROCARIOTAS
La célula eucariota tiene núcleo delimitado 
por una doble capa lipídica: la envoltura 
o membrana nuclear, la cual es porosa y 
contiene el material hereditario. Animales, 
plantas, algas, hongos y protozoos tienen 
en común estar formados por células 
eucariotas5. 
Los microorganismos formados por células 
eucariotas se nombran eucariontes1,17. 
Tanto las células procariotas como las 
eucariotas están formadas por agua y 
moléculas que tienen entre sus constituyentes 
al carbono que por sus características facilita 
la formación de las grandes moléculas 
orgánicas1,5.
Entender la visión química de la vida 
es fundamental para explicar la función 
biológica más importante pues destaca la 
formación, con los átomos, de las moléculas 
pequeñas que son constituyentes de 
moléculas grandes y complejas, elementos 
formes de las estructuras de las células. 
Las moléculas orgánicas se sintetizan a partir 
del mismo conjunto de compuestos simples 
y se degradan en estos a través de secuencias 
de procesos químicos simples que permiten 
la interacción entre los componentes 
celulares4.
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En las moléculas orgánicas se repiten 
combinaciones de átomos como los 
grupos: metilos (-CH3), hidroxilo (-OH), 
carboxilo (-COOH), carbonilo (-C=O), 
fosforilo (-PO3

2-) y amino (-NH2) con 
características físicas y químicas que 
determinan el comportamiento de las 
moléculas para interactuar con otras 
moléculas en reacciones que pueden ganar 
o perder electrones1.

MICROORGANISMOS 
PROCARIOTAS
Estructura celular de las bacterias, como 
ejemplo de procariotas
Las bacterias tienen:
Pared celular
Membrana celular
Citoplasma que contiene nucleoide y 
ribosomas pueden poseer gránulos y 
vesículas.

Las células de las bacterias tienen pared 
celular que rodea a la membrana celular, 
citoplasma que contiene ribosomas y una 
región nuclear o nucleoide. En algunas 
bacterias hay gránulos y vesículas en el 
citoplasma. Como estructuras externas 
pueden existir flagelos, fimbrias y cápsula5.
La pared celular de las bacterias es rígida, 
por lo cual le confiere la forma. Tiene la 
función de la protección osmótica que evita 
la lisis de la célula además de participar 
en la división celular y en su propia 
biosíntesis. Su estructura y composición 
difiere entre las bacterias de acuerdo con 

sus comportamientos ante las tinciones de 
Gram1.
La pared celular de las bacterias nombradas 
“Gram positivas” tiene una capa muy gruesa 
de peptidoglicano y ácidos teicoicos que tiene 
participación en la retención de colorantes 
violetas. Algunos ácidos teicoicos se enlazan 
con lípidos para formar ácidos lipoteicoicos. 
El peptidoglucano o peptidoglicano es 
un polímero formado por una secuencia 
alterna de N-acetilglucosamina y Ácido 
N-acetilmurámico15.
Los ácidos lipoteicoicos tienen enlaces 
covalentes con los lípidos de la membrana 
citoplasmática y por tanto son responsables 
de enlazar el peptidoglicano a la membrana 
citoplasmática. Los ácidos teicoicos dan 
a la pared celular Gram-positiva una carga 
negativa total. Este tipo de pared celular se 
encuentra exclusivamente en los organismos 
que pertenecen a los grupos Actinobacteria5.
La pared celular de las bacterias identificadas 
como “Gram negativas” contiene una capa 
fina de peptidoglucano adyacente a la 
membrana citoplasmática, que caracteriza 
la incapacidad de la pared celular para 
conservar el color violeta en la decoloración 
durante la tinción de Gram5. 
Además de la capa de peptidoglicano, la 
pared celular Gram-negativa contiene una 
membrana externa adicional compuesta 
por fosfolípidos y lipopolisacáridos que 
hacen frente a las condiciones externas. 
La naturaleza altamente cargada de los 
lipopolisacáridos confiere una carga negativa 
total a la pared1. 

La estructura química de los lipopolisacáridos 
externos de la membrana es frecuentemente 
única en cepas bacterianas específicas y su 
importancia se expresa en las características 
antigénicas. 
Los canales denominados porinas, presentes 
en la membrana externa, permiten el 
transporte pasivo de muchos iones, azúcares 
y aminoácidos. Estas moléculas están, 
por lo tanto, presentes en el periplasma, la 
región comprendida entre las membranas 
citoplasmática y el exterior5. 
El periplasma contiene la capa de 
peptidoglicano y muchas proteínas 
responsables de la unión al substrato, hidrólisis 
y recepción de señales extracelulares. Se 
supone que el periplasma se encuentra en 
un estado de tipo gel más que en estado 
líquido debido a la alta concentración de 
proteínas y de peptidoglicano que contiene. 
Debido a la localización del periplasma entre 
las membranas citoplasmática y externa, 
las señales recibidas y los substratos son 
transportados mediante las proteínas que 
contiene15.
La membrana celular es una capa doble 
de fosfolípidos que rodea al citoplasma 
como una barrera de la célula. Su principal 
función es regular el paso de sustancias hacia 
y desde el interior de la célula a través de 
una permeabilidad selectiva que permite 
la entrada a la bacteria de compuestos que 
requiere para su metabolismo5.

Las bacterias pueden tener las estructuras 
externas siguientes: cápsula, flagelos y 
fimbrias.

Algunas bacterias forman una cápsula 
alrededor de la pared celular con un 
condensado de polímeros extracelulares, 
generalmente polisacáridos y en algunas, son 
polipéptidos. La capacidad de tener cápsula 
implica mayor virulencia, además de un 
incremento de la resistencia a condiciones 
adversas del medio como puede ser la 
desecación1. 
Algunas bacterias forman glicocalix con 
los polímeros de la cápsula que participa 
de forma importante en la adherencia a las 
células del hospedero4.
Una gran parte de las bacterias poseen flagelos 
que son apéndices filiformes formados por 
flagelinas que se proyectan fuera de la célula 
y le confieren la capacidad de moverse. La 
disposición de los flagelos es importante en 
la clasificación taxonómica de las bacterias. 
Son clasificadas como monotricas cuando 
poseen un flagelo, lofotricas si tienen un 
grupo de flagelos polares y peritricas las que 
poseen los flagelos alrededor de la bacteria1. 
Las fimbrias son apéndices rígidos 
constituidos por pilina, más cortos y finos 
que los flagelos. Existe el “pili sexual” y el 
“pili adhesinas”, este último participa en la 
adherencia a las células del hospedero para 
facilitar la colonización e infección2.
En las bacterias existen pocas estructuras 
internas bien definidas. Estas estructuras son 
citoplasma, nucleoide, ribosomas y gránulos 
citoplasmáticos, además de algunas que 
tienen endosporas3. 
El citoplasma es una sustancia semifluida 
con un alto contenido de agua con enzimas, 
carbohidratos, lípidos, proteínas y sustancias 
inorgánicas que participan en reacciones 
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anabólicas y catabólicas, fundamentales para 
la vida1.
El nucleoide, que no tiene membrana, es 
un área llena de fibrillas de ADN enroscada 
alrededor de un centro de ARN, que es 
considerado un cromosoma1,4.
Algunas bacterias tienen plásmidos 
que son pequeñas moléculas de ADN 
extracromosomales. 
Los ribosomas son formaciones de ARN y 
proteínas dispersas en grandes cantidades 
en el citoplasma. Tienen la función de la 
síntesis proteica por lo cual son identificadas 
como fábricas moleculares de proteínas5.
Los tamaños de los ribosomas se identifican 
por sus coeficientes de sedimentación (S) y 
los de las bacterias es de 70 S2.
Las bacterias acumulan sustancias de reserva 
en forma de gránulos citoplasmáticos como 
gránulos de volutina o de azufre o de 
glucógeno o de lípidos1.
Algunos géneros de bacterias como Bacillus, 
Clostridium y Sporosarcina son esporulados 
o pueden hacer la esporulación, es decir 
tienen la capacidad de formar esporas para 
enfrentar y tratar de sobrevivir a condiciones 
adversas del medio como el calor, la 
desecación, falta de nutrientes o acción de 
sustancias químicas o agentes físicos5. 
Las esporas se pueden observar por 
microscopía.
La esporulación se realiza a través de 
la invaginación de la membrana celular 
que forma una capa doble. La externa 
sintetiza rápidamente la pared de la espora 
con peptidoglicano y la corteza con un 
tipo especial de peptidoglicano, una capa 
de proteínas similar a la queratina y el 

exosporio15. 
El centro o protoplasto de la espora contiene 
el cromosoma, componentes del aparato 
sintetizador de proteínas y un sistema 
generador de energía. La resistencia de la 
espora parece que se debe a su deshidratación 
y al ácido dipicolínico en forma de 
dipicolinato cálcico5.  
A través de la germinación, la espora origina 
una célula vegetativa en las etapas de 
activación, iniciación y excrecencia1.
La capacidad de esporulación y posterior 
germinación implica un interés especial 
en los microorganismos que la poseen 
por la perpetuidad durante un tiempo tan 
prolongado como 20 años, en algunos casos.

CÉLULAS EUCARIOTAS
Las células eucariotas tienen estructuras 
más complejas que las células procariotas y 
pueden constituir organismos unicelulares 
como levaduras e incluso algunos complejos 
como los protozoarios1.
Las células eucariotas tienen citoplasma 
organizado en compartimentos, con 
orgánulos separados o interconectados, 
limitados por membranas biológicas que 
tienen la misma naturaleza que la membrana 
plasmática5. 
El núcleo es el más importante y característico 
de los compartimentos en que se divide el 
protoplasma, por ser la parte activa de la 
célula. 
En el núcleo se encuentra el material genético 
en forma de cromosomas. Desde este se da la 
información necesaria para la realización de 
sus procesos, tanto intracelulares como fuera 
de la célula. En el protoplasma existen tres 

componentes: la membrana plasmática, el 
núcleo y el citoplasma15. 
Las células eucariotas están dotadas en 
su citoplasma de citoesqueleto complejo, 
muy estructurado y dinámico, formado 
por microtúbulos y diversos filamentos 
proteicos. Puede tener pared celular u otro 
tipo de recubrimiento externo.
La pared celular de las células eucariotas 
tiene, en general, estructuras más simples 
que las pertenecientes a las procariotas. En 
organismos como hongos y algas, existe la 
pared celular, mientras que en otros como los 
protozoarios no la poseen17. 
La membrana celular que recubre el 
citoplasma permite, de forma selectiva, el 
intercambio de la célula con el medio. Está 
constituida por fosfolípidos, proteínas y 
abundante contenido lipídico1.

METABOLISMO MICROBIANO

EL METABOLISMO ES LA FUNCIÓN 
BIOLÓGICA MÁS IMPORTANTE.
SIN METABOLISMO NO EXISTE LA 
VIDA
Tipos de actividades metabólicas 
microbianas:
Fermentación, Metilotrofía, Sintrofía, 
Respiración anaerobia. 
Desnitrificación, Reducción del sulfato. 
Acetogénesis, 
Reducción del hierro férrico (Fe3+) 
Uso de receptores terminales de electrones 
orgánicos, Quimiolitotrofía, Oxidación del 
hidrógeno, Oxidación del azufre, 
Oxidación del hierro ferroso (Fe2+) 
Nitrificación

Anammox, Fototrofía, Fijación de 
nitrógeno, Generación de ATP, Síntesis del 
peptidoglicano, Síntesis de lipopolisacárido, 
Síntesis de los polímeros capsulares 
extracelulares, Regulación de la síntesis 
enzimática, Regulación de la actividad 
enzimática.

Los microorganismos requieren 
macromoléculas como proteínas, ácidos 
nucleicos, polisacáridos y lípidos para 
la formación de sus estructuras, que son 
aportados por elementos preformados en el 
medio de crecimiento o sintetizados por la 
propia célula3. 
Este proceso, llamado metabolismo, es 
complejo y sin él es imposible la vida y menos 
la reproducción de los microorganismos. 
Por tanto, el tipo de metabolismo que tenga 
un tipo de microorganismo condiciona sus 
posibilidades para vivir en determinados 
ambientes además de ser determinante de sus 
características como la de ser o no patógeno4.

EXITEN DOS TIPOS DE 
METABOLISMO:
ANABOLISMO
CATABOLISMO

Cuando el metabolismo es dirigido a la 
síntesis de macromoléculas se le nombra 
anabolismo y requiere de un aporte de 
energía que proviene del  metabolismo 
degradativo o catabolismo15. 
Esta formación necesita de una fuente 
de energía para ser realizada. La forma 
química usual en que se encuentra la energía 
es el adenosintrifosfato (ATP), que es 
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generado por diversos mecanismos como 
la fotosíntesis y a partir de compuestos 
inorgánicos y orgánicos3. 
Los elementos constitutivos o 
macromoléculas que forman las estructuras 
de los microorganismos tienen su génesis 
en unos pocos precursores denominados 
metabolitos focales: glucosa-6-fosfato, 
α-cetoglutarato, fosfoenol piruvato 
y oxalacetato  que se interrelacionan 
y originan compuestos intermedios: 
fosfatos de azúcares, piruvato, acetil CoA, 
aspartato, glutamato y productos terminales 
como: aminoácidos, bases pirimidínicas, 
polisacáridos y lípidos, entre otros1.
Los microorganismos utilizan numerosos 
tipos de vías metabólicas y las especies 
pueden a menudo distinguirse en función de 
las mismas. Las características metabólicas 
específicas de un microorganismo constituyen 
el principal criterio para determinar su 
papel ecológico y su responsabilidad en los 
diferentes procesos de la vida1.3.5. 
Los distintos tipos de metabolismo 
microbiano o características para vivir y 
desarrollarse se pueden clasificar según los 
criterios siguientes1,15:

Por la fuente de energía pueden ser:
- Quimiotrofo, si la obtiene de compuestos 
químicos externos.
- Fototrofo, si la obtiene de la luz.

Los que obtienen la energía de compuestos 
químicos pueden ser:
- Litotrofo, si lo obtienen de compuestos 
inorgánicos.
- Organotrofo, si lo obtienen de compuestos 

orgánicos.
La fuente de carbono utilizada para la 
construcción de la masa celular implica la 
clasificación siguiente:
- Autótrofo, lo obtiene del dióxido de 
carbono (CO2).
- Heterótrofo, lo obtiene de compuestos 
orgánicos (como glucosa).
- Mixótrofo, lo obtiene tanto de compuestos 
orgánicos como del dióxido de carbono.

Estas clasificaciones se integran y 
combinan de varias formas, por lo cual 
pueden ser: quimioorganoheterótrofos, 
fotolitoautótrofos, quimiolitoautótrofos,  
quimioheterótrofos o fotoorganotrofos.

Los microorganismos, según sus 
características metabólicas, pueden ser:

Quimioorganoheterótrofos
Fotolitoautótrofos
Quimiolitoautótrofos
Quimioheterótrofos
Fotoorganótrofos

METABOLISMO HETERÓTROFO
La mayoría de los microorganismos 
son heterótrofos (o más exactamente 
quimiorganoheterótrofos), con compuestos 
orgánicos como fuentes de carbono y de 
energía3. 
Los microorganismos heterótrofos viven de 
los alimentos que obtienen de organismos 
vivos o de la materia orgánica no viva4. 
Muchos microorganismos eucariontes son 
heterótrofos por depredación o parasitismo 
y la mayoría de las bacterias patógenas son 

parásitos heterótrofos de seres humanos o de 
otras especies eucariontes1. 
Los microorganismos heterótrofos son 
responsables de la degradación de polímeros 
orgánicos como celulosa, quitina o lignina que 
no pueden ser metabolizados por animales 
superiores y se encuentran frecuentemente 
en distintos tipos de ambientes3.
Estas actividades metabólicas suelen ocurrir 
con la participacion de varios tipos de 
microorganismos, cada uno de los cuales 
realiza una etapa de la degradación. Varios 
organismos pueden degradar diversos tipos 
de polímeros y secretar distintos residuos, 
mientras otros pueden incluso degradar 
compuestos como pesticidas y petróleo, 
lo que tiene elevada importancia en 
tratamientos para cuidar el ambiente.
“Desde el punto de vista bioquímico, el 
metabolismo heterótrofo de los procariotas es 
mucho más versátil que el de los organismos 
eucariontes, aunque muchos procariontes 
comparten los modelos metabólicos básicos 
con los eucariontes como el uso de la 
glicolisis en el metabolismo del azúcar y el 
ciclo del ácido cítrico en la degradación del 
acetato, produciendo energía bajo la forma 
de ATP y reduciendo energía bajo la forma 
de NADH o quinona”1. 
“Estas rutas metabólicas básicas están 
muy extendidas porque están implicadas 
en la biosíntesis de muchos componentes 
necesarios para el crecimiento de la célula. 
Sin embargo, muchas bacterias y arqueas 
utilizan rutas metabólicas alternativas con 
la excepción de la glucólisis y del ciclo del 
ácido cítrico”2. 
El metabolismo del azúcar por la ruta del 

ceto-desoxi-fosfogluconato en Pseudomonas 
en vez de la ruta glicolítica es un ejemplo. 
También hay una tercera ruta alternativa 
catabólica del azúcar usado por algunas 
bacterias que es la ruta de la pentosa 
fosfato”4.

FERMENTACIÓN
Se plantea que la fermentación es un tipo 
específico de metabolismo heterótrofo que 
utiliza carbono orgánico en vez de oxígeno 
como receptor terminal de electrones. 
Estos organismos no utilizan una cadena de 
transporte de electrones para oxidar NADH a 
NAD+ y por lo tanto deben tener un método 
alternativo para usar esta energía reductora 
y mantener una fuente de NAD+ para el 
funcionamiento apropiado de las rutas 
metabólicas normales como por ejemplo, la 
glucolisis1. 
Los organismos fermentadores son 
anaerobios pues no requieren oxigeno 
para crecer, aunque hay microorganismos 
pueden desarrollar fermentación bajo ciertas 
condiciones anaerobias y respiración cuando 
el oxígeno está presente por lo cual clasifican 
como anaerobios facultativos1. 
“Como resultado de la necesidad de producir 
compuestos orgánicos con fosfato de la alta 
energía (generalmente bajo la forma de 
CoA-ésteres) los organismos fermentadores 
utilizan NADH y otros cofactores para 
producir una gran variedad de subproductos 
metabólicos reducidos, a menudo incluyendo 
hidrógeno”3. 
Estos compuestos orgánicos reducidos 
como lactato, butirato, acetato, etanol, son 
generalmente ácidos orgánicos cortos y 



60 61

Introducción a la Microbiología de productos Bioacuáticos 

alcoholes derivados del piruvato, el producto 
final de la glicolisis5.
Los organismos fermentadores son muy 
importantes en la industria pues se utilizan 
para elaborar muchos tipos de productos 
alimenticios como yogurt y pan. Los 
productos finales metabólicos producidos 
por cada especie bacteriana específica son los 
responsables del sabor y otras características 
de cada producto, incluyendo importantes 
efectos beneficiosos a la salud.

METILOTROFÍA
Metilotrofía es la capacidad de un organismo 
para utilizar como fuentes de energía a metanol 
y también a aminas metílicas, formaldehido 
o metanoato. Entre los metilotrofos están las 
bacterias Methylomonas y Methylobacter5.
Un tipo específico de metilotrofía es la 
metanotrofía que puede usar metano como 
fuente del carbono. El metano (CH4) 
es oxidado secuencialmente a metanol 
(CH3OH), formaldehido (CH2O), metanoato 
(HCOO-) y finalmente a dióxido de carbono 
(CO2) usando inicialmente la enzima 
metano-monooxigenasa1.
Debido a la dependencia del oxígeno para 
este proceso, todos los metanotrofos son 
aerobios obligados15. 
“La reducción de energía se produce en la 
forma de quinonas y NADH durante la 
oxidación, lo que origina la fuerza motivadora 
del protón y por lo tanto, la generación de 
ATP. Los metilotrofos y metanotrofos no 
se consideran autótrofos porque suelen 
incorporar algunos de los metanos oxidados 
(u otros metabolitos) como carbono celular 
antes de su oxidación completa a CO2”

5. 

El carbono se adquiere en el nivel del 
formaldehido usando la ruta de la serina o la 
ruta de la ribulosa monofosfato, dependiendo 
de la especie de metilotrofas1.
Además de la metilotrofía aerobia, el metano 
se puede también oxidar anaeróbicamente. 
Esto lo realizan un conjunto de bacterias 
reductoras del azufre y arqueas metanógenas 
que trabajan sintróficamente, aunque no se 
sabe mucho sobre la bioquímica y ecología 
de este proceso2. 
La producción biológica de metano se 
conoce como metanogénesis y es realizada 
por los metanógenos, arqueas estrictamente 
anaerobias tales como Methanococcus, 
Methanocaldococcus, Methanobacterium, 
Methanothermus, Methanosarcina, 
Methanosaeta y Methanopyrus1. La 
bioquímica de la metanogénesis es única en 
la naturaleza por el uso de varios cofactores 
inusuales que reducen secuencialmente 
los sustratos a metano. Estos cofactores 
son responsables del establecimiento de un 
gradiente protónico a través de la membrana 
externa que conduce a la síntesis de ATP. 
Existen varios tipos de metanogénesis que 
se diferencian en los compuestos iniciales 
oxidados2.
Algunos metanógenos reducen el dióxido 
de carbono (CO2) a metano (CH4) utilizando 
usualmente electrones del hidrógeno 
(H2) quimiolitoautotróficamente. Estos 
metanógenos se suelen encontrar en 
ambientes que contienen organismos 
fermentadores. La colaboración estrecha 
entre metanógenos y bacterias fermentadoras 
se puede considerar sintrofía porque los 
metanógenos, que usan los fermentadores 

para la obtención del hidrógeno, evitan la 
inhibición de los mismos impidiendo la 
excesiva acumulación de hidrógeno. Este 
tipo de relación sintrófica se denomina 
concretamente transferencia de hidrógeno 
entre especies5.
Un grupo de metanógenos utiliza 
metanol (CH3OH) como sustrato para 
la metanogénesis. Estos organismos son 
quimioorganotrofos, pero todavía autótrofos 
porque usan CO2 como única fuente de 
carbono. La bioquímica de este proceso 
es bastante diferente de la metanogénesis 
que reduce el dióxido de carbono. Todos 
los metanógenos autótrofos utilizan una 
variación de la ruta del acetil-CoA para fijar 
el CO2 y obtener el carbono celular1.
Otro grupo de metanógenos producen 
metano y dióxido de carbono a partir de 
acetato (CH3COO-) que es dividido entre 
dos carbonos. Estos organismos rompedores 
de acetato son los únicos metanógenos 
quimioorganoheterótrofos1,5.

SINTROFÍA
La sintrofía, en el contexto del metabolismo 
microbiano, se refiere a la colaboración 
de varias especies para realizar una 
reacción química que, de otra forma, sería 
desfavorable energéticamente. El ejemplo 
mejor estudiado de este proceso es la 
oxidación de los productos fermentantes 
finales  como acetato, etanol y butirato por 
organismos como Syntrophomonas15. 
Aisladamente, la oxidación de butirato a 
acetato e hidrógeno es energéticamente 
desfavorable. Sin embargo, cuando un 
metanógeno hidrogenotrofo está presente, 

el uso del gas de hidrógeno bajará 
perceptiblemente la concentración del 
hidrógeno y desplazará el equilibrio de la 
reacción de la oxidación del butirato5. 
Este es un ejemplo de transferencia de 
hidrógeno entre especies. De esta manera, 
las fuentes de energía de bajo rendimiento 
de carbono pueden ser utilizadas por un 
consorcio de organismos que realizarán 
la degradación adicional y eventual 
mineralización de estos compuestos1. 

RESPIRACIÓN ANAEROBIA
Está demostrado que para los 
microorganismos aerobios el oxígeno es el 
receptor final de los electrones durante la 
respiración, lo cual es muy eficiente pues 
el oxígeno tiene un potencial muy bajo de 
reducción1,15. 
En cambio, los microorganismos anaerobios 
utilizan receptores de electrones que tienen 
un potencial más alto de reducción que el 
oxígeno, lo que significa que la respiración 
es menos eficiente y conduce generalmente a 
tasas de crecimiento más lentas15. 
Los anaerobios facultativos pueden utilizar 
tanto oxígeno como receptores finales de 
electrones alternativos para la respiración 
dependiendo de las condiciones del medio 
en que se encuentren. Casi todos los 
microorganismos de respiración anaerobia 
son heterótrofos, aunque hay algunos 
autótrofos5. 

DESNITRIFICACIÓN
La utilización del nitrato (NO3

-) como 
receptor terminal de electrones es conocida 
como desnitrificación y es un proceso 
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extensamente utilizado por la mayoría 
de los miembros de Proteobacteria. La 
desnitrificación es ampliamente realizada 
por anaerobios facultativos15. 
Es importante recordar que el nitrato, como 
el oxígeno, tiene un bajo potencial de 
reducción. 
Una parte importante de microorganismos 
desnitrificadores pueden también utilizar el 
hierro férrico (Fe3+) y algunos compuestos 
orgánicos como receptores de electrones1. 
“La desnitrificación implica la reducción 
paso a paso de nitrato a nitrito (NO2), a 
óxido nítrico (NO), a óxido nitroso (N2O) 
y a nitrógeno (N2) mediante las enzimas 
nitrato reductasa, nitrito reductasa, óxido 
nítrico reductasa y óxido nitroso reductasa, 
respectivamente”15. 
“Los protones son transportados a través de 
la membrana por la NADH reductasa, las 
quinonas y el óxido nitroso reductasa para 
producir el gradiente electroquímico crítico 
para la respiración”15.
Algunos microorganismos producen 
solamente nitrato reductasa y, por lo tanto, 
solo pueden realizar la primera reducción, lo 
que lleva a la acumulación de nitrito. Otros 
reducen el nitrato totalmente. 
Se acepta que la desnitrificación completa es 
un proceso muy significativo porque algunos 
productos intermedios de la desnitrificación, 
como óxido nítrico y óxido nitroso, son 
gases importantes que reaccionan con la luz 
del sol y el ozono para producir ácido nítrico, 
un componente de efecto invernadero de la 
lluvia ácida4. 
La desnitrificación es biológicamente 
importante en acuicultura en relación con 

la calidad del agua afectada por el aporte 
del metabolismo de animales acuáticos y 
también en el tratamiento de aguas residuales 
donde se utiliza para reducir la cantidad de 
nitrógeno emitida al ambiente4,5.

REDUCCIÓN DEL SULFATO
En la reducción del sulfato el producto final 
que se obtiene es el sulfuro del hidrógeno 
(H2S). Este es un proceso energético 
relativamente pobre usado por muchas 
bacterias y arqueas.  
La mayoría de los microorganismos 
reductores de sulfato son heterótrofos, 
empleando compuestos del carbono como 
lactato y piruvato, entre muchos otros, como 
donadores de electrones mientras que otros 
son autótrofos, con el gas hidrógeno (H2) 
como donador de electrones. 
Algunas bacterias reductoras del sulfato, 
autótrofas inusuales, pueden utilizar el 
fosfito (HPO3

- ) como donador de electrones 
o son capaces de generar dos compuestos a 
partir del azufre, en este caso un donador de 
electrones y un receptor de electrón usando 
el tiosulfato (S2O3

2-)1.
Todos los organismos reductores de sulfato 
son anaerobios obligados15. 
“Como el sulfato es energéticamente estable, 
antes de que pueda ser metabolizado debe 
primero ser activado por adenilación para 
formar APS (adenosina 5-fosfosulfato) 
de tal modo que se consume ATP. El APS 
es entonces reducido por la enzima APS 
reductasa a sulfito (SO3

2-) y AMP”1. 
En los microorganismos que utilizan 
compuestos de carbono como donadores 
de electrones, el ATP consumido es 

proporcionado por la fermentación del 
sustrato de carbono. El hidrógeno producido 
durante la fermentación es realmente quién 
conduce la respiración durante la reducción 
del sulfato. A veces, los electrones pasan de 
la enzima hidrogenasa a la APS reductasa, 
que junto con la sulfito reductasa termina 
la reducción del sulfato a sulfuro del 
hidrógeno4,15. 
El gradiente que mueve al protón se establece 
debido al hecho de que la deshidrogenasa, 
que convierte H2 a 2H+, se localiza en 
el periplasma o fuera de la célula en las 
bacterias Gram positivas15.

ACETOGÉNESIS
La acetogénesis es un tipo de metabolismo 
microbiano que utiliza hidrógeno (H2) 
como donador de electrones y dióxido de 
carbono (CO2) como receptor de electrones 
para producir acetato, en esto es similar a la 
metanogénesis1. 
Las bacterias que pueden sintetizar 
autotróficamente acetato se denominan 
homoacetogénicas. 
La reducción del dióxido de carbono en 
todos los homoacetógenos se produce por 
la ruta del acetil-CoA. Esta ruta también es 
utilizada para la fijación del carbono por las 
bacterias reductoras del sulfato autótrofas y 
por los metanógenos hidrogenotrofos15. 
Frecuentemente, los homoacetógenos 
pueden también ser fermentadores, usando el 
hidrógeno y dióxido de carbono producidos 
como resultado de la fermentación para 
producir acetato, que se secreta como 
producto final5.

REDUCCIÓN DEL HIERRO FÉRRICO 
(FE3+)
El hierro férrico es un receptor terminal 
de electrones extensamente utilizado por 
los organismos anaerobios autótrofos y 
heterótrofos. El flujo de electrones en estos 
organismos es similar a los que usan como 
receptores terminales oxígeno o nitrato, 
salvo que en los organismos reductores de 
hierro férrico la enzima final es la hierro-
férrico reductasa1. 
Algunas bacterias reductoras del hierro 
férrico pueden utilizar hidrocarburos 
tóxicos tales como el tolueno como fuente 
de carbono, por lo que hay un gran interés 
en usar estos organismos como agentes de 
biorremediación en acuíferos contaminados 
ricos en hierro férrico1,5,15.

RECEPTORES TERMINALES DE 
ELECTRONES ORGÁNICOS
Algunos microorganismos, en vez de usar 
compuestos inorgánicos como receptores 
terminales de electrones en la respiración, 
pueden utilizar compuestos orgánicos. Entre 
estos se encuentran15:
- Reducción de fumarato a succinato.
- Reducción de óxido trimetilamina (TMAO) 
a trimetilamina (TMA).
- Reducción de dimetil sulfóxido (DMSO) a 
dimetil sulfuro (DMS).
- Declorinación reductora.
TMAO es un producto químico producido 
comúnmente por los peces que cuando 
se reduce a TMA produce un fuerte olor. 
DMSO es un producto químico marino y de 
agua dulce común que también es odorífero 
cuando se reduce a DMS5. 
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La declorinación reductora es el proceso por 
el cual los compuestos orgánicos con cloro 
se reducen para formar productos finales sin 
cloro15. 
La declorinación reductora es un proceso 
importante en la biorremediación pues 
los compuestos orgánicos que contienen 
cloro son difíciles de degradar por lo cual 
están identificados como importantes 
contaminantes ambientales1.

QUIMIOLITOTROFÍA
La quimiolitotrofía es un tipo de metabolismo 
en la cual la energía se obtiene de la oxidación 
de compuestos inorgánicos. La mayoría de 
los organismos quimiolitotrofos son también 
autótrofos2. 
La quimiolitotrofía tiene dos funciones 
importantes: la generación de la energía 
(ATP) y la generación de potenciales 
reductores (NADH)4.

OXIDACIÓN DEL HIDRÓGENO
“Muchos microorganismos son capaces de 
usar hidrógeno (H2) como fuente de energía 
en procesos de oxidación anaerobia del 
hidrógeno y también como fuente de energía 
aerobia. En estos organismos, el hidrógeno 
es oxidado por una deshidrogenasa ligada a 
la membrana, realizando el desplazamiento 
del protón vía una transferencia de electrones 
a varias quinonas y citocromos. En 
muchos organismos se utiliza una segunda 
hidrogenasa citoplasmática para generar un 
potencial reducido bajo la forma de NADH, 
que se usará posteriormente para fijar el 
dióxido de carbono vía el ciclo de Calvin”1. 
Los microorganismos que oxidan 

el hidrógeno crecen frecuentemente 
en las llamadas “áreas de transición 
oxigenadas-anóxicas” de la naturaleza para 
aprovechar el hidrógeno producido por los 
microorganismos anaerobios fermentadores 
mientras pueden acceder al oxígeno15.

OXIDACIÓN DEL AZUFRE
“Existen bacterias con capacidad para oxidar 
compuestos reducidos de azufre, como 
azufre inorgánico (S0), sulfuro de hidrógeno 
(H2S) y tiosulfato (S2O3

2-) para formar ácido 
sulfúrico (H2SO4)”

15. 
El azufre inorgánico es almacenado hasta que 
es necesitado. Este proceso es posible porque 
el azufre es energéticamente mejor donante 
de electrones que el sulfuro inorgánico o el 
tiosulfato, permitiendo a un número neto de 
protones atravesar la membrana1. 
Los microorganismos oxidantes del azufre 
generan el potencial reductor para la fijación 
del dióxido de carbono en el ciclo de Calvin 
usando el flujo inverso de electrones, un 
proceso que requiere energía que mueve 
a los electrones en contra del gradiente 
termodinámico para producir NADH5. 
La oxidación del azufre se realiza 
generalmente en dos etapas. Los compuestos 
de azufre reducidos se convierten en sulfito 
(SO3

2-) que a su vez son transformados 
posteriormente a sulfato por la enzima sulfito 
oxidasa. Algunos microorganismos realizan 
la misma oxidación usando un sistema inverso 
de APS reductasa, invirtiendo el usado por 
las bacterias reductoras del sulfato. En todos 
los casos, la energía liberada se transfiere a 
la cadena de transporte de electrones para la 
producción de ATP y NADH1,5. 

Además de la oxidación aerobia del azufre, 
algunos microorganismos utilizan nitrato 
(NO3

2-) como receptor terminal de electrones 
y por lo tanto crecen anaeróbicamente4.

OXIDACIÓN DEL HIERRO FERROSO 
(FE2+)
El hierro ferroso es una forma soluble de 
hierro estable a un pH extremadamente 
bajo o bajo condiciones anaerobias. Bajo 
condiciones aerobias y pH ligeramente 
disminuido, el hierro ferroso se oxida 
espontáneamente a la forma férrica (Fe3+) y 
abióticamente a hidróxido férrico (Fe(OH)3) 
insoluble. Existen, por lo tanto, tres tipos 
diferentes de microorganismos oxidadores 
del ión ferroso15.
Uno es el de los acidófilos donde los 
microorganismos oxidan el hierro en 
ambientes que tienen un pH muy bajo. Estos 
agentes de elevada importancia en el drenaje 
ácido de minas4.
Otro tipo de microorganismos oxida el 
hierro ferroso a pH neutro en las “zonas 
de transición oxigenada-anóxica”. Estas 
bacterias son aerobias5.
También se conoce un grupo de 
microorganismos oxidadores de hierro que 
es el de las bacterias fotosintéticas anaerobias 
las cuales utilizan el hierro ferroso para 
producir NADH en la fijación autótrofa del 
dióxido de carbono15. 
Desde el punto de vista bioquímico, la 
reducción aerobia del hierro es un proceso 
muy pobre energéticamente y por lo tanto 
requiere la oxidación de grandes cantidades 
de hierro por enzima rusticianina para 
facilitar la formación de la fuerza motiva del 

protón. Se debe recordar que en la oxidación 
del azufre se necesita un flujo de electrones 
inverso para producir el NADH usado para 
la fijación del dióxido de carbono vía el ciclo 
de Calvin1.

NITRIFICACIÓN
El proceso por el cual el amoniaco (NH3) 
es convertido en nitrato (NO3

-) se nombra 
nitrificación. La nitrificación es realmente el 
beneficio neto de dos procesos distintos: la 
oxidación de amoníaco a nitrito (NO2

-) por 
una bacteria nitrificante como por ejemplo, 
Nitrosomonas y la oxidación de nitrito a 
nitrato por una bacteria nitrito-oxidante 
como Nitrobacter. Ambos procesos son 
extremadamente poco energéticos y llevan a 
tasas de crecimiento muy lentas para ambos 
tipos de organismos15.
La oxidación del amoníaco sucede por 
la oxidación en etapas: del amoníaco a 
hidroxilamina (NH2OH) por la enzima 
amonio monooxigenasa en el citoplasma 
seguida por la oxidación de la hidroxilamina 
a nitrito por la enzima hidroxilamina 
oxidoreductasa en el periplasma. El ciclo de 
electrones y protones es muy complejo pero 
como beneficio neto solamente un protón se 
desplaza a través de la membrana por cada 
molécula de amoníaco oxidada1.
La reducción del nitrito es mucho más simple: 
el nitrito es oxidado por la enzima nitrito 
oxidoreductasa unida al desplazamiento de 
un protón por una cadena de transporte de 
electrones muy corta. Esto conduce de nuevo 
a tasas de crecimiento muy bajas para estos 
microorganismos4. 
Es necesario el oxígeno tanto para la 
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oxidación del amoníaco como para la del 
nitrito, lo que implica que las bacterias 
nitrificantes y oxidadoras de nitrito sean 
aerobias. Como en la oxidación del azufre 
y del hierro, el NADH para la fijación del 
dióxido de carbono en el ciclo de Calvin es 
generado por un flujo inverso de electrones, 
poniendo otra carga metabólica a un proceso 
ya energéticamente pobre1.

ANAMMOX
La oxidación anaerobia del amoníaco, que 
fue descubierto a finales del siglo XX, se 
nombra anammox e implica el acoplamiento 
de la oxidación de amoníaco con la reducción 
de nitrito. Los microorganismos encargados 
de este proceso no necesitan oxígeno y son 
por tanto estrictamente anaerobios15.
Estos microorganismos son autótrofos, 
aunque el mecanismo por el cual realizan la 
fijación del dióxido de carbono todavía no es 
conocido. Debido a esta característica, son 
microbios que se utilizan industrialmente 
para eliminar el nitrógeno en los procesos 
del tratamiento de aguas residuales. Estos 
microorganismos crecen abundantemente 
en los sistemas acuáticos anaerobios y se ha 
especulado que generan aproximadamente el 
50% de la producción de gas nitrógeno en 
algunos ambientes marinos1.

FOTOTROFÍA
Una cantidad importante de tipos de 
microorganismos tienen capacidad para 
utilizar la luz como fuente de energía, 
entre estos Cianobacteria y las algas son 
particularmente significativas porque son 
oxigénicas usando agua como donador de 

electrones para la transferencia del electrón 
durante la fotosíntesis. Junto con las plantas, 
estos microorganismos son responsables 
de toda la generación biológica de oxígeno 
sobre la Tierra15. 
“Los generadores biológicos de oxígeno 
descienden de estos microorganismos puesto 
que los cloroplastos fueron adquiridos por 
endosimbiosis de un linaje de Cyanobacteria. 
Así, los principios generales del metabolismo 
en Cyanobacteria se pueden también aplicar 
a los cloroplastos”2.
“A diferencia de la fotosíntesis oxigénica 
microbiana existen bacterias que pueden 
fotosintetizar de forma anaerobia utilizando 
sulfuro de hidrógeno (H2S) como donador 
de electrones para producir sulfato. El 
azufre inorgánico (S0), tiosulfato (S2O3

2-) y 
el hierro ferroso (Fe2+) son también usados 
por algunos organismos. Filogenéticamente, 
todas las bacterias fotosintéticas oxigénicas 
descienden de Cyanobacteria, mientras 
que las bacterias fotosintéticas anoxígenas 
pertenecen a las bacterias púrpuras, a las 
bacterias verdes del azufre, a las bacterias 
verdes no del azufre o a Heliobacteria”1. 
Otros microorganismos pueden utilizar la 
luz para producir energía usando la enzima 
bacteriorodopsina. Este tipo de metabolismo 
se considera fotofosforilación, puesto que 
genera energía, pero no fija directamente el 
carbono4,15.
“Como consecuencia de la diversidad de 
bacterias fotosintéticas existen numerosos 
mecanismos por los cuales la luz es convertida 
en energía para el metabolismo. Todos los 
organismos fotosintéticos localizan sus 
centros de reacción fotosintéticos dentro de 

membranas, que pueden ser invaginaciones 
de la membrana citoplasmática (bacterias 
púrpuras), membranas del tilacoide 
(Cianobacteria), estructuras en antena 
especializadas llamadas los clorosomas (las 
bacterias verdes del azufre y no del azufre) 
o la membrana citoplasmática en sí misma 
(Heliobacteria)”2. 
Varias bacterias fotosintéticas contienen 
diversos pigmentos fotosintéticos tales 
como clorofilas y carotenoides permitiendo 
que se aprovechen diversas porciones del 
espectro electromagnético y de este modo 
habitan diferentes zonas. Algunos grupos 
de microorganismos contienen estructuras 
captadoras de luz más especializadas como 
ficobilisomas en Cianobacteria y clorosomas 
en las bacterias verdes del azufre y no del 
azufre, aumentando la eficiencia en la 
utilización de la luz2.
“Desde el punto de vista bioquímico, la 
fotosíntesis anoxigénica es muy diferente de 
la fotosíntesis oxigénica. Las Cianobacteria 
(y por extensión los cloroplastos) usan un 
esquema Z de flujo de electrones que es 
utilizado eventualmente para formar NADH. 
Se utilizan dos centros reactivos distintos 
(fotosistemas) y la fuerza motiva del protón 
es generada usando un flujo cíclico de 
electrones y quinona”4. 
En las bacterias fotosintéticas anoxigénicas 
el flujo de electrones es cíclico, transfiriendo 
los electrones de nuevo, una vez empleados 
en la fotosíntesis, al único centro de la 
reacción. Se genera la fuerza motiva protón 
usando solamente quinona. En Heliobacteria 
y en las bacterias verdes del azufre y no del 
azufre se forma NADH usando la proteína 

ferredoxina, una reacción energéticamente 
favorable. En las bacterias púrpuras se 
forma NADH mediante el flujo inverso de 
electrones debido al potencial químico más 
bajo de este centro de reacción. En todos los 
casos, sin embargo, se genera y se utiliza la 
fuerza motiva de un protón para conducir la 
producción de ATP vía una ATPasa15.
La mayoría de los microorganismos 
fotosintéticos son autótrofos, fijando dióxido 
de carbono vía el ciclo de Calvin. Algunas 
bacterias fotosintéticas son fotoheterótrofos, 
lo que significa que utilizan compuestos 
orgánicos como fuente de carbono para 
el crecimiento. Algunos organismos 
fotosintéticos también son capaces de fijar 
nitrógeno1,5.

FIJACIÓN DE NITRÓGENO
El nitrógeno es uno de los elementos 
requeridos para la existencia de la vida y del 
crecimiento de todos los sistemas biológicos. 
Aunque es extremadamente común (80% 
por volumen) en la atmósfera en forma 
de gas (N2), no es generalmente accesible 
biológicamente debido a su alta energía de 
activación15. 
En la naturaleza solamente las bacterias 
especializadas son capaces de la fijación 
de nitrógeno, convirtiéndolo en amoniaco 
(NH3) que es asimilado fácilmente por todos 
los organismos1,4,15. 
Desde el punto de vista ecológico, estas 
bacterias son muy importantes por su 
papel en la supervivencia de ecosistemas 
completos. Especial significado tienen en el 
océano, donde las Cianobacterias fijadoras 
de nitrógeno son frecuentemente las únicas 
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fuentes de nitrógeno5.  
La fijación de nitrógeno se puede encontrar en casi todos los tipos de bacterias y clases 
fisiológicas pero no es una característica universal porque la enzima nitrogenasa, responsable 
de la fijación de nitrógeno, es muy sensible al oxígeno  que la inhibe irreversiblemente. Por 
tanto, todos los microorganismos fijadores de nitrógeno deben tener un mecanismo para 
mantener la concentración de oxígeno baja15. 

METABOLISMO DEGRADATIVO
Todas las rutas biosintéticas requieren la participación de adenosintrifosfato (ATP), que dona 
grupos fosfatos a diversos intermediarios metabólicos convirtiéndolos en formas activadas y 
enlaces ricos en energía1 aunque existen otros compuestos con enlaces de alta energía que son 
utilizados en ciertas vías como5:
Guanina-trifosfato (GTP), Uridina-trifosfato (UTP). Citidina-trifosfato (CTP) y Acetil 
coenzima A (Acetil CoA).

GENERACIÓN DE ATP2

El ATP es generado por los siguientes mecanismos que tienen lugar a nivel de membranas: 
1. Fosforilación a nivel de sustrato.
2. Transporte de electrones.
Modos de metabolismo generador de ATP
1. Oxidación biológica:
- Fermentación. 
- Respiración.
2. Fotosíntesis.

SÍNTESIS DEL PEPTIDOGLICANO
Las unidades repetitivas del peptidoglucano se sintetizan dentro del citoplasma, mientras están 
unidas al nucleótido uridin difosfato (UDP), después son transferidas a un lípido transportador 
que facilita su desplazamiento a través de la membrana. Finalmente, se polimerizan dando 
peptidoglucano en la cara externa de la membrana, gracias a enzimas localizadas en esa región1.
“El peptidoglicano difiere de todos los biopolímeros en que es una red bidimensional en lugar 
de una cadena de moléculas y rodea la célula como si fuera un saco. Por ello, su síntesis 
requiere que las unidades repetitivas sean enlazadas químicamente en dos dimensiones”2.
La composición química del saco del peptidoglucano es similar en todos los procariotas, 
diferenciándose sólo en la composición de aminoácidos dentro de la cadena tetrapeptídica 
y en la naturaleza y frecuencia de los enlaces entre las distintas cadenas tetrapeptídicas15. El 
ácido N-acetilmurámico se va sintetizando gradualmente en el citoplasma, mientras está unido 
al UDP, posteriormente se transfiere a un lípido C isoprenoide (bactoprenol) que actúa de 

transportador y está en la membrana1. 
De esta forma se añade un resto de N-acetil-
glucosamina, completandose la subunidad 
monomérica del peptidoglicano2. 
Unida a la larga cadena del lípido, la 
subunidad puede pasar la membrana hasta 
llegar a la cara externa, donde es polimerizada 
mediante enlaces 1,4-glucosídicos, en 
un punto de crecimiento del saco de 
peptidoglicano1. 
“Finalmente, si la nueva subunidad 
monomérica ha de estar implicada en un 
enlace transversal entre cadenas peptídicas, 
una enzima de la porción externa de 
la membrana cataliza una reacción de 
transpeptidación rompiendo el enlace 
peptídico entre los dos restos subterminales 
de D-alanina y el grupo amínico libre del 
ácido diaminopimélico de una cadena 
peptídica adyacente”3. Si el péptido no 
está implicado en un enlace transversal, la 
misma enzima elimina el grupo terminal 
de D-alanina sin formar un nuevo enlace 
peptídico”2.

SÍNTESIS DE LIPOPOLISACÁRIDO
“El lipopolisacárido se forma por el lípido 
A, un disacárido de dos unidades de 
glucosamina fosforilada unidas por enlace 
esterificado con ácidos grasos, el núcleo o 
core, un oligosacárido, y el antígeno O que 
confiere propiedades antigénicas específicas 
a las bacterias Gram negativas”15. 
El lipopolisacárido es una endotoxina 
termoestable, resistente incluso a la 
esterilización en autoclave, liberada por 
las bacterias Gram negativas al lizarse. Su 
antígeno provoca un amplio espectro de 

efectos fisiopatológicos y es responsable de 
la respuesta inmunitaria en individuos de la 
especie humana15, animales terrestres1 y la 
mayoría de los peces.

SÍNTESIS DE LOS POLÍMEROS 
CAPSULARES EXTRACELULARES
“Los polímeros capsulares se sintetizan de 
manera enzimática a partir de subunidades 
activas. Este proceso no requiere de la 
participación de ningún portador lípido, fijo 
a la membrana. La presencia de cápsulas 
depende a menudo del ambiente, por 
ejemplo, se pueden sintetizar dextranos y 
levanos sólo si se dispone de sacarosa en el 
medio”2.

SÍNTESIS DE GRÁNULOS 
ALIMENTICIOS DE RESERVA
Las bacterias convierten algunos de los 
nutrientes en exceso en gránulos alimenticios 
intracelulares de reserva. 
“Los principales son: almidón, glucógeno, 
poli-ß-hidroxibutirato y volutina, la cual 
consiste en polifosfato inorgánico. El tipo 
de gránulo formado es específico de especie. 
Los gránulos se degradan cuando se agotan 
los nutrientes exógenos”15.

REGULACIÓN
En la célula operan dos tipos de mecanismos 
de regulación: la regulación de la síntesis 
enzimática y la regulación de la actividad 
enzimática. En ambos casos, actúan de 
mediadores componentes de bajo peso 
molecular, los cuales o son formados en la 
célula como metabolitos intermediarios o 
se incorporan a esta procedentes del medio. 
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En ambos mecanismos reguladores actúan 
proteínas alostéricas2.
“Las proteínas alostéricas son aquellas cuyas 
propiedades cambian si se les unen moléculas 
específicas denominadas efectores”1. 
Existen dos clases de proteínas alostéricas: 
las enzimas alostéricas cuya actividad se 
incrementa o se inhibe cuando se combinan 
con sus efectores, y las proteínas alostéricas 
reguladoras que modulan la actividad de 
enzimas específicas2.

REGULACIÓN DE LA ACTIVIDAD 
ENZIMÁTICA
Las proteínas alostéricas estudiadas 
con mayor detalle han sido las enzimas 
alostéricas, cuyo ejemplo lo constituye la 
aspartato transcarbamilasa (ATCasa), que 
cataliza la primera reacción de la biosíntesis 
de las pirimidinas y cuya actividad es 
inhibida por un producto final, la citidina 
trifosfato (CTP)1. 
Concentraciones intracelulares elevadas de 
CTP inhiben el funcionamiento de la ATCasa 
y en consecuencia, la formación de más CTP 
hasta que su concentración disminuye a un 
nivel óptimo2. 
El ATP, un segundo efector de la ATCasa, 
activa la enzima, sirviendo para coordinar 
la síntesis de nucleótidos de purina y 
pirimidina. Las enzimas alostéricas son 
siempre proteínas de peso molecular 
relativamente elevado, compuestas por 
múltiples subunidades5.  
Por regla general, estas subunidades son 
idénticas, poseyendo cada una un lugar 
catalítico y otro alostérico. No obstante, la 
ATCasa se compone de dos clases diferentes 

de subunidades, una con función catalítica y 
otra con funciones reguladoras1.

REGULACIÓN DE LA SÍNTESIS 
ENZIMÁTICA
“La inhibición por el producto final mediada 
por enzimas alostéricas es en gran medida 
suficiente para asegurar que todas las 
rutas catabólicas y biosintéticas operen 
en equilibrio. Sin embargo, cuando no es 
necesario el producto de una ruta metabólica, 
las enzimas que catalizan las reacciones de 
las mismas resultan innecesarias”2. 
Varias bacterias son capaces de utilizar un 
amplio espectro de distintos compuestos 
orgánicos como fuente de carbono y energía, 
pero en determinadas condiciones puede que 
sólo uno de estos compuestos está presente 
en el medio. 
Aunque la información genética necesaria 
para sintetizar las enzimas se encuentra 
siempre presente, su expresión fenotípica 
está determinada por el medio y una enzima 
determinada se sintetiza en respuesta a la 
presencia de su sustrato.

CULTIVO Y CRECIMIENTO DE 
MICROORGANISMOS 
En el “mundo microbiano” el crecimiento 
implica la multiplicación o aumento del 
número de los microorganismos y esto 
sucede de forma exponencial.
“La división celular es el proceso 
de crecimiento de la mayoría de los 
microorganismos procariotas que permite la 
creación de dos células por la fisión binaria 
de una. En este proceso se obtienen células 
hijas idénticas a la célula original. Con esta 

replicación de la población se produce un aumento exponencial que se puede representar en la 
llamada curva de crecimiento”4.
“Las etapas o fases de la curva de crecimiento son las siguientes: adaptación, exponencial, 
estacionaria y declive o muerte”1.
En la etapa de adaptación los microorganismos no están latentes, por el contrario desarrollan la 
maduración con síntesis de RNA, enzimas y otros compuestos aunque no llegan a multiplicarse3.
En la fase exponencial se duplica el número de microorganismos pues las condiciones 
ambientales lo permiten.
En la etapa estacionaria la velocidad de multiplicación disminuye por la menor cantidad de 
nutrientes y el cúmulo de mayor cantidad de sustancias tóxicas en el medio. El número de 
microorganismos se mantiene aproximadamente en la misma cantidad.
En la fase de declive o muerte la disminución de nutrientes y el cúmulo de tóxicos limitan el 
crecimiento por lo que ocurre la muerte microbiana.
La división celular, multiplicación o crecimiento microbiano es antecedido del aumento de 
tamaño, síntesis de macromoléculas y maduración que permite a la célula la división para 
formar dos cada cierto tiempo de acuerdo con el tipo de agente y las condiciones del medio. 
Esta replicación puede llegar a suceder cada 12 minutos o menos, aunque muchos agentes 
necesitan más tiempo.
Las nuevas células aumentan de tamaño con el concurso de la síntesis de nuevos componentes 
o completamiento de otros hasta alcanzar un desarrollo que permite otra multiplicación o 
división celular, que se repite una y otra vez de forma exponencial.
En el crecimiento y supervivencia de los microorganismos se desarrollan procesos con la 
participación de material genético que implican cambios importantes en estos1:
La transferencia genética horizontal también conocida como transferencia genética lateral, 
es un proceso en el que un organismo transfiere material genético a otra célula que no es 
descendiente. 
La transferencia vertical ocurre cuando las “células hijas” se forman con el material genético 
de la “célula madre”5.
La transformación es la alteración genética de una bacteria resultante de la absorción directa, 
incorporación y expresión del material genético exógeno. El ADN exógeno se encuentra en el 
ambiente y se introduce a través de la membrana de la célula bacteriana1. 
La transformación ocurre de forma natural en algunas especies de bacterias, aunque también 
puede suceder por medios artificiales. 
Para que ocurra la transformación, la bacteria debe estar en un estado de competencia, lo que 
puede ocurrir como una respuesta limitada en el tiempo a las condiciones ambientales, tales 
como la falta de nutrientes o una densidad celular elevada4. 
“La transformación es uno de los tres procesos por los que el material genético exógeno se 
puede introducir en una célula bacteriana. Los otros dos son la conjugación y la transducción. 
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A la transformación de células eucariotas se 
le llama transfección”1. 
La transducción es un proceso mediante 
el cual el ADN es transferido desde una 
bacteria a otra mediante la acción de un 
virus. También se utiliza para designar al 
proceso mediante el cual ADN exógeno es 
introducido en una célula mediante un vector 
viral5. 
Cuando los bacteriófagos (virus que infectan 
bacterias) infectan una célula bacteriana, 
su modo normal de reproducción consiste 
en capturar y utilizar la maquinaria de 
replicación, transcripción y traducción de la 
célula de la bacteria receptora para producir 
gran cantidad de viriones o producir 
partículas virales, incluido el ADN o ARN 
viral y la cubierta de proteína1,3,4. 
La conjugación procariota, también conocida 
como conjugación bacteriana, es el proceso 
de transferencia de material genético 
entre una célula donadora y una receptora 
mediante el contacto directo o una conexión 
que las una2. 
La conjugación es un mecanismo de 
transferencia horizontal de genes como la 
transformación y la transducción; pero esta 
última no se requiere el contacto intercelular.
Durante la conjugación, la célula donadora 
provee un elemento genético móvil o 
conjugativo que generalmente es un 
plásmido. La mayoría de los plásmidos 
conjugativos tienen sistemas que aseguran 
que la célula receptora no tenga ya un 
elemento similar3.
La información genética transferida a 
menudo beneficia al receptor. Las ventajas 
pueden incluir resistencia antibiótica, 

tolerancia xenobiótica o la capacidad de usar 
nuevos metabolitos1. 
La conjugación de plásmidos benéficos 
puede ser considerada una endosimbiosis 
procariota. Sin embargo, la conjugación 
de otros elementos génicos puede ser vista 
como un tipo de parasitismo y un mecanismo 
desarrollado para su propagación5.
La interacción e intercambio de información 
entre secuencias de DNA en la recombinación 
genética y reparación es un proceso 
universal en todos los organismos y juega un 
papel fundamental en el mantenimiento del 
genoma.1 
Este proceso genera diversidad genética 
además de que evita la divergencia de 
secuencias repetidas y proporciona una vía 
importante para la reparación del DNA. 
Además la recombinación homóloga en 
la meiosis de las eucariotas se asegura la 
segregación correcta de los cromosomas15. 
La recombinación se puede definir como 
cualquier proceso en que tenga lugar la 
formación de un nuevo DNA a partir de 
moléculas distintas, de manera que la 
información genética procedente de cada 
molécula de DNA original estará presente en 
las nuevas3. 
La recombinación constituye fuente de 
variabilidad genética e intercambio físico 
de segmentos y tiene valor regulatorio, ya 
que puede tener como resultado activación 
o inactivación de genes y es además, una vía 
de reparación. 
“En microbiología, un cultivo es un método 
para la multiplicación de microorganismos, 
como bacterias u hongos, en el que se 
prepara un medio óptimo para favorecer el 

proceso deseado. Un cultivo es empleado 
como un método para el estudio de los 
microorganismos”1.
La siembra de los microorganismos se puede 
realizar en un medio líquido o en un medio 
sólido que contiene agar. Estos medios de 
cultivo tienen varios tipos de nutrientes 
como azúcares simples o grupo de sustancias 
como el extracto de caldo de carne, entre 
otros, que permite utilizarlos como de 
“enriquecimiento” o “selectivos”.
En laboratorios de microbiología para 
aislar o purificar una especie bacteriana, a 
partir de una muestra donde existen varios 
tipos de microorganismos, se siembra en un 
medio de cultivo sólido donde las células se 
multiplican. De cada bacteria se forma, por 
escisión binaria, una colonia macroscópica 
compuesta por decenas de millones de 
células similares a la original. Cuando esa 
colonia se siembra en un nuevo medio, 
crecerá como un solo tipo de bacteria5.

La principal diferencia entre un medio 
de cultivo sólido y uno líquido es que el 
medio de cultivo sólido contiene un 1,5–
2% de agar-agar, mientras que el medio 
líquido no contiene agar-agar.

Con el uso de la microscopía no se pueden 
identificar a los microorganismos debido a 
muchas similitudes morfológicas, por lo cual 
es necesario investigar sus características 
fisiológicas sembrándolas en medios 
especiales3,4,5. 
Los medios se forman con ingredientes 
que sólo pueden utilizar las bacterias a 
diagnosticar y se les agregan inhibidores del 

crecimiento de la mayoría de las especies 
bacterianas, pero que no afecta a la del tipo 
que se investiga. 
Algunos medios contienen indicadores de 
pH que cambian de color cuando uno de 
los nutrientes del medio es fermentado y se 
generan catabólitos ácidos. Si las bacterias 
son capaces de producir fermentación, 
generan gases que pueden ser detectados 
cuando el cultivo se realiza en un tubo 
cerrado. 
Con medios de cultivo se puede identificar si 
las bacterias producen determinadas enzimas 
que digieren los nutrientes, por ejemplo 
bacterias con enzimas hemolíticas, capaces 
de romper los glóbulos rojos, producen 
hidrólisis y cambios apreciables en las placas 
de agar-sangre4. 
Los medios y técnicas de cultivo son 
esenciales en un laboratorio de microbiología, 
pues sirven para identificar las bacterias 
causantes de las enfermedades transmisibles 
y los antibióticos a los que son sensibles esas 
bacterias3. 
Los medios de cultivo, para poder ser 
utilizados y garantizar que los resultados 
obtenidos a partir de ellos sean confiables, 
deben cumplir con requisitos de composición, 
consistencia, oxígeno y otros gases, 
humedad, luz ambiental, pH, temperatura y 
esterilidad.  

DEPENDENCIA DEL OXÍGENO, 
TEMPERATURA O ACIDEZ
OXÍGENO
Los microorganismos se agrupan, de acuerdo 
con la dependencia del oxígeno en:
Aerobios estrictos, Anaerobios estrictos 
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En el metabolismo microbiano existen diferencias por la utilización del oxígeno 
o de otras moléculas diferentes a este como piruvato o acetato, en el metabolismo 
fermentativo, o sulfato o carbonato en la  respiración anaerobia1. 
En los principales textos de microbiología1,2,3,4,5,15 se plantea que los microorganismos 
se agrupan, de acuerdo con la participación del oxígeno como aceptor final de 
electrones en su metabolismo, en: 
Aerobios estrictos: dependen de O2.
Anaerobios estrictos: se desarrollan en ausencia total de O2.
Anaerobios facultativos: pueden desarrollarse en presencia o no de O2.
Microaerófilos: sólo se pueden desarrollar en presencia de bajas tensiones de O2 
(menor del 12% en lugar del 20% que es la atmosférica) y altas tensiones de CO2.

TEMPERATURA
La temperatura es uno de los parámetros ambientales más importantes que condicionan 
la multiplicación o crecimiento y la supervivencia de los microorganismos.
Según su temperatura óptima de crecimiento, los microorganismos se pueden 
clasificar :
Termófilos
Mesófilos
Psicrófilos

La temperatura afecta a la velocidad de crecimiento y por tanto al tiempo de 
generación o multiplicación. Cada bacteria, suponiendo que el resto de las 
condiciones ambientales se mantienen constantes, muestra una curva característica 
de tasa de crecimiento en función de la temperatura, donde podemos distinguir tres 
puntos característicos llamados temperaturas cardinales1:
Temperatura mínima, por debajo de la cual no hay crecimiento.
Temperatura máxima, por encima de la cual no hay crecimiento.
Temperatura óptima, permite el mayor crecimiento.
El margen entre la temperatura mínima y la máxima se suele llamar margen de 
crecimiento, y en muchas bacterias suele comprender unos 40 grados2.
“La temperatura mínima se puede explicar en función de un descenso de la fluidez 
de la membrana, de modo que se detienen los procesos de transporte de nutrientes y 
el gradiente de protones. Por encima de la temperatura mínima la tasa de crecimiento 
va aumentando proporcionalmente hasta alcanzar la temperatura óptima, debido a 
que las reacciones metabólicas catalizadas por enzimas se van aproximando a su 
óptimo. En dicha temperatura óptima las enzimas y reacciones se dan a su máxima 
tasa posible”1.

A partir de la temperatura óptima, si seguimos 
subiendo la temperatura se produce un 
descenso acusado de la tasa de crecimiento 
hasta alcanzar la temperatura máxima. 
Dicha temperatura refleja desnaturalización 
e inactivación de proteínas enzimáticas 
esenciales, colapsamiento de la membrana 
citoplasmática y a veces lisis térmica de la 
bacteria.
Cada especie o cepa bacteriana tiene 
temperaturas cardinales distintas, de modo 
que una bacteria puede presentar una 
temperatura óptima superior a la temperatura 
máxima de otra, o inferior a la temperatura 
mínima de una tercera. 
Según el rango de temperaturas al que 
pueden crecer las distintas bacterias, se 
pueden establecer tres tipos principales: 
psicrófilos, mesófilos, termófilos5.
Microorganismos psicrófilos1

Las psicrófilas o criófilas: crecen a partir de 
entre -5 a 5ºC.
Las llamadas psicrófilas obligadas tienen 
temperatura óptima a 15-18ºC, como por 
ejemplo:
Flavobacterium. La bacteria Polaromonas 
vacuolata, aislada en aguas heladas de la 
Antártida es lo que pudiéramos llamar 
un psicrófilo extremo: tiene su óptimo de 
crecimiento en 4ºC, y es incapaz de crecer 
a 14ºC.
Las psicrófilas facultativas o psicrotolerantes 
(también llamadas psicrotrófas) presentan 
temperatura óptima en torno a los 20-30ºC y 
máximas a los 35ºC. Las bacterias y hongos 
psicrótrofos son los responsables de que los 
alimentos guardados en nevera se estropeen 
al cabo del tiempo.

La mayor parte de las aguas oceánicas, 
cuya temperatura media es de unos 5oC, 
pero que en las profundidades alcanzan sólo 
1-2ºC y las áreas permanentemente heladas 
del Ártico y de la Antártida son algunos de 
los medios permanentemente fríos en la 
naturaleza. 
En los medios helados existen pequeñas 
bolsas o microcavidades de agua líquida, 
donde pueden desarrollarse algunos 
microorganismos, como por ejemplo el 
alga de las nieves, Chlamydomonas nivalis, 
que llega a conferir color rojo a la nieve 
en algunas zonas de montaña a mitad de la 
estación estival.

MICROORGANISMOS MESÓFILOS3

Los mesófilos presentan temperaturas 
óptimas a los 25 - 40ºC y máximas entre 35 
y 47ºC. La mayor parte de las eubacterias, 
incluyendo las patógenas, pertenecen 
a esta categoría. La mayor parte de los 
microorganismos que viven en ambientes 
templados y tropicales, incluyendo los 
simbiontes y parásitos, pertenecen a este 
grupo.

MICROORGANISMOS TERMÓFILOS5

A temperaturas superiores a los 65 ºC, 
las únicas formas de vida capaces de 
vivir son las procariotas que se clasifican 
como termófilos. Los termófilos presentan 
temperaturas óptimas de crecimiento a 
43 - 75ºC y máximos entre 80 y 113ºC. 
Dentro de esta categoría se suele distinguir 
las termófilas extremas, hipertermófilas, que 
pueden llegar a presentar óptimos cercanos a 
los 100ºC y que taxonómicamente pertenecen 
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al dominio de las arqueas.
Acidez
Según el pH o acidez en el medio donde se 
pueden desarrollan, los microorganismos 
se clasifican en Acidófilas, neutrófilas y 
basofilas2. 
Acidófilas, se desarrollan a pH inferiores a 5.
Neutrófilas, se desarrollan a pH entre 5 y 8.
Basófilas, se desarrollan a pH superiores a 8.

EFECTO DE AGENTES 
FÍSICOS Y QUÍMICOS SOBRE 
MICROORGANISMOS
Los microorganismos pueden vivir en los 
ambientes en que vive la especie humana 
y también en medios muy ácidos o muy 
alcalinos, creciendo en salmueras y salinas, 
o desarrollándose a temperaturas superiores 
a los 100ºC o a altas presiones5. 
Esos comportamientos tan diferentes se 
deben a la variedad de las capacidades de los 
microorganismos para tolerar determinados 
factores ambientales. Es importante 
considerar que determinadas condiciones 
pueden ser perjudiciales para una especie y 
beneficiosas para otras o no causar efectos en 
ninguna3. En consecuencia, existen efectos 
que causan los agentes físicos y químicos 
sobre los microorganismos, que se pueden 
resumir de la forma siguiente1,4:
- Modifican la velocidad de crecimiento e 
incluso causan la muerte de microorganismos;
- Determinan la distribución de los 
microorganismos;
- Facilitan controlar el crecimiento 
microbiano por procedimientos como: 
1) la esterilización 
2) la desinfección

3) la quimioterapia

AGENTES FÍSICOS
Los tratamientos térmicos a través de 
la aplicación de grados de temperatura 
durante determinado tiempo pueden causar 
la inactivación parcial de la población 
microbiana donde existen células viables o 
la esterilización que implica la inactivación 
total de estas pues la esterilización implica 
la eliminación de toda forma de vida en el 
material tratado. Después de este tratamiento 
es necesario que el material se mantenga 
protegido del contacto con microorganismos 
del exterior para garantizar la condición de 
estéril1.
Los tratamientos de esterilización o de 
inactivación parcial se pueden lograr por 
calor húmedo o por calor seco.
La aplicación de calor, en esos tratamientos, 
causa la desnaturalización de proteínas y la 
fusión de lípidos de membrana, debido a que 
se rompen muchos enlaces débiles, sobre 
todo los puentes de hidrógeno entre grupos  
-C=O y H2-N-1. Estos enlaces se rompen 
con mayor facilidad por calor húmedo, en 
atmósfera saturada de vapor de agua, debido 
a que las moléculas de agua pueden desplazar 
a los puentes de hidrógeno5.

CALOR HÚMEDO
La esterilización con el uso de calor húmedo 
se logra con temperaturas inferiores a las 
requeridas en los tratamientos con calor 
seco. Los tratamientos con calor húmedo se 
realizan en autoclaves donde la hermeticidad 
permite aplicar temperaturas superiores a las 
de ebullición del agua y a presiones

Especial cuidado requieren los medios de 
cultivo que contienen glucosa pues deben 
esterilizarse a 115oC ya que a temperaturas 
superiores sucede la caramelización de la 
glucosa. En estos casos los tratamientos se 
modifican con un incremento del tiempo de 
exposición a más de 30 minutos5.
El tiempo de acción del calor húmedo 
depende en buena parte del alto valor de 
calor latente del agua (540 cal•g-1); ello hace 
que los objetos más fríos, como las muestras 
a esterilizar, se calienten rápidamente por 
condensación de agua en su superficie3.

superiores a la atmosférica3.
Los niveles de esterilización corresponden con los requerimientos para destruir a las esporas 
que son las formas de vida más resistentes. La temperatura de 121ºC durante 10-15 minutos 
son los que se aplican con mayor frecuencia2.

TINDALIZACIÓN
La tindalización es un método de 
esterilización fraccionado para materiales 
que se inactivan o dañan a más de 100ºC. En 
este tipo de tratamiento se somete el material 
a varios ciclos (normalmente 3 ó 4) de dos 
fases sucesivas cada uno:
1. En esta fase el material se calienta a una 
temperatura entre 50 y 100ºC, durante una o 
dos horas;
2. En esta fase el material se incuba en una 
estufa, a 30-37ºC durante 24 horas.
Durante la fase 1 mueren todas las 

Autoclave vertical
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células vegetativas de la muestra, aunque permanecen viables las esporas que pueden estar 
en condiciones para germinar. Durante la fase 2 se produce la germinación de las esporas 
que sobrevivieron a la fase anterior. En la siguiente fase de tipo 1 se destruyen las células 
vegetativas procedentes de la germinación anterior y así sucesivamente, hasta que al cabo de 
unos cuantos ciclos no queda ningún microorganismo en la muestra4.
Las aplicaciones más frecuentes del calor húmedo se realizan en2:
- Laboratorio de microbiología para la esterilización de medios de cultivo y materiales usados.
- La esterilización de material quirúrgico.
- La esterilización o inactivación parcial de conservas de alimentos en las industrias alimentarias.
Calor seco
La esterilización por calor seco requiere temperaturas más elevadas que la aplicada en 
tratamientos con calor húmedo pues la rotura de puentes de hidrógeno y la desnaturalización 
de proteínas, así como la fusión de membranas, demandan mayor cantidad de energía por la 
falta de agua. 

Horno

Entre los efectos que causa el calor seco 
se plantean los daños por oxidación y el 
aumento de la concentración de electrolitos3.
Las aplicaciones mas frecuentes del calor 
seco son1:
- El llamado horno de Pasteur, mediante 
calentamiento a 160-170ºC durante 2-3 
horas permite esterilizar materiales inertes 
de laboratorio resistentes al calor: material 
de vidrio y metálico, aceites y jaleas, etc.
- Flameado a la llama (hasta el rojo) de asas 
metálicas de siembra, con las que se inoculan 
las bacterias.
- Incineración de materiales de desecho.
EFECTO DE LAS BAJAS 
TEMPERATURAS SOBRE LAS 
BACTERIAS
La aplicación de las bajas temperaturas 
no es útil para la esterilización pues solo 
causan un efecto bacteriostático, aunque 
existen algunas bacterias que se destruyen 
por congelación. Los agentes psicrófilos y 
psicótropos son menos sensibles a los daños 
de las bajas temperaturas3.
Los efectos de temperaturas inferiores a 0ºC 
dependen del medio en que se encuentren las 
bacterias y los procedimientos de congelación 
y descongelación, particularmente la rapidez 
en la realización de esos procesos1.
Usos más frecuentes de la congelación:
En los laboratorios se aplica la congelación 
para preservar muestras bacterianas durante 
largos periodos de tiempo. El cuidado 
de la congelación y la descongelación es 
determinante para garantizar la viabilidad 
bacteriana el mayor tiempo posible. 
Una vez congeladas, las bacterias 
sobrevivientes conservan su viabilidad 

durante mucho tiempo, siempre que la 
temperatura se mantenga por debajo del 
punto eutéctico en nieve carbónica (CO2 
sólido), a -78ºC y en nitrógeno líquido, a 
-180ºC3,4.
Las ventajas de este método permiten su 
uso en el laboratorio para guardar cultivos 
durante tiempos prolongados, aunque es 
necesario reponer la nieve carbónica o 
el nitrógeno líquido frecuentemente para 
garantizar las bajas temperaturas2. 
LIOFILIZACIÓN
La desecación al vacío de una muestra 
previamente congelada se denomina 
liofilización y su aplicación a bacterias, es 
uno de los métodos que permite mantener 
por la viabilidad bacteriana hasta durante 
varios años. 
Al cultivo bacteriano se le adiciona leche o 
suero, se congela sobre nieve carbónica y con 
una bomba de vacío se logra la desecación5. 
Posteriormente se guarda, hasta su uso, a 
temperatura ambiente en ampollas cerradas 
La eliminación del agua del medio congelado 
aumenta la viabilidad de las bacterias3.
DESECACIÓN
La desecación al aire, sin vacío, destruye a 
las células bacterianas aunque la sensibilidad 
a esta destrucción varía según el género 
o incluso con la especie. Las endosporas 
resisten la desecación1. 
La aplicación de la desecación al aire con 
niveles cercanos al 50% de humedad relativa 
logra los mejores resultados2.
PRESIÓN HIDROSTÁTICA 
La mayoría de las especies bacterianas 
no pueden crecer y mueren cuando son 
sometidas a altas presiones. 
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No obstante, existen bacterias (sobre todo 
marinas) que toleran o requieren altas 
presiones y se clasifican como barotolerantes 
y barófilas, respectivamente5.

PRESIÓN OSMÓTICA
Exceptuando los micoplasmas, que carecen 
de pared celular, las bacterias pueden vivir en 
medios tanto hipotónicos como hipertónicos, 
debido a la protección de una pared celular 
rígida y a la membrana citoplasmática 
semipermeable1,5.
Normalmente el citoplasma de las bacterias 
poseen una osmolaridad ligeramente 
superior a la del entorno, lo que garantiza el 
paso de agua al interior3. 
La presión de turgor es relativamente 
constante porque la membrana citoplasmática 
se topa con la rigidez de la pared celular. Esta 
presión de turgor permite que la bacteria 
soporte cambios bruscos de concentración 
de solutos en su entorno, dentro de ciertos 
límites1. 
pH
Muchas bacterias pueden crecer en medios 
con determinado rango de pH y mantener 
al mismo tiempo su pH interno óptimo 
prácticamente constante. Se ha demostrado 
que algunas especies de enterobacterias 
pueden crecer entre pH 6 y pH 8, pero su pH 
interno es siempre 7.6 o muy cercano a ese 
valor5.
La mayor parte de las bacterias son neutrófilas. 
Muchas de estas bacterias modifican el pH 
del medio y resisten entornos relativamente 
ácidos o alcalinos como algunas bacterias 
fermentativas que excretan ácidos mientras 
otras especies bacterianas alcalinizan el 

medio produciendo amonio a partir de 
desaminación de aminoácidos2. 
La mayor parte de los hongos y las levaduras 
requieren ambientes con pH ligeramente 
ácidos, cercanos a 4-51.
En general los microorganismos pueden 
crecer en un rango de pH que puede ser 
amplio, alrededor de un óptimo; pero los 
cambios bruscos pueden ser letales pues 
afectan a la membrana y al transporte de 
solutos e inhibiendo enzimas3. 
Si el pH citoplasmático cae rápidamente 
hasta 5 o menos, la bacteria puede morir5.
Entre los mecanismos que, al menos en 
neutrófilos parece controlar el pH interior es 
un sistema de anti-porte H+/K+ que facilita 
mantener, en medio con pH ácido, al interior 
celular más alcalino que el exterior15. 
Este sistema introduce protones en el 
interior y saca iones potasio. De esta manera 
neutralizan el pH interior y siguen teniendo 
un potencial de membrana para establecer 
una fuerza protón motriz que les suministre 
energía5.
Si el pH interior cae en torno a 6 o 5.5, 
algunas enterobacterias inducen una 
respuesta de tolerancia a ácidos, consistente 
en ATPasas translocadoras de protones que 
expulsan protones al exterior y chaperonas 
(proteínas celadoras) para corregir las 
proteínas desnaturalizadas1.
Son conocidos algunos microorganismos 
procariotas que tienen un pH óptimo muy 
bajo (acidófilos extremos u obligados)2.
Algunas eubacterias del género Thiobacillus 
(T. thiooxidans, T. ferrooxidans) y las arqueas 
de los géneros Sulfolobus, Thermoplasma 
y Ferroplasma tienen su óptimo a pH 2, 

oxidar sulfuros hasta ácido sulfúrico5. 
Estas bacterias necesitan esas altas concentraciones de H+ para mantener la integridad de sus 
membranas y envueltas: a pH neutro esas envueltas se desintegran2. 
Una arquea sorprendentemente acidófila es Picrophilus oshimae, cuyo pH óptimo es tan bajo 
como 0.7, además de ser una termófila que necesita temperaturas superiores a los 60ºC1.
En el otro extremo, del espectro acidez - álcalis, se encuentran especies alcalófilas obligadas 
que tienen óptimos de pH entre 9 y 11, como Bacillus alcalophilus, cuyo pH interno es de 9. 
Sus hábitats típicos son suelos carbonatados y lagunas alcalinas (algunos son también halófilos, 
como Natronobacterium gregoryi)5. 
Estos organismos tienen gran interés industrial, porque de ellos se obtienen enzimas hidrolíticas 
como proteasas y lipasas que se usan como aditivos en detergentes.

AGENTES QUÍMICOS
Existen ciertas sustancias químicas que influyen negativamente sobre los microorganismos y 
pueden ejercer dos tipos de efectos: microbiostáticos y microbicidas3.

Para una misma sustancia química, la línea de demarcación entre un efecto microbiostático 
y otro microbicida depende muchas veces de la concentración de dicha sustancia y del 
tiempo de exposición.
 
Se utilizan frecuentemente agentes químicos para controlar el crecimiento microbiano como 
detergentes y jabones para el cuerpo y la ropa, cloración de las aguas potables, antisépticos 
para la piel y el tratamiento de heridas, desinfectantes para tratar superficies en la industria y 
en los laboratorios, quimioterápicos y antibióticos para tratar enfermedades bacterianas, entre 
otros2.

FENOLES Y SUS DERIVADOS
Los fenoles y sus derivados son sustancias muy efectivas, usadas como desinfectantes y 
antisépticos. La solución al 2 % de fenol USP (United States Pharmacopea) (ácido carbólico), 
es muy utilizada, pero se debe tener precauciones al emplearse, porque resulta muy tóxico e 
irritante para el hombre y puede causar dermatitis y otras lesiones tisulares5. 
Entre los derivados fenólicos están el lisol, utilizado como desinfectante y el hexaclorofeno, 
empleado como antiséptico. Estos agentes actúan alterando la estructura y los mecanismos 
de permeabilidad selectiva de la membrana celular de los microorganismos y, además, 
desnaturalizan las proteínas. Se usan como desinfectante general, en la descontaminación de 
instrumentos clínicos y de secreciones y excreciones de pacientes, en preparaciones antisépticas 
para la piel y en preparaciones cosméticas, pero el riesgo de toxicidad restringe su utilización1. 
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El fenol se emplea, además, como patrón para la validación de la actividad antimicrobiana de 
otros agentes, cuya actividad es referida como coeficiente fenólico3.

ALCOHOLES
Cuando son usados apropiadamente, destruyen las células vegetativas de muchas bacterias, 
sin embargo, su acción sobre las esporas es muy limitada. Los alcoholes actúan precipitando 
las proteínas y solubilizando los lípidos presentes en las membranas celulares. Como solvente 
también actúan sobre los tejidos humanos2. 
El alcohol etílico en una concentración entre el 70 y el 90 %, es utilizado como antiséptico y 
desinfectante; y el alcohol isopropílico y propílico en concentraciones entre el 40 y el 80 %, 
presentan, con respecto al etanol, una mayor eficacia sobre las formas bacterianas vegetativas, 
por lo que son aplicados con frecuencia en sustitución del alcohol etílico1. 
Se emplean, entre otros usos, en la desinfección de la piel del paciente, antes de la realización 
de procederes invasivos y para el tratamiento de las manos del personal, en áreas donde el 
lavado higiénico de las mismas resulta insuficiente5.

HALÓGENOS
Entre los halógenos se encuentran el cloro y los agentes liberadores de cloro que son 
desinfectantes eficaces de uso general contra todo tipo de microorganismos, especialmente en 
el tratamiento del agua potable1. 
Las limitaciones e inconvenientes más importantes están asociadas a su elevado poder 
corrosivo de superficies metálicas y que su actividad se reduce notablemente en presencia de 
materia orgánica5. 
El hipoclorito de sodio y los compuestos N-clorados son los desinfectantes, de este grupo, más 
utilizados15. 
Los halógenos son oxidantes fuertes, que destruyen la actividad de las proteínas celulares 
por oxidación de sus grupos sulfidrilos. Se emplean en el tratamiento del agua de consumo 
y de piscinas; en la desinfección de objetos y superficies no metálicas, y en la cristalería de 
laboratorio como las pipetas2. 
Son de uso frecuente para la desinfección de equipos e instrumentos en las actividades de 
la industria alimentaria y la acuicultura5. Las concentraciones recomendadas de hipocloritos 
varían en función del objeto de la desinfección, ya sea para el tratamiento de superficies limpias 
o para escenarios con abundante materia orgánica, aunque esto último no se aplica por su poca 
efectividad. También varían de acuerdo con el tiempo exposición que se pueda realizar4. 
Las diluciones de uso provenientes de las soluciones de hipocloritos, deben conservarse en 
recipientes oscuros y una observación práctica es tener la precaución de no agregar ácidos a 
los hipocloritos ya que puede desprenderse gas cloro que es muy tóxico5.
Al igual que con otros agentes químicos, el uso de soluciones cloradas debe ser acompañado 

del control de sus residuales para evitar 
afectaciones adversas al ambiente.

ALDEHÍDOS
Los aldehídos son agentes alquilantes que se 
emplean para el tratamiento de ambientes y 
de instrumentos médicos y quirúrgicos que 
no soportan las temperaturas exigidas por las 
técnicas de esterilización sobre la base de la 
acción del calor15. 
Entre los aldehídos se encuentran sustancias 
tan utilizadas como el formaldehido, el óxido 
de etileno y el glutaraldehido. 
La acción de estos agentes se lleva a cabo en 
la célula, inactivando enzimas y proteínas, 
mediante la sustitución de átomos lábiles de 
hidrógeno por radicales alquilo3.
El formaldehido es usado en su forma 
gaseosa para la desinfección y esterilización 
de ambientes especiales como los salones de 
operaciones, ropas, muebles y otros artículos, 
y se utiliza también en solución acuosa en la 
esterilización de algunos instrumentos1.
El óxido de etileno mezclado con gases 
inertes, para disminuir el peligro de 
explosión, se emplea exclusivamente 
en equipos o cámaras especiales. Por su 
acción penetrante, permite la esterilización 
de materiales empacados en papel o en 
polietileno, y se utiliza en artículos de 
plástico o de goma como jeringuillas y 
sondas5.
El glutaraldehido en solución al 2 % es 
idóneo para la desinfección de equipos 
de hospital como cistoscopio, equipos de 
anestesia y de laboratorio, susceptibles de 
corrosión2. 
Como otros desinfectantes, no penetra 

fácilmente en la materia orgánica, por lo que 
sólo se debe usar en superficies limpias2. 
En el uso de estos agentes es muy importante 
tener control de la adecuada concentración 
del producto, el tiempo de exposición y la 
temperatura-humedad relativa a la que se 
aplican. 
Además, por sus propiedades tóxicas, su 
empleo debe estar restringido a aplicaciones 
especiales, ya que los riesgos y consecuencias 
de su uso pueden afectar a las superficies 
tratadas y también al personal que utiliza 
y manipula los materiales así esterilizados, 
así como al personal de los servicios de 
esterilización2.

IONES DE METALES PESADOS
Las sales de metales pesados son 
antimicrobianas; pero casi siempre, a altas 
concentraciones resultan perjudiciales para 
los tejidos humanos y de los animales15. 
Entre los tratamientos con iones de metales 
pesados están el mercurio y sus sales 
fueron los primeros agentes empleados 
en el tratamiento de la sífilis; pero al igual 
que otros metales pesados empleados como 
desinfectantes, han sido sustituidos por su 
alta toxicidad2. 
Las sales de mercurio, plata y cobre 
desnaturalizan las proteínas en 
concentraciones altas, pero es desaconsejable 
su uso en humanos y en animales. En bajas 
concentraciones, como habitualmente se 
utilizan, actúan combinándose con los 
grupos sulfhidrilo5.
La aplicación de los compuestos mercuriales 
está restringida al tratamiento de infecciones 
de la piel y heridas pequeñas. 
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Los compuestos de otros metales como, 
por ejemplo, el nitrato de plata en solución 
al 1 %, han sido ampliamente utilizados en 
la prevención de la oftalmía gonocócica del 
recién nacido y los compuestos con cobre y 
zinc se han empleado como fungicidas15. No 
se encontraron informaciones sobre el uso de 
estas sustancias en acuicultura y pesca. 

DETERGENTES CATIÓNICOS
En estos detergentes, sus características 
tensoactivas están asociadas a la porción 
catiónica de la molécula. Su propiedad 
de concentrarse en la inter-fase entre la 
membrana de una célula bacteriana, que 
contiene lípido y el medio acuoso que la 
rodea, les permite actuar alterando la función 
de la membrana celular bacteriana2. 
Entre los detergentes catiónicos están los 
compuestos de amonio cuaternario, como 
el cloruro de benzalconio, el cetavlon, y 
el cetrimida, todos de amplio uso como 
antisépticos y desinfectantes de superficies 
de equipos y utensilios1.
Es importante destacar que el uso inadecuado 
o excesivo de los desinfectantes es un 
hecho presente en muchas actividades y 
para solucionar esto se deben tener normas 
escritas sobre el empleo de los desinfectantes 
químicos3. 
Para hacer estas normas se debe considerar 
como base el conocimiento sobre los 
desinfectantes en uso en el medio del cual 
se trate, sus aplicaciones, ventajas de sus 
aplicaciones y los posibles efectos adversos.
Se debe suprimir la utilización de los 
desinfectantes en las situaciones en que 
una buena limpieza sea suficiente; también 

cuando, por el contrario, se requiera la 
esterilización y en los casos en que sea 
posible la desinfección térmica o resulte 
más económico el empleo de artículos 
desechables15. 
Se debe seleccionar un número limitado de 
desinfectantes para las aplicaciones en que 
se considere su uso1.

INTERACCIÓN  HOSPEDERO 
PARÁSITO
Según definiciones clásicas, las relaciones 
entre dos agentes o individuos pueden 
ser beneficiosas para ambos miembros y 
se denomina simbiosis; beneficiosas para 
uno sin dañar al otro que clasifican como 
comensalismo y otro tipo de relación: un 
miembro se beneficia causando daños al otro 
que se considera parasitismo15. 
La enfermedad infecciosa se origina en la 
relación entre el parásito y el hospedero.
Los factores que afectan el resultado final de 
la relación hospedero-parásito determinan la 
salud o la enfermedad. Estas relaciones son 
dinámicas y el reconocimiento de un único 
factor responsable para el carácter final de 
la relación es difícil. Por esta razón varios 
autores consideran más apropiado plantear 
el establecimiento de la relación como un 
mecanismo con diferentes estadios. Esto 
sugiere un cambio constante, tanto en el 
parásito como en el hospedero. El término 
parásito, por lo tanto, debe ser visto al 
describir una relación en la cual un miembro 
tiene la potencialidad de dañar los tejidos o 
células del otro1. 
Los mecanismos por los cuales los 
microorganismos son capaces de producir 

enfermedad, se dividen en los que3,15:
1Permiten la adhesión y multiplicación. 
2.Permiten la adquisición de nutrientes del 
hospedero. 
3.Inhiben el proceso fagocítico. 
4.Permiten la evasión de la respuesta inmune. 
5.Ocasionan daño directo sobre el hospedero. 
6.Ocasionan daño indirecto en procesos 
inmunopatológicos. 
La patogenicidad es la capacidad de un 
agente para causar enfermedad y esta es el 
resultado del comportamiento de factores 
propios del agente causal y de características 
del hospedero1. 
Virulencia, en cambio, es la capacidad de 
los agentes patógenos para desarrollar la 
enfermedad, que puede tener diferentes 
consecuencias, puede ser de alta virulencia o 
estar atenuada. Esta última es una condición 
que facilita las inmunizaciones por vacunas5.
Los microorganismos que solo causan 
enfermedad cuando los mecanismos de 
defensa del hospedero están comprometidos 
o debilitados se consideran oportunistas. 
Algunas de las infecciones más severas en la 
especie humana en términos de morbilidad, 
que expresa el número de enfermos o 
mortalidad, que indica el número de 
fallecidos son transmitidas por alimentos o 
adquiridas de animales, como cólera y otras 
enfermedades causadas por agentes del genero 
Vibrio, salmonelosis, campylobacteriosis, 
enfermedad por Norovirus, fiebre de Lassa, 
la peste bubónica, la rabia, la leptospirosis, 
la psitacosis, el ántrax y la brucelosis3.
 
LA ENFERMEDAD INFECCIOSA
En el estudio de la patogénesis y el 

establecimiento de la enfermedad infecciosa 
se encuentran características de los patógenos 
y de los hospederos. En estos últimos existen 
diferencias importantes según su evolución y 
desarrollo como especie que se manifiestan 
en las relaciones hospedero-parásito, ya sea 
el parásito un virus, una bacteria, un hongo, 
un protozoo o un helminto2. 
En todas las interacciones hospedero-
parásito, el agente etiológico tiene que hallar 
un hospedero, penetrar y establecerse por 
sí mismo, ya sea localmente o en un sitio 
distante de la puerta de entrada donde pueda 
multiplicarse1. 
Los organismos que causan enfermedad 
ejercen algún tipo de daño al hospedero, 
aunque la extensión de este daño varía 
considerablemente entre los patógenos. Para 
causar el daño los patógenos deben vencer 
las defensas del hospedero2. 
El lugar específico por el cual un agente 
patógeno entra al cuerpo se llama puerta 
de entrada. El establecimiento en cada 
uno de estos sitios está limitado por los 
numerosos mecanismos de defensa inmune 
no específicos o específicos que intervienen 
en la respuesta del hospedero5. 
Los organismos capaces de vencer los 
mecanismos de defensa penetran la puerta de 
entrada y pueden posteriormente, adherirse 
a la superficie de la célula eucariota. La 
adhesión puede ser el primer paso esencial 
en la patogénesis de las enfermedades 
infecciosas1. 
Muchos agentes patógenos nunca se 
diseminan más allá de la capa epitelial de la 
célula en la cual ellos se adhieren3:
Varios virus están, generalmente, limitados 



86 87

Introducción a la Microbiología de productos Bioacuáticos 

a las superficies epiteliales. La diseminación 
de esos virus a los tejidos subepiteliales 
está inhibida por la respuesta inflamatoria y 
otros factores de resistencia no específicos y 
quizás por los requerimientos de crecimiento 
del virus. 
Muchas infecciones bacterianas están 
limitadas a las superficies epiteliales, 
debido, en gran medida, a los mecanismos 
de defensa del hospedero que previenen su 
diseminación a los tejidos subepiteliales. 
Esta es la situación en la mayoría de las 
bacterias Gram negativas. 
La mayoría de los parásitos facultativos 
y los obligados intracelulares, incluyendo 
virus, protozoos y bacterias, penetran a 
la célula eucariota por endocitosis, un 
proceso comparable con la fagocitosis por 
macrófagos y neutrófilos. 
Los organismos que son capaces de pasar la 
capa de la superficie epitelial están expuestos 
a los macrófagos residentes, al sistema 
linfático que los conduce a los nódulos 
linfáticos y a lo más importante, la respuesta 
inflamatoria. Esta respuesta, estrechamente 
ligada con las citocinas, ocurre a través del 
cuerpo, dondequiera que suceda la invasión3. 
La expresión clínica de la infección es 
conocida como enfermedad e indica la 
existencia de un daño a las células y los 
tejidos, que se manifiesta a través de los 
signos y síntomas clínicos3. 
El daño ocasionado por los microorganismos 
puede ser directo, debido a la elaboración 
de toxinas o enzimas, o por otras acciones 
patológicas directas; o puede ser indirecto, 
debido a reacciones inmunopatológicas15. 
La mayoría de los agentes infecciosos son, 

eventualmente, conducidos bajo control y 
eliminados, y el daño de los tejidos reparado 
y reconstruido. Los factores inmunológicos 
responsables para controlar la infección 
deben ser, algunas veces, reforzados con la 
administración de agentes antimicrobianos. 
Hay algunas infecciones en las cuales el 
microorganismo no es eliminado y persiste 
en el cuerpo por tiempo prolongado o 
incluso, toda la vida2. 

CARACTERÍSTICAS DE LOS 
MICROORGANISMOS PARA 
PRODUCIR ENFERMEDAD 

MECANISMOS DE PATOGENICIDAD
Aunque los hospederos han desarrollado 
numerosos sistemas efectivos para protegerse 
de los agentes patógenos a los que están 
continuamente expuestos, estos últimos han 
desarrollado una variedad de mecanismos 
para vencer a esas defensas3. 
Muchas veces la debilidad del hospedero 
determina el resultado de la relación 
hospedero-parásito, aunque los patógenos 
pueden incrementar su virulencia debido a 
diversas causas y generar mayores daños en 
el hospedero. 
Los microorganismos presentan mecanismos 
de virulencia como el dimorfismo en los 
hongos o la habilidad de producir diferentes 
formas morfológicas a 25 y a 37 ºC lo que se 
sospecha sea un mecanismo de patogenicidad 
aunque su papel preciso no esté definido. La 
tolerancia de temperatura es otro factor de 
virulencia de los hongos que no es fácil de 
categorizar3. 
Varios autores plantean que el crecimiento 

eficiente a determinada temperatura es 
determinante para la virulencia de algunos 
microorganismos y diferencias relativamente 
pequeñas en la tolerancia de temperatura de 
un organismo pueden inhibir su potencial 
patogénico. Esto puede explicar, al menos 
en parte, el porqué algunos agentes son 
patógenos para una especie y para otras, no1.
Se acepta la tesis de que muchos organismos 
deben su virulencia a una interacción 
compleja de diferentes factores patogénicos 
y no a un solo mecanismo. Por otro lado, la 
mayoría de los mecanismos que han sido 
propuestos, están basados en la obtención de 
datos in vitro y sólo en unos pocos casos es 
conocido como operan in vivo. No se puede 
asumir automáticamente una correlación 
directa entre los datos in vitro y la situación 
in vivo, porque la reproducción de las 
condiciones ambientales que ocurren en el 
hospedero durante la infección es en extremo 
difícil, si no imposible. Las condiciones in 
vivo son dinámicas y no han sido totalmente 
definidas3. 
En la microbiología asociada a la acuicultura 
estos señalamientos parecen ser aún, menos 
fuertes.

MECANISMOS QUE PERMITEN LA 
ADHESIÓN Y MULTIPLICACIÓN
La adherencia a las células epiteliales del 
hospedero puede ser el primer paso esencial 
en la patogénesis de muchas enfermedades 
infecciosas2. 
La adherencia permite a los organismos 
colonizar y multiplicarse en una proporción 
más rápida que su remoción, ofrece acceso 
a las células y tejidos del cuerpo, y provee 

un foco para la elaboración de enzimas y 
toxinas. Además, la adherencia puede ser 
importante nutricionalmente, ya que los 
nutrientes tienden a concentrarse en la inter-
fase sólido-líquido del cuerpo5. 
La adherencia microbiana depende 
de la participación de las adhesinas y 
los receptores. Las adhesinas son las 
estructuras de la superficie microbiana que 
permiten la adhesión y están compuestas, 
frecuentemente, de proteína en la forma de 
fimbria o fibrilla, de las cuales ambas son 
apéndices filamentosos finos que rodean 
al organismo15. Los receptores, el resto 
complementario en la superficie celular del 
hospedero, usualmente son moléculas que 
contienen carbohidratos como glicoproteínas 
o glicolípidos2. 
La adherencia ha sido estudiada más 
extensivamente en las bacterias y los virus, 
aunque durante los últimos años se ha 
realizado un progreso considerable en la 
definición de la interacción protozoario-
célula15. La unión de las adhesinas y los 
receptores juntos, en un estrecho y específico 
modo cerradura-llave, es similar al enlace de 
una enzima con su sustrato o un anticuerpo 
con su antígeno2. 
Los componentes estructurales específicos 
de las adhesinas y los receptores, y la 
bioquímica involucrada en esta interacción, 
han sido reportados en diferentes 
organismos. La adhesina de S. pyogenes, un 
agente causal de faringitis, está presente en 
el ácido lipoteicoico en la fimbria que rodea 
al organismo1. 
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“El ácido lipoteicoico, el cual está unido a 
ciertas proteínas, tales como la proteína M 
en la superficie celular bacteriana, media la 
adhesión del organismo a la fibronectina en 
la superficie celular epitelial. La fibronectina 
es una gran glicoproteína presente en 
grandes cantidades en la superficie de varias 
mucosas, la que ha sido identificada también 
como el receptor para otros organismos, 
incluyendo Staphylococcus aureus”15. 
“Ejemplos de adhesinas de otros organismos 
incluyen el pili de muchas enterobacterias. 
Se debe destacar que algunos organismos, 
tales como E. coli, pueden expresar diversos 
tipos de adhesinas, las cuales probablemente 
permiten la adherencia a superficies 
diferentes bajo diversas condiciones”3. 

MECANISMOS QUE PERMITEN LA 
ADQUISICIÓN DE NUTRIENTES DEL 
HOSPEDERO
Los microorganismos tienen características 
que influyen en el eventual desenlace de la 
relación hospedero-parásito entre los cuales 
está el mecanismo para adquirir nutrientes. 
Este mecanismo es poco conocido en el 
caso especifico de los procesos infecciosos 
que afectan a animales acuáticos; pero 
las informaciones disponibles sobre las 
infecciones que afectan a individuos de 
la especie humana y animales terrestres 
permiten afirmar que en todos los hospederos 
infectados los patógenos necesitan 
nutrientes para su metabolismo, crecimiento 
y producción de toxinas, que deben ser 
obtenidos del medio donde se encuentran, 
a través de varias vías que implican la 
competencia activa con el hospedero. 

El resultado de la competencia por los 
nutrientes implica menor disponibilidad de 
estos para el metabolismo del hospedero y 
puede llegar a causar su muerte.
El hierro y otros oligoelementos, de las 
células o de los espacios extracelulares, están 
entre los nutrientes que son objeto de mayor 
competencia entre parasito y hospedero.

MECANISMOS QUE INHIBEN EL 
PROCESO FAGOCÍTICO
Los microorganismos han desarrollado un 
mecanismo para la inhibición de cada paso 
del proceso fagocítico normal1:

INHIBICIÓN DE LA QUIMIOTAXIS
Diversas toxinas bacterianas son capaces de 
inhibir la migración de los leucocitos hacia 
el sitio de infección. Se pueden mencionar 
como ejemplos a la enterotoxina de E. coli, 
la a-toxina de Staphylococcus aureus y la 
q-toxina de Clostridium perfringens durante 
procesos patológicos en individuos de la 
especie humana. 
Algunos componentes de la superficie 
microbiana también pueden inhibir la 
locomoción de células del sistema de defensa 
del hospedero. 

INHIBICIÓN DE LA ADHESIÓN DE 
LOS FAGOCITOS
La cápsula bacteriana es la sustancia 
antifagocítica más importante y ubicua3. 
La encapsulación de una gran variedad de 
microorganismos ha sido asociada con la 
virulencia1. 
Estan demostrados varios mecanismos 
por los cuales la encapsulación confiere 

resistencia a la fagocitosis15. 

INHIBICIÓN DE LA FUSIÓN DEL 
LISOSOMA
“La exposición a los gránulos hidrolíticos 
lisosomales puede ser evitada por inhibición 
de la fusión del lisosoma con el fagosoma, 
ofreciendo una ventaja a los microorganismos 
englobados”1. 

RESISTENCIA A SER DESTRUIDOS 
EN EL FAGOLISOSOMA
“Los microorganismos facultativos o 
intracelulares obligados deben ser capaces 
de resistir la destruccion y multiplicarse 
en el fagocito. Pueden hacerlo mediante la 
inhibición de la fusión del lisosoma o por 
el desarrollo de la capacidad de resistir las 
acciones antimicrobianas dependientes o 
independientes al oxígeno de las enzimas 
fagolisosómicas”3. 

DESTRUCCIÓN DEL FAGOCITO
Varios tipos de microorganismos destruyen 
las células fagocíticas, la mayoría producen 
toxinas que despolarizan la membrana 
celular del fagocito, con la subsiguiente 
desgranulación masiva y muerte celular15. 

ESCAPE DESDE EL FAGOLISOSOMA 
AL CITOPLASMA
Algunos microorganismos son capaces de 
escapar a la destrucción del fagolisosoma 
por la producción de un factor hemolítico 
que funciona en un ambiente ácido. Otros 
son capaces de degradar la membrana 
fagolisosómica por la producción de una 
hemolisina1. 

MECANISMOS QUE PERMITEN LA 
EVASIÓN DE LA RESPUESTA INMUNE 
Se requieren investigaciones en animales 
acuáticos sobre este tema; pero se sabe 
que existen patógenos con capacidad para 
evitan encontrarse con las defensas del 
hospedero, residiendo en sitios privilegiados 
inmunológicamente, es decir, sitios 
protegidos de las defensas humorales y 
celulares como riñones, ciertas partes del 
cerebro y la capa epitelial de las mucosas 
respiratoria, urogenital y el tracto y glándulas 
mamarias de seres humanos. 
Las infecciones virales persistentes han 
estado asociadas con la reducción en la 
expresión de antígenos. Esta alteración 
de los antígenos protege a los virus de las 
fuerzas inmunes3. 
Durante las infecciones con bacterias, virus, 
hongos, protozoos y helmintos se puede 
desarrollar en el hospedero un estado de 
inmunosupresión, el cual es posible que se 
manifieste como una respuesta deprimida a 
organismos no relacionados con el organismo 
infectante o puede ser específico y directo 
sólo contra los antígenos del organismo 
invasor. Ambos tipos de inmunosupresión 
han sido observados en algunas infecciones. 
“La inmunosupresión general y específica 
puede involucrar tanto la respuesta humoral 
como la mediada por células”1. 
La resistencia al suero sanguíneo es 
la habilidad de un microorganismo de 
prevenir la lisis por el complemento que 
se conoce existe en la mayoría de los 
peces. Esta habilidad puede ser conferida 
por una variedad de mecanismos, los 
cuales promueven la supervivencia de los 
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microorganismos. 
Ciertas cepas de Salmonella y E. coli poseen 
antígenos O en su lipopolisacárido (LPS), el 
que impide el acceso estéricamente de C5b 
a 9 (complejo C5b-9), el complejo lítico del 
complemento15. 
Varios microorganismos promueven la 
formación de anticuerpos inefectivos 
bloqueadores que son capaces de unirse 
a receptores específicos en la superficie 
del microorganismo el cual indujo su 
formación y bloquear estéricamente el 
acceso al antígeno que se une al anticuerpo 
antibacteriano efectivo2. 

MECANISMOS QUE OCASIONAN 
DAÑO DIRECTO SOBRE EL 
HOSPEDERO 
“Las toxinas microbianas pueden 
ser clasificadas como exotoxinas y 
endotoxinas”1. Las exotoxinas se producen 
durante el metabolismo de las bacterias y 
son secretadas al ambiente que las rodea; 
mientras que las endotoxinas forman parte 
de la pared celular y son liberadas en grandes 
cantidades sólo cuando la célula se lisa1.

EXOTOXINAS
Las exotoxinas se producen principalmente 
por las bacterias Gram positivas y por 
algunas Gram negativas. Son proteínas 
inmunogénicas que a menudo se 
comportan como enzimas. Sus efectos 
pueden manifestarse tanto local como 
sistémicamente, dependiendo de la toxina3. 
Las exotoxinas pueden ser clasificadas 
acorde con el sitio de acción o efecto 
biológico. Las neurotoxinas, como la toxina 

botulínica, ejercen su acción primaria sobre 
el sistema nervioso. Las enterotoxinas actúan 
sobre el tracto intestinal. Muchas bacterias 
como Staphylococcus aureus, producen 
enterotoxinas1. 
También se conocen las “micotoxinas” que 
son exotoxinas fúngicas producidas por 
Aspergillus flavus y otros tipos de hongos 
que no invaden los tejidos humanos o de 
animales: pero pueden ser responsables 
indirectos de enfermedad en el hombre por 
la contaminación de diferentes alimentos15. 
En relación con la estructura se acepta que 
muchas proteínas exotoxinas tienen una 
estructura A-B. La A es la parte activa y 
responsable de la toxicidad, mientras el 
componente B es un polipéptido, el cual está 
unido a la molécula completa por receptores 
específicos sobre la superficie celular y en 
muchos casos facilita el paso del componente 
A, a través de la membrana, al interior del 
citoplasma5. 
Se plantea que las exotoxinas bacterianas 
actúan a través de uno de los mecanismos 
siguientes: lisando las membranas celulares 
como por ejemplo la a-toxina lecitinasa 
del C. perfringens; causando daño celular 
por interferencia con la síntesis proteica 
(toxina de C. diphteriae y exotoxina A de P. 
aeruginosa); o interfiriendo con la función 
celular por elevación o depresión de las 
actividades normales como la enterotoxina 
de V. cholerae1. 

ENDOTOXINAS
Las endotoxinas forman el componente 
lipopolisacárido de la membrana externa de 
las bacterias gramnegativas3. 

La toxicidad de las endotoxinas reside 
en el lípido A, y la potencia de estas varía 
grandemente entre los organismos Gram 
negativos: algunas son extremadamente 
tóxicas; mientras que otras no lo son. 
La endotoxina es el iniciador primario del 
choque séptico por bacterias gramnegativas2. 
La producción de toxinas por las bacterias 
puede estar mediada por la presencia 
de un plásmido o un bacteriófago y no 
necesariamente estar regulada por el 
cromosoma bacteriano. Las enterotoxinas 
de E. coli y la toxina exfoliativa de 
Staphylococcus aureus están codificadas por 
plásmidos15. 
Las toxinas que son codificadas por fagos 
lisogénicos incluyen: entre otras a las toxinas 
botulínicas C y D1. 

ENZIMAS
La invasión bacteriana de los tejidos es 
facilitada con frecuencia por la liberación 
de enzimas. Entre ellas se encuentran las 
hialuronidasas, colagenasas, coagulasas y 
fibrinolisinas5. 
Los hongos pueden elaborar enzimas, 
por ejemplo los dermatofitos producen 
queratinasa, la cual les proporciona 
la habilidad de invadir los tejidos 
queratinizados1. 
Otras dos enzimas adicionales que parecen 
ser importantes en la patogenicidad de los 
hongos son: la fenoloxidasa y la proteinasa. 
La producción de fenoloxidasa, la tolerancia 
de temperatura y la encapsulación son 
mecanismos importantes de patogenicidad 
para varios agentes. La fenoloxidasa es 
la enzima responsable de la habilidad de 

algunos microorganismos para producir 
melanina sobre medios que contengan 
compuestos fenólicos2. 
La proteinasa es designada como factor 
de virulencia para Sporothrix schenckii, 
Aspergillus, Candida y Coccidioides 
immitis. Aunque la función precisa de esas 
enzimas varía en cada organismo, en general 
están involucradas en la iniciación, extensión 
y diseminación de la infección fúngica3. 

MECANISMOS QUE OCASIONAN 
DAÑO INDIRECTO SOBRE EL 
HOSPEDERO
Los microorganismos pueden causar 
directamente daño a los órganos y tejidos por 
la producción de toxinas o indirectamente 
por destrucción mediada por el sistema 
inmune o reacciones inmunopatológicas, 
algunas de las cuales son clasificadas como 
hipersensibilidad. El daño inmunopatológico 
es mínimo en la mayoría de las infecciones: 
pero en algunas es severo y forma la mayor 
parte de la enfermedad15. 

PROPIEDADES DEL HOSPEDERO 
PARA ENFRENTAR A LOS 
MICROORGANISMOS
Los hospederos, independientemente 
de su especie, desarrollan mecanismos 
inespecíficos y específicos de defensa frente 
a los agentes patógenos1. 
Los mecanismos de defensa o resistencia 
inespecíficos actúan de igual forma para 
la mayoría de los agentes patógenos y 
están constituidos por: las barreras hísticas 
(piel y mucosas), la respuesta inflamatoria 
(mecanismos de producción, complemento), 



92 93

Introducción a la Microbiología de productos Bioacuáticos 

la fiebre y la respuesta fagocitaria2. 
Los mecanismos de defensa o resistencia 
específicos están basados en respuestas 
inmunitarias hacia un organismo dado o a 
moléculas específicas en los mismos. Este 
sistema está compuesto por componentes 
humorales llamados inmunoglobulinas 
y componentes celulares que incluyen 
linfocitos específicamente activados y sus 
productos1. 
Las inmunoglobulinas o anticuerpos se 
forman durante la respuesta inmune y 
se combinan de forma específica con el 
antígeno, así participan en la respuesta 
primaria y secundaria15. 
Los linfocitos T y células del sistema 
fagocítico mononuclear son los encargados 
de la respuesta mediada por células3. 
La respuesta inmune en ocasiones puede 
causar daño al hospedero, lo que se conoce 
como hipersensibilidad o alergia, la cual 
requiere de una exposición previa con el 
antígeno. 
El término inmunidad fue utilizado 
por mucho tiempo para denominar la 
resistencia del organismo a las infecciones; 
en la actualidad abarca el estudio de 
fenómenos muy complejos que incluyen los 
mecanismos fisiológicos que intervienen en 
el reconocimiento de sustancias o elementos 
ajenos a un organismo y las respuestas 
desarrolladas para neutralizar y eliminar a 
las mismas15. 
Estas sustancias o elementos ajenos que 
pueden ser reconocidas por el sistema 
inmunológico, provienen del medio externo 
o son resultado de alteraciones de los 
componentes del propio organismo2. 

El sistema inmune también puede reconocer 
como extraños y tratar de destruirlos, a 
componentes propios del organismo que 
han sufrido alteraciones estructurales como 
células mutadas que pueden llegar a la 
malignización1. 
La respuesta inmunológica posee tres 
características primordiales: la especificidad, 
la memoria y la heterogeneidad1. Junto 
a ellas participan otros mecanismos que 
si bien no poseen estas características, sí 
están estrechamente relacionados y son 
los llamados mecanismos inespecíficos de 
defensa3. 
La capacidad para la respuesta inmune, 
en animales acuáticos, depende del nivel 
evolutivo de la especie.  

MECANISMOS INESPECÍFICOS DE 
DEFENSA
Los mecanismos inespecíficos de defensa 
son capaces de diferenciar lo ajeno de lo 
propio y siempre actúan de igual forma ante 
lo extraño, pero no modifican su respuesta 
en un contacto posterior ante ese mismo 
elemento o sustancia extraña1. 

BARRERA HÍSTICA 
La barrera hística, como la piel, constituye un 
mecanismo fisiológico de defensa. En cambio 
las respuestas inflamatorias y fagocitarias 
se caracterizan por la participación de 
elementos humorales o celulares del sistema 
inmune. Pocos microorganismos pueden 
penetrar la piel intacta que constituye una 
barrera fisica y también química que limita 
el acceso a los patógenos. 
En las mucosas pueden existir 

además, respuestas especificas como 
inmunoglobulinas que facilitan un 
enfrentamiento más eficiente a los 
microorganismos.

RESPUESTA INFLAMATORIA 
Este proceso no esta suficientemente 
documentado en animales acuáticos. En 
otras especies como los seres humanos, se 
identifica que la inflamación es un fenómeno 
biológico expresado clínicamente a través de 
hiperemia, hipertermia, edema y dolor; es 
decir, rubor, calor, tumor y dolor. 
La presencia de microorganismos infectantes 
en los tejidos estimula respuestas para 
enfrentarlos, entre las cuales están1: 
1.Vasodilatación que acelera la llegada de 
células fagocíticas al área afectada. 
2.Aumento de la permeabilidad capilar que 
permite la salida de leucocitos (diapédesis) y 
otros elementos a los tejidos (proteínas como 
la fibrina, otros tipos de células, etc.). 
Este proceso tiende a delimitar la zona 
afectada (acción de la fibrina formando una 
malla) al tiempo que es atacado el patógeno 
por las células de defensa y otros elementos. 
La muerte de los microorganismos, de las 
células de defensa, la presencia de restos 
celulares y otras sustancias liberadas de 
los leucocitos, acidifica el pH y ayudan a 
controlar la invasión2. 

RESPUESTA FAGOCITARIA
La fagocitosis es un proceso desarrollado por 
los leucocitos y los macrófagos cuando el 
elemento extraño ha sobrepasado la barrera 
hística y ha penetrado en el organismo15.
Durante la infección bacteriana ocurre un 

aumento en el número de células fagocíticas 
circulantes que tienen las funciones de 
migración, quimiotaxis, ingestión y muerte 
microbiana2. 
Las principales células fagocíticas 
son: leucocitos polimorfonucleares 
(granulocitos), monocitos fagocíticos 
(macrófagos circulantes) y macrófagos fijos 
del sistema reticuloendotelial (histiocitos)1. 

Características de peces y crustáceos 
para enfrentar a los microorganismos 
infecciosos
Las posibilidades de los animales acuáticos 
para enfrentar a los microorganismos 
infecciosos dependen de la evolución de las 
especies a que pertenecen. Entre los peces, 
están los teleósteos con sistemas inmunes 
similares a animales terrestres mientras 
que los crustáceos no tienen capacidad para 
realizar respuestas específicas, o sobre la 
base de memoria inmune18.

SISTEMA DE DEFENSA DE PECES
Ejemplos de componentes del sistema 
inmune innato o inespecífico
Tisular o celular: piel
Humoral: prostaglandinas

Ejemplos de componentes del sistema 
inmune adquirido o específico: 
Celular:  células T citotóxicas 
Humoral: inmunoglobulinas (Ig) 

La homeostasis o equilibrio interno en la 
mayoría de los peces, para enfrentar las 
agresiones de microorganismos patógenos, 
tiene varias líneas de defensa en un orden 
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que incluye barreras físicas, reacciones 
inespecíficas y respuestas específicas con 
memoria19.
Por tanto, estos animales tienen un sistema 
inmune o inmunitario formado por varios 
componentes que les posibilita la capacidad 
para producir respuestas inmunes innatas 
o inespecíficas y adquiridas o específicas. 
Poseen, en estos dos tipos de respuestas, la 
participación humoral y celular. 

DEFENSA NO ESPECÍFICA
La piel y mucosas, junto con el mucus 
resultado de su secreción, constituyen la 
primera barrera de defensa inespecífica. 
Las primeras son barreras físicas e hísticas 
mientras el mucus, además de su papel de 
barrera fisica como gel protector, es una 
barrera química debido a su composición.
Ese doble papel protector del mucus 
contribuye a prevenir la colonización de 
parásitos, bacterias y hongos, a través de un 
proceso continuo de pérdida y reemplazo. 
La composición del mucus incluye, entre 
otras, mucina, precipitinas inespecíficas, 
aglutininas y lisozima19, 20. 
El epitelio, la acidez y las enzimas 
proteolíticas, en el tracto gastrointestinal, 
también son defensas inespecíficas contra 
posibles patógenos, al igual que otros 
componentes de la inmunidad humoral no 
específica como el sistema del complemento, 
lisozima, la proteína C reactiva (CRP), 
citoquinas, eicosanoides, piscidina y la 
transferrina21. 
El sistema del complemento en peces 
esta formado por varias proteínas que 
son activadas en cascada para participar 

en el mantenimiento de la homeostasis a 
través del control de agentes patógenos 
por medio de varias funciones como la 
opsonización, quimiotaxis y lisis de células 
o microorganismos22, 23, 24. 
La lisozima es una enzima mucolítica, con 
capacidad para catalizar la hidrólisis de las 
uniones beta 1,4 entre los residuos de ácido 
N-acetilmurámico y N-acetilglucosamina 
en un peptidoglicano. Se encuentra en 
leucocitos, suero y mucus, y en órganos 
como riñón, bazo e intestino19.
La proteína C reactiva, es una de las proteínas 
de la fase aguda y tiene importancia en la 
activación del sistema del complemento, 
se liga a células dañadas y participa en la 
fagocitosis21.
Citoquinas, son polipéptidos o glicoproteínas 
que regulan el proceso de la inflamación, 
unas como pro-inflamatorias y otras como 
anti-inflamatorias. Entre las primeras están 
interleuquinas, interferones y el factor 
de necrosis tumoral alfa. Se sabe que los 
interferones confieren protección contra 
virus19.
Eicosanoides, como las prostaglandinas, 
tromboxanos y leucotrienos, son potentes 
mediadores en los procesos inflamatorios. 
Son moléculas de 20 átomos de carbono 
originadas de la oxidación de ácidos grasos 
omega 3 y omega 621.
Piscidina, son péptidos antimicrobianos de 
22 átomos de carbono detectados en varias 
especies de peces22. 
Transferrina, es una glicoproteína globular 
que carece del grupo hemo; pero puede unirse 
al hierro. Tiene propiedades antibacterianas 
a través de la limitación del hierro disponible 

para la reproducción de microorganismos. 
También se ha observado en asociación con 
la neutralización de la actividad proteolítica 
de algunas endotoxinas21. 
Importantes barreras de defensa celular no 
específica se manifiestan en los procesos de 
inflamación, fagocitosis y la citotoxicidad no 
específica20.
DEFENSA ESPECÍFICA
La mayoría de los peces tienen mecanismos 
de defensa específicos que responden al 
estímulo de la presencia o actividad de los 
microorganismos, definidos como antígenos, 
con la discriminación de lo extraño de lo 
propio - acción específica contra el antígeno 
y el mantenimiento de una memoria 
inmunológica21.
Estos animales poseen linfocitos, células 
plasmáticas, granulocitos y macrófagos 
entre las células del sistema inmune22. 
La defensa humoral específica se caracteriza 
por la existencia de linfocitos con capacidad 
para la producción de inmunoglobulinas (Ig 
M) y que tienen memoria inmunológica. 
Esto permite la vacunación contra bacterias 
y virus. Se ha demostrado, además, la 
transferencia vertical de anticuerpos19.
La defensa humoral específica está 
demostrada en peces elasmobranquios y 
óseos a través de actividades de células T 
citotóxicas en el rechazo a alotrasplantes y 
por citosinas, como secreciones solubles 
que participan en contra de patógenos 
específicos21.
Para entender el proceso salud enfermedad y 
las posibles intervenciones sanitarias se debe 
observar que en los peces, al igual que otros 
animales, la capacidad de la respuesta inmune 

cambia con la edad y es influida por varios 
factores como los cambios estacionales, el 
stress y la temperatura, aunque el estado 
de salud es determinante para identificar, 
enfrentar y eliminar microorganismos 
patógenos o sustancias extrañas.
Los peces, por ser poiquilotermos, pueden 
vivir a bajas temperaturas; pero en esas 
condiciones no tienen capacidad inmunitaria 
adaptativa o especifica por lo cual reviste 
elevada importancia la defensa mediada por 
el complemento y otros componentes de la 
inmunidad innata o inespecífica22. 

SISTEMA DE DEFENSA DE 
CRUSTÁCEOS
Los crustáceos no tienen el desarrollo del 
sistema inmune de los peces; pero si poseen 
un sistema de defensa suficientemente fuerte 
para enfrentar exitosamente a varios tipos de 
agentes patógenos25.
Estos animales tienen barreras físicas 
en la primera línea de defensa como el 
exoesqueleto y una membrana protectora 
del sistema digestivo. La importancia de esta 
defensa se demuestra por la vulnerabilidad 
durante los procesos de pérdidas del 
exoesqueleto como parte de la muda para 
facilitar el crecimiento.  
Además de los componentes de defensa que 
constituyen barreras físicas y/o químicas, 
en los crustáceos existe una inmunidad 
mediada por hemocitos con capacidad para 
reconocer agentes extraños, fagocitarlos o 
encapsularlos. En estos animales, también 
hay proteínas que juegan un papel importante 
en la protección contra los patógenos25. 
La respuesta celular inmune inespecífica 
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incluye la formación de nódulos debido a varias capas de hemocitos que rodean a 
los microorganismos e infiltrase en la masa de estos. En el caso de partículas muy 
grandes para ser fagocitadas se desarrolla el proceso de encapsulación que termina 
con la melanizacion22. 
La eliminación de los microorganismos a través de la fagocitosis se realiza por los 
hemocitos principalmente y también por otras células como los fagocitos fijos del 
hepatopáncreas y células especializadas de las branquias25.  
Este tipo de respuesta incluye la coagulación que limita la pérdida de hemolinfa y 
evita el acceso de microorganismos, además de la importante formación de melanina: 
la fenoloxidasa produce la oxidación de fenoles en quinones que polimerizan en 
melanina.  
La melanina es capaz de limitar actividades de enzimas bacterianas y fúngicas. 
Las manchas que se observan en el exoesqueleto son resultados del cúmulo de esta 
sustancia25. 
El proceso de estas respuestas se inicia con el reconocimiento de estructuras en los 
peptidoglucanos de las bacterias Gram +, lipopolisacáridos de las bacterias Gram – 
y Beta-glucanos en las paredes celulares de hongos20.
El papel determinante del sistema de defensa de los crustáceos, para su vitalidad, se 
ha explicado en investigaciones que demostraron la asociación de enfermedades en 
estos animales por las implicaciones de las malas condiciones originadas en la mala 
calidad del agua y el hacinamiento en el cultivo de larvas. Sobre esta base se plantea 
que agentes oportunistas desarrollan el proceso de enfermedad en individuos que 
deprimen sus defensas debido a las agresiones del medio.
Estos señalamientos coinciden con las afirmaciones sobre la capacidad de los 
crustáceos para enfrentar con éxito a varios agentes etiológicos de enfermedades 
importantes, en estos animales, cuando se encuentran en buenas condiciones de 
higiene y alimentación. 

PREGUNTAS DE REVISIÓN  
- ¿Qué permitió superar la llamada “etapa especulativa” en la evolución histórica 
de la Microbiología?
- ¿Cómo son las relaciones de los microorganismos con la especie humana, los 
animales acuáticos y el ambiente? 
- ¿Cuál es el tipo de nomenclatura que se utiliza para nombrar los microorganismos?
- ¿Cuáles son los tipos de microorganismos de interés en acuicultura y pesquerías 
según el orden de complejidad de sus estructuras o naturaleza? 
- ¿Cuáles son las características diferenciales más conocidas de los organismos 
objeto de estudio de la Microbiología?
- ¿Cómo se clasifican los microorganismos según sus características para vivir y 
desarrollarse?
- ¿Por qué existen microorganismos que se pueden clasificar como Gram negativos?
- ¿Cómo se clasifican los microorganismos que dependen del oxígeno, de un medio 
con pH de 6 y temperatura de 35oC para crecer?
- ¿Cuáles son los posibles efectos de la temperatura en los microorganismos?
-¿Cuáles son los fundamentos de la relación de los parásitos y los hospederos?  
-¿Cuáles son los fundamentos de la relación de los parásitos con los peces?
-¿Cuáles son los fundamentos de la relación de los parásitos con los crustáceos?  
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LECTURAS RECOMENDADAS 
Los contenidos de este capítulo pueden ser consultados, en detalle y con mucha mayor 
profundidad en los textos siguientes: 
Morse S, Mietzner T. (2013). Fundamentals of Microbiology in Brooks GF, Carroll KC, Butel 
JS, Morse SA, Mietzner TA. Jawetz Melnick & Adelberg’s Medical Microbiology, 26 Ed. 
http://accesspharmacy.mhmedical.com/book.aspx?bookid=504
Madigan MT, Martinko JM, Parker J. (2004) Biología de los Microorganismos. Editorial 
GRAFILES, Madrid, España. 10 edición. 
Llop A. Valdés Dapena M, Zuazo J. (2001) Microbiología y Parasitología Médicas. Tomo I, 
Editorial de Ciencias Médicas, La Habana, Cuba.  
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GLOSARIO

Microorganismos quimioorganoheterótrofos, obtienen energía, carbono y equivalentes 
reductores para las reacciones biosintéticas de compuestos orgánicos. Bacterias, algunas muy 
importantes por su papel patógeno para la especie humana y/o animales acuáticos, están en 
este grupo. Vibrio, Salmonella, Escherichia, Bacillus, Actinobacteria y otros géneros deben 
tomar sus alimentos de otros organismos. 
Microorganismos fotolitoautótrofos, obtienen energía de la luz y el carbono de la fijación 
del dióxido de carbono, usando compuestos inorgánicos como equivalentes reductores. Con 
importancia para la acuicultura están, entre otros, las Cianobacterias.
Microorganismos quimiolitoautótrofos,  obtienen energía de la oxidación de compuestos 
inorgánicos y el carbono de la fijación del dióxido de carbono. Entre ellos están bacterias 
nitrificantes, bacterias oxidantes del azufre, bacterias oxidantes del hierro, bacterias oxidantes 
del hidrógeno y otras, que al igual a estas pueden desarrollar importantes funciones en medios 
acuáticos. 
Microorganismos quimioheterótrofos, obtienen energía de la oxidación de compuestos 
inorgánicos, pero no pueden fijar el dióxido de carbono. Algunos de ellos son Nitrobacter y 
bacterias oxidantes del hidrógeno.
Microorganismos fotoorganotrofos, obtienen energía de la luz y el carbono y los equivalentes 
reductores para las reacciones biosintéticas de compuestos orgánicos. Algunas especies son 
terminantemente heterótrofas, pero muchas otras pueden también fijar el dióxido de carbono y 
son mixótrofas. Entre ellos están Rhodobacter y Chloroflexus.
Microbiostáticos son los que impiden el crecimiento microbiano. 
Microbicidas son los que destruyen los microorganismos.
Muerte celular, es la pérdida irreversible de la capacidad de división celular, pérdida de 
viabilidad.
Esterilizantes,  causan la inactivación total de los microorganismos.
Desinfectantes, destruyen los patógenos en una superficie.
Antisépticos, tienen actividad antimicrobiana y se aplican a superficies de tejidos vivos.
Quimioterápicos, tienen actividad microbicida con baja toxicidad que permite aplicarla en el 
interior de organismos superiores.

Anticuerpos, también llamadas inmunoglubulinas (Ig), son glicoproteínas sintetizadas por los 
linfocitos B y están compuestas de una proteína y uno o varios glúcidos simples o complejos. 
Se encuentran en la sangre y otros fluidos corporales con las funciones de identificar y 
neutralizar virus, bacterias o parásitos. Las estructuras de las inmunoglobulinas  son iguales, 
excepto en una pequeña porción extremadamente variable que lleva a la existencia de millones 
de anticuerpos y cada uno se une a través de esta a un antígeno.   
Antígenos, son moléculas o fracciones de moléculas que pueden ser reconocidas por el sistema 
inmune adaptativo o adquirido. La mayoría son proteínas o polisacáridos componentes de 
bacterias, virus o parásitos. 
Leucocitos, son los ejecutores del sistema inmunitario, también llamados glóbulos blancos. 
Existen varios tipos: neutrófilos, basófilos, eosinófilos, monocitos y linfocitos. Estos últimos 
pueden ser (linfocitos B y T, y células asesinas naturales (NK).  
Fagocitosis, es un tipo de endocitosis que realizan fagocitos y protistas cuando emiten 
pseudópodos para rodear con su membrana citoplasmática partículas sólidas y las introducen 
al interior celular hasta englobarla totalmente.
Homeostasis, es la capacidad de los organismos vivos para mantener una condición interna 
estable compensando los cambios en su entorno mediante el intercambio regulado de materia 
y energía con el exterior. Es un equilibrio dinámico a través de sistemas de control que 
constituyen los mecanismos de autorregulación, como el balance entre acidez y alcalinidad.
Quimiotaxis, es una reacción de orientación de organismos celulares libres a un estímulo 
químico.
Opsonización, es el proceso por el que se marca a un patógeno para su ingestión y destrucción 
por un fagocito e implica la unión de una opsonina a un receptor en la membrana celular del 
patógeno. 
Opsoninas, son moléculas coadyuvantes de la fagocitosis. Entre ellas se encuentran las 
inmunoglobulinas IgG e IgA, componentes del sistema del complemento como C3b, C4b o 
iC3b y la lectina fijadora de manosa. Reconocen los antígenos de las partículas a fagocitar, 
recubriéndolas.
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CAPÍTULO 2

MICROORGANISMOS 
ACELULARES

Características generales
Naturaleza de los viriones
Reproducción viral
Tipos de virus ARN y ADN 
Clasificación taxonómica de los virus 
Bacteriófagos 
Virus y cáncer
Viroides
Priones 
Familias de virus ADN
Familia de virus ARN



104 105

Introducción a la Microbiología de productos Bioacuáticos 

Como parte de la presente jornada de 
acercamiento a conocimientos sobre los 
microorganismos se presenta este capítulo 
dirigido a los organismos acelulares, que 
son los más simples por sus naturalezas. 
Esta categoría es causa de controversia entre 
varios investigadores debido a que algunos 
llegan a desconocerlos como “seres vivos”. 
Por su importancia como patógenos, aquí se 
reconocen como tales.

CARACTERÍSTICAS GENERALES
Los organismos acelulares identificados 
hasta el momento son virus, viroides y 
priones, de estos los virus son los de mayor 
interés en Acuicultura y Pesquerías pues 
varios tipos son patógenos para animales 
acuáticos con importantes implicaciones 
financieras1,2,3. Consecuentemente, el énfasis 
de este capítulo está en relación con los virus.
Los virus son agentes infecciosos 
microscópicos acelulares que solo pueden 
multiplicarse dentro de las células de otros 
organismos debido a su falta de capacidad 
para realizar las actividades metabólicas 
que desarrollan las células a través de sus 
estructuras. Para observar a los virus se 
requiere el uso del microscopio electrónico3.
Los virus infectan a diversos tipos de 
organismos, desde animales superiores hasta 
organismos procariotas4,5.
La Virología es la ciencia o rama de la 
Microbiología que se encarga del estudio de 
los virus3.
Los virus se diseminan de muchas formas y 
cada tipo de virus tiene determinadas vías de 

transmisión, algunas incluyen la presencia 
de vectores.
Varios virus no son patógenos pues se 
reproducen en células sin causarles daño. 
Otros virus pueden producir infecciones 
permanentes o crónicas cuando continúan 
multiplicándose en el cuerpo evadiendo los 
mecanismos de defensa del hospedero. En 
algunas infecciones víricas hay respuesta 
inmunitaria que confiere una inmunidad 
permanente5. 
Los antibióticos no tienen efecto sobre 
los virus, aunque se han desarrollado 
medicamentos antivirales para tratar 
infecciones potencialmente mortales.
Existen investigadores que clasifican a 
los virus como “estructuras orgánicas 
que interactúan con seres vivos” y otros 
reconocen que son microorganismos 
con vida propia u “organismos al límite 
de la vida” Estos planteamientos tienen 
como base la falta de estructura celular 
(considerada como la unidad básica de la 
vida) y que no tienen un metabolismo propio 
por lo cual necesitan una célula hospedadora 
para crear nuevos productos. Otros autores 
indican que bacterias como Rickettsia y 
Chlamydia son considerados organismos 
vivos a pesar de tener la misma limitante. En 
consecuencia y sobre la base de su nivel de 
complejidad, a pesar de no cumplir con todas 
las principales características asociadas a los 
seres vivos, igualmente los virus podrían 
ser considerados como “una forma de vida 
biológica acelular”3,5.

NATURALEZA DE LOS VIRIONES

Virión es la partícula vírica morfológicamente 
completa e infecciosa, compuesto por3:
 
Ácido nucleico vírico, que puede ser un 
ADN o un ARN, de cadena doble o sencilla.
 
Cápside o cubierta externa, compuesta 
por subunidades que se denominan 
“capsómeros”. Cada capsómero puede 
estar formado por una o más subunidades 
proteicas que son constantes para cada virus. 
Los capsómeros son proteínas estructurales, 
pero el virión puede tener también proteínas 
enzimáticas y aglutinantes.
 
Nucleocápside, es la cápside con el genoma 
que puede tener distintas formas.

Los virus varían en su forma, desde simples 
helicoides o icosaedros hasta estructuras más 
complejas. 
El ácido nucleico en los virus contiene la 
información específica y el potencial para 
modificar operaciones en la célula infectada. 
Los ácidos nucleicos son macromoléculas 
constituidas por cadenas de nucleótidos, los 
cuales a su vez están constituidos por una 
base nitrogenada asociada a un azúcar del 
grupo de las pentosas y a uno o más grupos 
de fosfatos4. 

REPRODUCCIÓN VIRAL

El ciclo de replicación de los virus es el 
término utilizado para describir su ciclo de 
reproducción durante la etapa intracelular. 
Este consta generalmente de las siguientes 
fases: fijación, entrada en la célula, eclipse, 
multiplicación y liberación del virus3,6.

FIJACIÓN 
Los virus realizan la fijación o adsorción 
a la membrana de la célula por medio de 
proteínas de la cápside llamados ligandos 
virales y receptores superficiales de la célula. 
Estos últimos son determinantes para la 
ocurrencia de la infección3.

ENTRADA EN LA CÉLULA 
Después de la fijación o adsorción, aunque 
de formas diferentes según el tipo de virus, 
ocurre la penetración en la célula. Los virus 
complejos causan la ruptura de la membrana 
celular con moléculas de enzimas hidrolíticas 
presentes en la cápside. A través de la rotura, 
el tubo central inyecta el ADN vírico y deja  
la cápside vacía en el exterior de la célula y 
el ácido nucleico libre en el citoplasma. La 
presencia de cápsides en la superficie celular 
es un buen indicio de que ha sufrido una 
infección vírica4.

Los virus sin envoltura lipídica se introducen 
completos en la célula a través de alguno de 
los procesos siguientes3:
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Penetración directa: después de la fijación, el 
virus abre una brecha en la membrana y se 
introduce en el citoplasma. 
Por endocitosis: la membrana forma una 
invaginación en torno al virus, llegando a 
formar una vesícula que penetra en la célula. 
Formada la vesícula, el virus abre una brecha 
en la membrana de la misma con ayuda de 
algunas enzimas hidrolíticas que él mismo 
transporta, penetrando así en el citoplasma.
Los virus con envoltura lipídica burlan la 
barrera de la membrana celular porque su 
cubierta lipídica se funde con la membrana, 
ya que son de la misma naturaleza. Esta 
fusión de membranas puede realizarse en 
dos áreas diferentes3:
Fusión en la superficie celular: de manera 
que el virión penetra directamente en el 
citoplasma.
Fusión con un lisosoma: se forma una 
vesícula por endocitosis, a la que se une un 
lisosoma para digerir la partícula introducida, 
así la cubierta lipídica del virus se funde con 
la membrana del lisosoma y el virión va 
hacia el citoplasma.

ECLIPSE
Según la duración de la fase de eclipse, se 
suelen distinguir dos modalidades de ciclo 
infeccioso de los virus6:
Ciclo ordinario, aquí el ácido nucleico vírico 
procede a la transcripción de su mensaje 
genético en los ARN necesarios para su 
multiplicación, y prosigue rápidamente 
el ciclo vital. Este tipo de ciclo es el más 
extendido en la naturaleza.

Ciclo lisogénico, que fue descubierto en 
bacteriófagos, el ADN vírico se cierra por 
sus extremos generando un ADN circular. 
Este ADN se inserta en el ADN bacteriano 
en un lugar específico en el que la secuencia 
de nucleótidos bacterianos es semejante a 
alguna región del ADN vírico. 
La bacteria continúa con sus funciones 
vitales sin que el virus realice ninguna 
acción, y cuando el ADN bacteriano se 
multiplica también lo hace el ADN vírico, de 
manera que el genoma del virus pasa a las dos 
bacterias hijas. La multiplicación bacteriana 
puede seguir durante varias generaciones 
sin que el virus se manifieste; pero ante una 
alteración de las condiciones ambientales 
el ADN vírico se separa del bacteriano y 
prosigue entonces las restantes fases del 
ciclo infeccioso produciendo la muerte de la 
bacteria y nuevos ejemplares del virus3. 
Algunos virus que infectan células animales 
siguen también el ciclo lisogénico, como 
los papilomavirus de las verrugas y algunos 
retrovirus que producen algunos tipos de 
cáncer.  En el caso de los retrovirus, conviene 
recordar que el ácido nucleico es ARN 
monocatenario, por lo que la transcriptasa 
inversa ha de copiar el genoma vírico en 
forma de ADN antes de que pueda insertarse 
en el ADN celular5.

MULTIPLICACIÓN
La multiplicación del virus se desarrolla en 
tres momentos: la replicación de su material 
genético, la transcripción de su mensaje en 
una molécula de ARN y la traducción del 
mensaje para producir proteínas víricas, 
tanto las que formarán parte de la cápsida 

como las proteínas enzimáticas necesarias 
para el ensamblaje de las piezas del virión 
y para algunas de las funciones anteriores6. 
Los ribosomas y la mayor parte de las 
enzimas, que los ácidos nucleicos víricos 
utilizan en estos procesos, son de la célula 
infectada3.
Los virus con ADN realizan la replicación 
del material genético de la misma manera 
que las células; en el caso de los virus con 
ADN monocatenario, previamente a la 
replicación se sintetiza una cadena de ADN 
complementario para formar la doble hélice6.
Los virus con ARN replican el material 
genético sin necesidad de pasar por ADN, 
actuando cada cadena de ARN como molde 
para la síntesis de su complementaria. Los 
retrovirus constituyen una excepción, ya que 
su ARN sintetiza un ADN bicatenario, que 
será el que posteriormente realice la síntesis 
de nuevos ejemplares de RNA vírico3.
Los virus con ADN y los retrovirus sintetizan 
el ARN a partir de la cadena molde de ADN 
de forma similar a como lo hacen las células. 
Los virus con ARN, excepto los retrovirus, 
sintetizan en el ARN copiando la cadena 
molde de ARN, sin necesidad de pasar por 
ADN5.
Después de estos procesos, tiene lugar el 
ensamblaje de las piezas para construir 
nuevos viriones. En muchos virus el 
ensamblaje es automático y depende de la 
concentración salina del medio. En otros 
virus, en el ensamblaje intervienen enzimas 
codificadas en el ácido nucleico del virus3.

LIBERACIÓN DE LOS NUEVOS VIRUS
Posterior a la multiplicación del virus tiene 
lugar la salida de los nuevos individuos, que 
tendrán capacidad para infectar a nuevas 
células. 
Algunos tipos de virus no esperan a la muerte 
de la célula hospedadora para abandonarla, 
sino que van saliendo de la célula al mismo 
tiempo que se van produciendo, de manera 
que la célula puede seguir viva y produciendo 
nuevas partículas víricas5. 
La liberación puede hacerse de dos maneras: 
los virus sin envoltura lipoproteica salen 
directamente, sin arrastrar ningún resto 
de la membrana plasmática, bien sea 
abriendo una brecha en la membrana, o bien 
aprovechando los mecanismos de exocitosis 
o salida de sustancias al exterior de la célula 
y los virus con envoltura lipoproteica salen 
por gemación, es decir, se rodean de una 
porción de membrana plasmática que acaba 
separándose de la célula y constituye la 
cubierta lipoproteica del nuevo virus3.

TIPOS DE VIRUS ADN Y ARN
Existen cuatro posibles tipos de virus3:

ADN de cadena sencilla
ADN de cadena doble
ARN de cadena sencilla
ARN de cadena doble

VIRUS ADN
La replicación del genoma de la mayoría 
de virus ADN se produce en el núcleo 
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de la célula. Si la célula tiene el receptor 
adecuado a la superficie, estos virus entran 
por fusión con la membrana celular o por 
endocitosis. La mayoría de virus ADN son 
completamente dependientes de la síntesis 
de ADN y ARN de la célula hospedadora y 
de procesamiento de ARN. El genoma vírico 
debe atravesar la membrana nuclear de la 
célula para acceder a esta maquinaria5.

VIRUS ADN BICATENARIO
Este tipo de virus tiene su material genético 
compuesto por ADN de doble cadena y se 
replica usando una ADN polimerasa, que es 
dependiente del ADN y no del ARN. Este 
tipo de virus, por lo general, debe entrar 
en el núcleo de la célula hospedadora antes 
de que sea capaz de replicarse. Estos virus 
requieren de las polimerasas de la célula 
hospedadora para replicar el genoma viral y, 
por lo tanto, son altamente dependientes del 
ciclo celular3. 
Para la infección y la producción del virus 
se requiere que la célula esté en la fase de 
replicación, que es cuando las polimerasas 
de la célula están activas. El virus puede 
forzar a la célula a realizar la división celular 
y de forma crónica esto puede conducir a 
la transformación de la célula y, en última 
instancia, producir cáncer5.

Virus ADN monocatenario
Este tipo de virus posee en su material 
genético ADN de cadena sencilla y se replica 
usando una ADN polimerasa dependiente 
del ADN —al igual que el Virus ADN 
bicatenario. A diferencias de los virus ADN 
bicatenarios, éstos poseen un ADN infectante 

monocatenario, es decir, formado por una 
única cadena de nucleótidos, en lugar de 
la habitual doble hélice. Para que exista la 
replicación en este virus, es necesario que el 
ADN de cadena simple se convierta en ADN 
de cadena doble en las células infectadas6.

Virus ARN
Los virus ARN son únicos porque su 
información genética está codificada en ARN 
lo que significa el uso del ácido ribonucleico 
(ARN) como material genético o que en su 
proceso de replicación necesita el ARN. La 
replicación se suele producir en el citoplasma. 
Los virus ARN se pueden clasificar en unos 
cuatro grupos según su modo de replicación. 
La polaridad del ARN (si puede ser utilizado 
directamente o no para producir proteínas) 
determina en gran medida el mecanismo 
de replicación, y si el material genético es 
monocatenario o bicatenario. Los virus ARN 
utilizan sus propias ARN replicasa para crear 
copias de su genoma3. 
Virus ARN bicatenario
Los virus ARN bicatenario poseen ARN de 
cadena doble en su genoma. Como la mayoría 
de los virus ARN, se replican en el citoplasma 
y no dependen de las polimerasas de la 
célula huésped como lo hacen los virus ADN 
ya que incluyen estas  enzimas en el virión. 
La traducción suele ser monocistrónica, 
pues cada uno de los segmentos codifica 
una sola proteína a diferencia de otros virus 
que exhiben una traducción más compleja. 
Una características particular de éstos es su 
capacidad para llevar a cabo la transcripción 
de los segmentos de ARN bicatenarios 
dentro de la cápside3.

VIRUS ARN MONOCATENARIO 
POSITIVO 
Los virus ARN monocatenarios positivos 
tienen ácido ribonucleico (ARN) de 
cadena sencilla de sentido positivo como 
material genético y no se multiplican ADN 
intermedio. Los virus ARN positivos son 
idénticos al ARNm viral y por lo tanto pueden 
ser inmediatamente traducidos por la célula 
huésped. Aunque el ARN purificado de un 
virus positivo puede causar directamente 
una infección, es menos infeccioso que el 
virus completo. La replicación tiene lugar 
principalmente en el citoplasma y no es tan 
dependiente del ciclo celular como en los 
virus ADN3. 
Los virus ARN de sentido positivo tienen 
genomas con la misma polaridad del ARNm 
y pueden ser empleados directamente para la 
síntesis de proteínas usando la maquinaria de 
traducción de la célula huésped. Una de estas 
proteínas codificadas es la ARN replicasa, 
una ARN polimerasa que copia el ARN viral 
sin necesidad de pasar por una cadena de 
ADN intermedia6.
VIRUS ARN MONOCATENARIO 
NEGATIVO
Este virus tiene ácido ribonucleico (ARN) 
de cadena sencilla de sentido negativo como 
material genético y no se replica usando 
ADN intermedio. El ARN viral negativo es 
complementario del ARNm y por lo tanto 
debe convertirse en ARN positivo por una 
ARN polimerasa antes de la traducción3. 
El ARN purificado de un virus negativo no es 
por sí mismo infeccioso puesto que necesita 
ser traducido en ARN positivo. Los virus 
ARN de sentido negativo utilizan una ARN 

polimerasa o transcriptasa para formar ARN 
de sentido positivo. Esto implica que el virus 
debe aportar la enzima ARN polimerasa 
puesto que ésta es dependiente del ARN6. 
La molécula ARN de sentido positivo 
entonces actúa como un ARNm viral, que 
se traduce en proteínas por los ribosomas 
del hospedero. La proteína resultante se 
dedica directamente a la producción de 
los elementos de los nuevos viriones, tales 
como las proteínas de la cápside y la ARN 
replicasa, que se encarga de la producción 
de nuevas moléculas de ARN de sentido 
negativo5.
VIRUS ARN MONOCATENARIO 
RETROTRANSCRITO
Un virus ARN monocatenario retrotranscrito 
(o virus ssRNA-RT) es un virus con ARN 
de cadena sencilla en su genoma que se 
replica en la célula hospedadora mediante 
transcripción inversa, es decir, mediante la 
formación de ADN a partir del molde ARN3. 
Estos virus usan transcriptasa inversa 
codificada viralmente, es decir, una ADN 
polimerasa dependiente del ARN, para 
producir ADN a partir del genoma ARN 
viral. Este ADN a menudo se integra en el 
genoma del hospedero, como en el caso 
de los retrovirus y pseudovirus, donde es 
replicado y transcrito por el hospedero6.

VIRUS ADN BICATENARIO 
RETROTRANSCRITO
Los virus de transcripción inversa se replican 
mediante la transcripción inversa, que es la 
formación de ADN a partir de una plantilla 
de ARN. Los virus de transcripción inversa 
que contienen un genoma de ARN utilizan 
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un intermedio de ADN para replicarse, 
mientras que los que contienen un genoma 
de ADN utilizan un intermediario de ARN 
durante la replicación del genoma5.
CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA DE 
LOS VIRUS
Para facilitar los estudios de los virus se 
utilizan clasificaciones taxonómicas que 
tratan de ordenarlos según sus semejanzas. 
En consecuencia fueron agrupados según sus 
propiedades compartidas y el tipo de ácido 
nucleico del que se compone su genoma. 
Posteriormente el Comité Internacional de 
Taxonomía de Virus (ICTV) se constituyó 
para contribuir a su ordenamiento. 

CLASIFICACIÓN DEL ICTV
El Comité Internacional de Taxonomía 
de Virus (ICTV) realizó el sistema de 
clasificación vigente e indicó pautas que 
daban más importancia a ciertas propiedades 
de los virus para mantener la uniformidad 
familiar3. 

Se reconoce que solo se ha estudiado una 
pequeña parte de la diversidad de los virus. 
Análisis de muestras obtenidas de seres 
humanos revelan que aproximadamente un 
20% de secuencias víricas recuperadas no 
han sido observadas anteriormente y en el 
escenario de la acuicultura es mas limitado 
pues en muestras ambientales, como 
sedimentos marinos y oceánicos, revelan 
que la gran mayoría de las secuencias son 
completamente nuevas1,2,6. La taxonomía del 
ICTV reconoce cinco órdenes: caudovirales, 
herpesvirales, mononegavirales, nidovirales 
y picornavirales3. 

En los cinco órdenes hay 82 familias, 11 
subfamilias, 307 géneros, 2.083 especies 
y unos 3.000 tipos que aún no han sido 
clasificados6.
Existe el sistema de clasificación David 
Baltimore, nombrado asi por su diseñador 
y que es utilizado junto con el sistema de 
clasificación del ICTV para la clasificación 
moderna de los virus. 
“La clasificación de Baltimore de los virus 
se basa en el mecanismo de producción de 
ARNm. Los virus deben generar ARNm 
de su genoma para producir proteínas y 
replicarse, pero cada familia de virus utiliza 
mecanismos diferentes”3. 
“El genoma de los virus puede ser 
monocatenario (ss) o bicatenario (ds), de 
ARN o ADN, y pueden utilizar o no la 
transcriptasa inversa. Además, los virus ARN 
monocatenarios pueden ser o positivos (+) o 
negativos (-)”6. Esta clasificación distribuye 
los virus en siete grupos3:
I Virus dsDNA (adenovirus, herpesvirus, 
poxvirus)
II Virus ssDNA (parvovirus)
III Virus dsARN (reovirus)
IV Virus (+)ssRNA (picornavirus, togavirus)
V Virus (-)ssRNA (ortomixovirus, 
rabdovirus)
VI Virus ssRNA-RT (retrovirus)
VII Virus dsDNA-RT (Hepadnaviridae)
TABLA PERIÓDICA DE LOS VIRUS
También se utiliza una organización no oficial, 
con un sentido docente, de los principales 
virus, bacteriófagos, viroides y priones en 
una tabla periódica. Esta clasificación ordena 
a estas partículas infecciosas en función de la 
clasificación de Baltimore y atendiendo a la 

familia, según el ICTV, a la que pertenezca 
cada virus3. 

BACTERIÓFAGOS
Los bacteriófagos, nombrados 
frecuentemente como fagos, son virus que 
infectan exclusivamente a las bacterias. 
Al igual que los virus que infectan células 
eucariotas, los fagos están constituidos por 
una cubierta proteica o cápside en cuyo 
interior está contenido su material genético, 
que puede ser ADN, de 5.000 a 500.000 
pares de bases5. 
La ubicuidad de los fagos es muy elevada: 
pueden ser encontrados en diversas 
poblaciones de bacterias, tanto en el suelo 
como en la flora intestinal de los animales. 
Uno de los ambientes más poblados por 
fagos y otros virus es el agua de mar, donde 
se estima que puede haber en torno a 109 
partículas virales por mililitro, pudiendo 
estar infectadas por fagos el 70% de las 
bacterias marinas6.

VIRUS Y CÁNCER
Los virus son una causa conocida de cáncer, 
principalmente en seres humanos y en menor 
medida en otras especies de animales. En 
animales acuáticos es menos frecuente su 
notificación. 
Los cánceres virales son extremadamente 
raros pues solo ocurren en unas cuantas 
personas o animales.  
Los virus que producen cáncer pueden ser 
de varias familias, tanto de virus ADN como 
virus ARN3. El desarrollo del cáncer puede 
deberse a muchos factores como la debilidad 

inmunitaria del huésped y mutaciones en 
éste. 
En las personas, los virus de la hepatitis 
pueden causar una infección crónica que 
provoca cáncer de hígado y la infección con 
virus T-linfotrópico humano puede causar 
paraparesia espástica tropical y leucemia de 
linfocitos T del adulto. 
En acuicultura se requieren más 
investigaciones sobre este tema.

VIROIDES
Los viroides son agentes infecciosos 
que, al igual que los virus, tienen un ciclo 
extracelular  que se caracteriza por la 
inactividad metabólica y un ciclo intracelular 
en el que causan infección al huésped 
susceptible, pero que a diferencia de los 
virus, los viroides no poseen proteínas ni 
lípidos  y están constituidos por una cadena 
cíclica corta de ARN, circular o con forma de 
varilla que no codifica proteínas6. El primer 
viroide fue descubierto en 1978 y hoy se 
plantea que constituyen una etapa primitiva 
de los virus5. La nomenclatura de los viroides 
incluye el sufijo “Vd” para distinguirlos de 
los virus y actualmente se conocen más de 
200 viroides6.

PRIONES
Un prion o prión es una partícula infecciosa 
formada por una proteína denominada 
priónica, que produce enfermedades 
neurológicas degenerativas transmisibles 
tales como la enfermedad de Creutzfeldt-
Jakob y la encefalopatía espongiforme 
bovina3.
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Un prión está formado solo por aminoácidos. 
No tiene material genético6.
Estas proteínas forman agregados 
supramoleculares y son patógenas con 
plegamientos anómalos y autorreproducibles, 
es decir los priones se propagan mediante la 
transmisión de proteínas anómalas con mal 
plegamiento3. 
Cuando un prion penetra un organismo sano, 
actúa sobre la forma normal del mismo 
tipo de proteína existente en el organismo 
convirtiéndola en prión. Estos priones 
recién formados pueden pasar a convertir 
más proteínas, provocando una reacción en 
cadena que produce grandes cantidades de 
ese tipo de proteínas5. 
Los priones inducen la formación de 
amiloides plegado, en los que actúan 
polimerasas formando un agregado que 
consiste en apretadas hojas ß3. 
El período de incubación de las 
enfermedades priónicas se determina por la 
tasa de crecimiento exponencial asociados 
con la replicación de priones, que es un 
equilibrio entre el crecimiento lineal y la 
rotura de los agregados (hay que tener en 
cuenta que la propagación del prión depende 
de la presencia de la proteína normalmente 
plegada en la que los priones pueden 
inducir plegamiento. Los organismos que 
no expresan la forma normal de la proteína 
priónica no pueden desarrollar o transmitir 
la enfermedad6.
Aunque los priones son fundamentalmente 
diferentes de los virus y los viroides, su 
descubrimiento da credibilidad a la teoría de 
que los virus podrían haber coevolucionado 

de moléculas auto replicadoras; ya que ellos 
son capaces de multiplicarse pues algunas 
proteínas pueden existir en dos formas 
diferentes y los priones son capaces de 
inducir el cambio de la forma normal de una 
proteína huésped a la forma del prión3. 
Esto inicia una reacción en cadena en la que 
cada proteína priónica convierte muchas 
proteínas del huésped en más priones y estos 
priones convierten a su vez aún más proteínas 
en priones, como ya de explicó antes.
Aunque los priones y viroides no han sido 
detectados entre los de interés en Acuicultura 
y Pesquerías fueron mencionados 
brevemente con el propósito de completar 
una visión general en relación con los 
organismos acelulares.

ACLARACIONES PARA EL ESTUDIO 
DE VIRUS DE INTERĖS EN 
ACUICULTURA
El Código Sanitario para los Animales 
Acuáticos y el Manual de las Pruebas de 
Diagnóstico para los Animales Acuáticos 
de la Organización Mundial de Sanidad 
Animal (OIE) son informaciones sobre las 
enfermedades virales y otras infecciosas 
de mayor impacto. Estos documentos están 
disponibles en la página web de la OIE.
Estas informaciones facilitan demostrar 
las causas de pérdidas significativas de 
producción a nivel nacional o multinacional 
y la existencia de pruebas científicas que 
indican la probabilidad de que la enfermedad 
puede afectar a poblaciones naturales de 
animales acuáticos y que merecen protección 
por motivos económicos o ecológicos7. 

En este orden de cosas se plantea que debe confirmarse la etiología infecciosa de la enfermedad, 
destacando si el patógeno es un peligro para la salud pública o  con potencialidad de propagación 
internacional por los animales vivos, sus productos o fómites y la estrecha relación entre un 
agente infeccioso y la enfermedad pero de etiología desconocida8,9,10. 
La dinámica de comportamiento epizootiológico y los adelantos de la ciencia implican cambios 
importantes en informaciones sobre muchas enfermedades por lo cual los descubrimientos o 
ampliación de conocimientos deben ser considerados en ese contexto11,12. 
En la publicación de la OIE7 se indica que las enfermedades emergentes de mayor repercusión 
sanitaria en el cultivo de camarón a nivel mundial son7: 
Enfermedad de la cabeza amarilla
Enfermedad de la cola blanca
Enfermedad de las manchas blancas
Hepatopancreatitis necrotizante
Mionecrosis infecciosa
Necrosis hipodérmica y hematopoyética infecciosa
Síndrome de Taura.
En el estudio de todas esas enfermedades, especialmente en relación con los nombres y 
características de virus u otros agentes etiológicos, se pueden encontrar diferencias en diversas 
publicaciones de varios autores7,11,13. 
La mayoría de esas diferencias se origina en los avances científicos que brindan conocimientos 
sobre esos agentes y también novedosos enfoques que tienen el propósito de ayudar al control 
y prevención de los efectos nocivos que estos microorganismos pueden causar7.

FAMILIAS DE VIRUS ADN
Las familias de mayor interés son las siguientes7:
Familia Nimaviridae
Familia Parvoviridae
Familia Baculoviridae
Familia Iridoviridae
Familia Herpesviridae
Familia Adenoviridae
Familia Papovaviridae
Familia Poxviridae  

De estas familias, los virus patógenos más estudiados, según los tipos de animales acuáticos 
que afectan, son los siguientes:
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NIMAVIRIDAE
VIRUS DE LA ENFERMEDAD DE LAS MANCHAS BLANCAS (VEMB)
Según el Código Sanitario para los Animales Acuáticos de la Organización Mundial de Sanidad 
Animal, la Enfermedad de las Machas Blancas (EMB) es una infección causada por un virus 
(VEMB) del género Whispovirus que pertenece a la familia Nimaviridae7. 
Esta definición, apoyada por el Manual Acuático de la Organización Internacional de Epizootias 
del 2012, supera supuestos anteriores donde se planteaba que varios virus causan el  síndrome 
de las manchas blancas o que el virus pertenecía a los baculovirus.
Los viriones del VEMB son entre ovoides o elipsoides y baciliformes, tienen una simetría 
regular y miden 80 a 120 nm de diámetro y 250 a 380 nm de longitud. Tiene un ADN bicatenario 
y una prolongación (apéndice) filiforme o flagelar que se observa en un extremo del virión. Se 
han identificado distintas cepas con variabilidad genotípica, pero todas ellas están clasificadas 
como una especie7,13. 
Este agente es viable durante al menos 30 días a 30°C en agua marina  y es viable en estanques 
durante al menos 3 – 4 días. Se inactiva en <120 minutos a 50°C y en <1 minuto a 60°C7.  
El ciclo de replicación dura unas 20 horas a 25°C8.
El virus de la mancha blanca infecta al camarón aún en bajas salinidades y temperaturas tan 
altas como 33°C. El virus puede infectar, en todas las etapas de sus vidas, a gran variedad de 
crustáceos acuáticos, sobre todo decápodos, como camarones marinos, de aguas salobres y 
de aguas dulces, así como a cangrejos y langostas. No se conocen especies resistentes a este 
virus8. 

Desde su descubrimiento en el noroeste de 
Asia, este virus se ha propagado a través de 
la mayoría de las regiones cultivadoras de 
camarón en Asia y el Indo Pacífico7. 
En 1995 ocurrió el primer caso confirmado 
en el hemisferio occidental en camarones 
cultivados (P. setiferus) en una granja del 
sur del estado de Texas cercana a una planta 
procesadora de camarón importadora y 
procesadora de camarón proveniente de 
zonas afectadas en Asia13.
A finales del año 1999, ocurrió el primer 
caso confirmado en América Central y hoy, 
la enfermedad se ha dispersado a México, 
Nicaragua, Honduras, Costa Rica, Panamá, 
Ecuador, Perú, Colombia y Brasil7,12.
Este virus, en las últimas décadas ha causado 
grandes afectaciones en la camaronicultura 
en muchos países por su alta infectividad 
y rápida mortalidad de casi el 100 % de 
los infectados. Ha llegado a causar hasta el     
100 % de mortalidad acumulada dentro de 
los dos a diez días posteriores a la aparición 
de signos de la enfermedad12. 
Ecuador sufrió una epizootia importante, 
causada por el VEMB, con elevadas pérdidas 
financieras. 

PARVOVIRIDAE
Virus de la necrosis hipodérmica y 
hematopoyética infecciosa
Se plantea que la necrosis hipodérmica y 
hematopoyética infecciosa es causada por 
una infección con el virus de la necrosis 
hipodérmica y hematopoyética infecciosa 
VNHHI (un parvovirus), del género 
Brevidens Virus de la familia Parvoviridae, 

que es el más pequeño de los virus conocidos 
del camarón peneido12. 
El virión es un icosaedro sin envoltura 
de 20-22 nm, que contiene ADN lineal 
monocatenario de un tamaño estimado de 
3,9 kb, y que tiene una cápside con cuatro 
polipéptidos de 74, 47, 39 y 37,5 kD de peso 
molecular7. La investigación microbiológica 
se realiza con técnicas de PCR a partir de 
hemolinfa u homogenizados de tejidos de 
camarones8.
Se han identificado al menos cuatro genotipos 
diferentes del VNHHI7: 
Tipo 1) de las Américas y Asia oriental 
(principalmente Filipinas); 
Tipo 2) del sureste de Asia; 
Tipo 3A) de Asia oriental, India y Australia; 
Tipo 3B) de la región del Indo-Pacífico oeste, 
incluidos Madagascar, Mauricio y Tanzania. 
Se ha detectado en varios países de Asia y 
América. Es importante mencionar que en 
Ecuador se ha encontrado en camarones 
silvestres12. Los dos primeros genotipos son 
infecciosos para los peneidos representativos, 
P. vannamei y P. monodon, mientras que las 
otras dos variantes no son infecciosas en 
estas especies7. 
Se ha observado infecciones naturales 
en: Penaeus stylirostris, P. vannamei, P. 
occidentalis, P. californiensis, P. monodon, 
P. semisulcatus y P. japonicus. Otras especies 
de camarones peneidos (P. setiferus, P. 
duorarum, y P. aztecus) han podido ser 
infectadas en condiciones de laboratorio por 
lo cual se supone que es probable también 
ocurran infecciones naturales en otras 
especies. P. indicus y P. merguiensis parecen 
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ser resistentes a la infección por VNHHI8.
Se considera que el VNHHI es el virus 
más estable de todos los virus conocidos 
que afectan a los camarones peneidos. Los 
tejidos infectados se mantienen infecciosos 
después de repetidos ciclos de congelación-
descongelación y tras un almacenaje en 
glicerina al 50 %13. 
El VNHHI infecta y se replica en tejidos 
del embrión de origen ectodérmico 
y mesodérmico. De esta forma, los 
principales órganos diana son los siguientes: 
las branquias, el epitelio cuticular (o 
hipodermis), todos los tejidos conjuntivos, 
los tejidos hematopoyéticos, el órgano 
linfático, la glándula antenal y el cordón 
nervioso ventral, con sus ramas y ganglios7. 
Individuos  que sobreviven a las infecciones 
y/o epizootias por VNHHI, pueden portar el 
virus de por vida y transmitirlo a la progenie 
y a otras poblaciones por transmisión vertical 
u horizontal12,13

El VNHHI es frecuente en los camarones 
peneidos salvajes del sureste asiático (P. 
monodon) y de las Américas (P. vannamei, 
P. stylirostris) y otras especies de peneidos 
salvajes de la zona del Pacífico. El VNHHI 
parece tener una distribución mundial en 
el camarón peneido, tanto salvaje como de 
acuicultura7. 
La tasa de multiplicación del VNHHI 
a altas temperaturas del agua se redujo 
considerablemente en un estudio en el que se 
comparó la replicación vírica en P. vannamei 
infectado experimentalmente y mantenido 
a 24°C con la observada si se mantenía a 
32°C7. 

Tras un adecuado periodo de incubación, los 
camarones mantenidos a 32°C presentaban 
una carga vírica alrededor de 102 veces 
inferior a la de los camarones mantenidos a 
24°C. Sin embargo, incluso a temperaturas 
del agua más altas, seguía produciéndose 
una considerable replicación (de hasta 105 
copias de virus/ 50 ng de ADN de camarón) 
del VNHHI en camarones mantenidos a 
32°C8.

BACULOVIRIDAE
Virus de las baculovirosis
Los virus de las baculovirosis son los agentes 
etiológicos de la baculovirosis esférica 
(BVM) y de la baculovirosis tetraédrica (BP) 
que afectan a camarones. Son virus ADN 
bicaternarios.
Estos virus no están reportados como causas 
de enfermedad en personas o animales 
terrestres. Tienen estrategias similares a 
los herpesvirus patógenos para la especie 
humana pues pueden vivir en el hospedero 
sin causar enfermedad durante periodos 
prolongados; pero ante condiciones no bien 
explicadas inicia el proceso patológico.   
A través de observaciones con microscopio 
óptico de cortes de branquias se pueden 
visualizar cuerpos de inclusión característicos 
por estructuras poliédricas brillantes.
Se plantea que existe más de una cepa del 
virus de la baculovirosis esférica (BVM) y 
al menos tres del virus de la baculovirosis 
tetraédrica (BP). Las de la baculovirosis 
tetraédrica (BP) están asociadas a tres zonas 
geográficas: 1. Golfo de México y el Caribe, 
2. Costa del Pacífico y 3. Hawaii. 

IRIDOVIRIDAE
Virus de la necrosis hematopoyética 
epizoótica (VNHE)
El virus de la necrosis hematopoyética 
epizoótica (VNHE) es el agente etiológico de 
la necrosis hematopoyética epizoótica, una 
infección sistémica clínica o subclínica de 
peces con aletas. El VNHE es miembro del 
género Ranavirus de la familia Iridoviridae7.
Los Ranavirus tienen viriones grandes (150–
170 nm) icosaédricos, un genoma de ADN 
bicatenario de 150-170 kb y se replican 
tanto en el núcleo como en el citoplasma, 
estructurándose en el citoplasma12 
El VNHE es resistente tanto a la desecación 
como al agua donde pueden sobrevivir 
durante meses. Igualmente sobrevive en 
tejidos de pescado congelados durante más 
de 2 años. Por lo cual se supone puede 
perdurar en las granjas piscícolas9.
El VNHE es susceptible al etanol al 70%, 
al hipoclorito de sodio a una concentración 
de 200 mg/litro y al calentamiento a 60°C 
durante 15 minutos7. 
La vía de infección se desconoce, pero los 
peces son susceptibles experimentalmente 
tras una exposición mediante baño. El virus 
infecta varios tipos de células, como los 
hepatocitos, las células hematopoyéticas y 
las células endoteliales de muchos órganos. 
El virus, de tejidos y animales muertos 
infectados, se libera al agua a medida que 
estos se desintegran8.
Desde el reconocimiento de la enfermedad 
causada por el VNHE en peces con aleta 
de Australia en 1986 se han documentado 
síndromes necrotizantes sistémicos similares 

por iridovirus10. 
Se han aislado Ranavirus en ranas, 
salamandras y reptiles sanos o enfermos en 
América, Europa, Asia y Australia7. 
Los virus del género Ranavirus causan una 
infección clínica o subclínica sistémica por 
un miembro en las principales familias de 
anuros y caudados12. 

IRIDOVIRUS DEL BAGRE DE CANAL 
(VBC)
Se plantea que el iridovirus del bagre de 
canal (VBC) es el agente etiológico de una 
enfermedad infecciosa identificada como la 
virosis del bagre de canal (VIBC).
La VIBC es una causa importante de 
mortalidad en bagre de canal (Ictalurus 
punctatus) de acuicultura y en más de 30 
especies de peces marinos cuando viven 
en acuicultura pertenecientes a los órdenes 
Perciformes y Pleuronectiformes7.
El primer brote de VIBC se documentó en 
bagre de canal de piscifactoría en la isla de 
Shikoku, Japón, en 1990. La enfermedad 
ha causado mortalidades masivas en 
poblaciones de peces de piscifactoría en la 
parte occidental de Japón, principalmente en 
bagres de canal juveniles12. 
El virus se inactiva sometiéndose a 56°C 
durante 30 minutos; es sensible al éter y 
al cloroformo; se inactiva en presencia de 
formalina (0,1%). Es estable en tejidos 
congelados a – 80°C7. 

HERPESVIRIDAE
Los miembros de la familia Herpesviridae 
se basan en la naturaleza del virión que es 
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un core con DNA de doble cadena lineal, 
cápside de unos 100-110 nm de diámetro 
con 162 capsómeros, un material amorfo que 
rodea la cápside conocido como tegumento 
y una envoltura lipídica con glicoproteínas 
virales en la superficie7. 
Los herpesvirus son capaces, tras una 
infección aguda, de producir latencia en el 
huésped infectado, con un pequeño número 
de transcritos virales producidos13.

VIRUS DE LA HERPESVIROSIS DE LA 
CARPA KOI (HVK)
La herpesvirosis de la carpa koi (HCK) es 
una infección por un herpesvirus capaz 
de inducir una viremia contagiosa y aguda 
en la carpa común (Cyprinus carpio) y en 
variedades como la carpa koi o la carpa goi7. 
El agente etiológico es el herpesvirus de la 
carpa koi (HVK) de la familia Herpesviridae. 
En los viriones maduros hay cuarenta 
proteínas víricas y 18 proteínas celulares. 
El genoma del HVK tiene 295 kpb. 
Se ha observado que el tamaño de las 
nucleocápsides del virus es de 100-110 
nm de diámetro y están envueltos por una 
envoltura7.
Estudios realizados en Japón mostraron una 
significativa reducción del título infectivo 
del HVK en un plazo de 3 días en muestras 
de agua o sedimento del ambiente a 15°C12. 
No obstante, la infectividad se mantuvo más 
de siete días cuando el HVK se expuso a 
muestras de agua similares que habían sido 
esterilizadas mediante autoclave o filtración. 
El estudio también presenta indicios de la 
presencia de cepas bacterianas en el agua 

con actividad antivírica7. 
Se ha detectado ADN de HVK en muestras 
de agua de río a temperaturas de 9-11°C, 4 
meses antes de un brote de HCK en un río12.
No obstante, la persistencia del virus podría 
haber contribuido a la presencia de vectores 
vivos y la detección del ADN puede no 
siempre ser indicativa de la presencia de 
virus infeccioso. El virus se inactiva por 
radiación UV y temperaturas superiores a los 
50°C durante un minuto13. 
Los siguientes desinfectantes también son 
eficaces para la inactivación a 15°C7: 
iodóforo a 200 mg/litro durante 20 minutos, 
cloruro de benzalconio a 60 mg/litro durante 
20 minutos, alcohol etílico al 30% durante 20 
minutos e hipoclorito de sodio a 200 mg/litro 
durante 30 segundos. La piel que recubre las 
aletas y el cuerpo de la carpa es la principal 
vía de entrada del HVK. Se produce una 
diseminación sistémica del virus desde la 
piel y las branquias a los órganos internos: 
se han detectado altos niveles de ADN del 
HVK en el tejido de riñón, bazo, hígado e 
intestino7. 
Se ha descrito que la estructuración y 
morfogénesis del HVK en las células 
infectadas son iguales a las de otros 
herpesvirus. Se plantea que las cápsidas 
inmaduras y nucleocápsides maduras se 
estructuran en el núcleo y el virión madura 
en el citoplasma de las células infectadas13.
Hay hipersecreción de mucus en las primeras 
fases de infección por el HVK y se han 
detectado altos niveles de ADN del HVK 
en muestras de mucus tomadas de carpas 
infectadas lo que indica la intervención 

activa de la piel en la patogenia vírica y que 
constituye un importante lugar de excreción 
de virus. La excreción de virus por la orina 
y las heces puede ser otra importante vía de 
excreción de virus12. 
Se han detectado altos niveles de ADN del 
HVK en tejido intestinal y renal, y se ha 
detectado virus infeccioso en heces de carpas 
infectadas12. 

VIRUS DE LA HERPESVIROSIS DEL 
SALMÓN MASOU (ONCORHYNCHUS 
MASOU) (HVSM)
La herpesvirosis del salmón masou 
(Oncorhynchus masou) (HVSM) es 
un trastorno oncógeno que cursa con 
ulceraciones de la piel y hepatitis en peces 
salmónidos de Japón y que probablemente 
también tiene lugar en los ríos costeros de 
Asia oriental en los que habita el salmón del 
Pacífico7.
El agente causal es el virus de Oncorhynchus  
masou (VOM) que pertenece a la familia 
Herpesviridae, Se observó una reducción 
significativa en el título infeccioso del VOM 
en un plazo de tres y de siete días en agua 
ambiental a 15°C y a 10°C, respectivamente13. 
La infectividad se mantuvo durante 7- 14 
días en un ambiente de menos de 5°C, lo cual 
indica la presencia de cepas bacterianas con 
actividad antivírica en el agua. El agua que 
procede de ríos o lagos, a menudo utilizada 
en los viveros, contiene agentes patógenos 
para los peces que no deben utilizarse sin un 
tratamiento que  los destruya12. 
El VOM es sensible a la luz UV. A 15°C 
durante 20 minutos, las concentraciones 

mínimas de iodóforos, solución de hipoclorito 
de sodio, solución de cloruro de benzalconio, 
solución de cresol saponificada, solución de 
formaldehido y solución de permanganato de 
potasio que permiten un 100 % de reducción 
de la placa de VOM fueron de 40, 50, 100, 
100, 3.500 y 16 mg / litro, respectivamente7.
El VOM es sensible al calor, al éter y al 
medio ácido (pH 3). Se inactiva por completo 
mediante radiación ultravioleta12. 
En presencia de 50 μg ml-1 del análogo de la 
pirimidina 5- yododesoxiuridina (IUdR), la 
replicación se inhibe12. 
Tras la fase de septicemia de la infección 
por el VOM, tiene lugar una respuesta 
inmunitaria que da lugar a la síntesis de 
anticuerpos neutralizantes contra el VOM. 
A menudo se produce un estado de portador 
que hace que el virus se excreta con los 
productos sexuales en el momento del 
desove13.

VIRUS DE LA HERPESVIRUS DE LOS 
OSTREIDOS DE TIPO 1 (HVOS-1)
Herpesvirus de los ostreidos de tipo 1 
(HVOs-1) se considera que es una infección 
vírica de los moluscos bivalvos causada 
por microvariantes del HVOs-1. Se ha 
observado mortalidad relacionada con micro 
variantes del HVOs-1 en la ostra del Pacífico 
(Crassostrea gigas) y en la ostra portuguesa 
(Crassostrea angulata)7. 
El HVOs-1 es el agente patógeno de una 
enfermedad vírica contagiosa de ostras del 
Pacífico (Crassostrea gigas), que afecta 
también a otras especies de bivalvos12. 
El genoma del virus se identificó a partir 
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de larvas de ostras del Pacífico recogidas 
en Francia durante 1995. Debido a que 
este ejemplar fue el primero en describirse, 
mediante una secuenciación del genoma 
completo, puede considerarse el tipo de 
referencia7. 
En partículas de HVOs-1 se observó que 
tenían una envoltura icosaédrica con un 
núcleo electrodenso y un diámetro de 
aproximadamente 120 nm. El virus se 
clasificó con la denominación de Ostreid 
herpesvirus 1 (HVOs-1) como primera 
especie conocida13. 
Se han hallado en Europa, Australia, Nueva 
Zelanda y Asia7.
No está documentado el tiempo de 
sobrevivencia fuera del hospedero. 
El número de copias de ADN del virus en el 
agua en las primeras 48 horas siguientes a la 
inyección del virus en larvas alcanzó 1 × 105 
ml–1, y llegó a un máximo de 1 × 106 ml–1 
tras la infección de ostras en cohabitación7. 
La cantidad de virus infecciosa no se ha 
descrito suficientemente.
El periodo más largo para la detección de 
ADN en el HVOs-1 liberado a partir de 
larvas maceradas e inoculado en agua de mar 
fue de 22 días a 4°C y de 12 días a 20°C. Sin 
embargo, la relación entre la detección del 
ADN en la PCR y la infectividad del virus 
no se conoce7. 
La supervivencia de muchos virus de animales 
acuáticos fuera del hospedero es máxima a 
temperaturas más bajas. Como herpesvirus, 
el HVOs-1 podría considerarse frágil fuera 
de sus hospederos. Las temperaturas altas, 
las sustancias químicas y la luz solar (UV) 

podrían destruir su envoltura lipídica, la 
cápside o el ADN13. 
Se plantea que algunas sales inorgánicas, 
como el Na2SO4, presentes en el agua de 
mar podrían estabilizar el herpesvirus13. 
La transmisión es directa, de hospedero 
a hospedero, aunque recientemente se ha 
establecido la hipótesis de que el HVOs-1 
se transmite por partículas vectoriales en el 
agua13.

VIRUS DE LA GANGLIONEURITIS 
VIRAL DEL ABULÓN (GVA)
Ganglioneuritis viral del abulón (GVA) es 
una infección por el herpesvirus del abulón 
(HVAb) de Australia y posiblemente de 
especies de otros países7. 
En el microscopio electrónico de 
transmisión, se observa que las partículas 
del HVAb purificadas presentan envoltura 
y son icosaédricas, con centros electrónicos 
densos y 100-110 nm de diámetro13. 
La localización intranuclear de las partículas 
de HVAb, su tamaño y su ultraestructura son 
característicos de los miembros de la familia 
Herpesviridae12. 
Se han notificado herpes virus asociados 
a enfermedad en los abulones en Taipei 
y en Australia. Se ha indicado que en 
Australia se encuentran distintas variantes 
genotípicas aunque no se ha determinado 
si estos genotipos del HAVb presentan 
o no variaciones en cuanto a fenotipo y 
virulencia7.

ADENOVIRIDAE
Los adenovirus son los virus sin envoltura 

más grandes y tienen el tamaño máximo 
factible para ser transportados a través del 
endosoma, por lo que no precisan la fusión 
de la envoltura con la membrana celular7. 
Poseen un ADN bicatenario lineal con 
una proteína terminal. Son de tamaño 
medio, entre 70 y 90 nm y con forma delta 
icosaédrica. Su cápside consta de 240 
capsómeros con forma hexagonal (hexones) 
y pentagonal (pentones). La cápside contiene 
el ADN vírico y al menos dos proteínas 
principales. El virión del adenovirus tiene 11 
polipéptidos13. 
Se ha reportado el Adenovirus de la rana del 
género Adenoviridae7. 

PAPOVAVIRIDAE
Papovaviridae se ha dividido en 
Papillomaviridae y Polyomaviridae. Se 
han reportado Papilomavirus en mamíferos 
marinos que causan lesiones papilomatosas 
múltiples en forma de condilomas, verrugas 
y/o tumores malignos7.
Los papilomavirus son pequeños virus 
epiteliotrópicos que pertenecen a la familia  
papillomaviridae. Tienen una doble cadena 
de ADN circular y encapsidado,  bicatenario, 
con escasamente 8.000 pares de bases, no 
poseen envoltura y sus partículas virales 
tienen un diámetro aproximado de 55- 60 nm. 
Su cápsida es icosaédrica y está compuesta 
por 72 capsómeros12.
Se han reportado en más de 30 especies del 
suborden Mysticeti, Odontoceti y Pinnipedia. 
El desarrollo de papilomas orales y 
carcinomas de células escamosas en delfines 
puede inducir la transformación maligna de 

lesiones papilomatosas7. 
Una alta prevalencia de papilomas 
urogenitales se documentó en cetáceos en vida 
libre. Esta alta frecuencia de presentación de 
dichos tumores en mamíferos marinos refleja 
la presencia de una enfermedad infecciosa 
emergente13. 

POXVIRIDAE
Poxviridae es una familia de virus ADN 
relacionados entre sí llamados pox virus, 
infectivos para animales vertebrados (8 
de los 11 géneros) y a los invertebrados (3 
géneros). Tienen un ADN bicatenario3. 
El nombre de la familia proviene de un 
agrupamiento inicial de enfermedades  
asociadas a la piel denominados en conjunto 
pox. 
El más notable de ellos es la viruela y desde 
su erradicación mundial, solo el virus del 
molusco contagioso infecta específicamente 
a los humanos, más que cualquier otro 
poxvirus3.

FAMILIAS DE VIRUS ARN
Las familias de los virus ARN más 
importantes son7:

Familia Dicistroviridae  
Familia Nodaviridae
Familia Roniviridae
Familia Totiviridae
Familia Rhabdoviridae  
Familia Togaviridae  
Familia Orthomyxoviridae
Familia Birnaviridae
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Los virus ARN más conocidos, según el tipo de animal acuático que daña, son los siguientes:

DICISTROVIRIDAE
Virus del Síndrome de Taura
El síndrome de Taura (ST) es una enfermedad vírica de los camarones peneidos causada por 
la infección con el virus del síndrome de Taura (VST). Se han documentado cuatro genotipos 
o cepas7: 
1)	 el grupo de las Américas
2)	 el grupo del sureste asiático 
3)	 el grupo de Belice
4)	 el grupo de Venezuela 
El VST es del género Aparavirus y pertenece a la Familia Dicistroviridae13 
Las partículas del VST son icosaedros de 32 nm de diámetro y sin envoltura. El genoma del 
VST consiste en un ARN lineal monocatenario. El virus se replica en el citoplasma de las 
células hospedadoras7.

Por un error, en Ecuador, el síndrome 
de Taura se vinculó inicialmente a la 
contaminación por plaguicidas aplicados a 
plantaciones cercanas a camaroneras. Esta 
notable inexactitud científica duró cerca 
de 16 años después de que se demostrara 
científicamente que la enfermedad es de 
origen viral. 
Es importante mencionar que existen varios 
artículos publicados en revistas científicas 
anteriores al siglo XXI donde se propone que 
este grave problema para la producción de 
camarones es causado por agentes químicos; 
pero en el Instituto Nacional de la Pesca 
de Ecuador está totalmente demostrada la 
etiología viral. 

NODAVIRIDAE
Virus de la enfermedad de la cola blanca 
(ECB) o enfermedad del músculo blanco
La enfermedad de la cola blanca (ECB), o 
enfermedad del músculo blanco, es una 
infección vírica causada por el nodavirus 
de Macrobrachium rosenbergii (NVMr) y 
también se asocia al virus muy pequeño 
(VMP)7. 
Estos virus pueden causar un aspecto 
blanquecino lechoso en las larvas/postlarvas 
(PL)/juveniles tempranos, y son responsables 
de mortalidades a gran escala en el camarón 
de agua dulce M. rosenbergii. 
Los agentes patógenos son dos virus, 
denominados nodavirus de Macrobrachium 
rosenbergii (NVMr) (principal) y virus muy 
pequeño (VMP) (secundario)7.
“Un inóculo de virus preparado a partir de un 
homogenizado de tejido guardado a –20°C 

causó una mortalidad del 100% mediante 
la exposición por inmersión. El tratamiento 
térmico destruye la infectividad del NVMr y 
del VMP en experimentos de exposición”.13  

 
RONIVIRIDAE
Virus de la enfermedad de la cabeza 
amarilla (VECA)
La enfermedad de la cabeza amarilla (ECA) 
se considera que es una infección causada 
por el virus de la enfermedad de la cabeza 
amarilla (VECA)7.
El genotipo 1 del virus de la enfermedad de la 
cabeza amarilla es uno de los seis genotipos 
conocidos del complejo de virus de la cabeza 
amarilla, es el único agente conocido de la 
ECA. 
Se designa al genotipo 2 al virus asociado 
a las branquias (VAB). El VAB y los otros 
cuatro genotipos conocidos se presentan 
generalmente en individuos sanos12.
Pertenecen al género Oka Virus, de la familia 
Roniviridae7. 
Los viriones del VECA son partículas 
baciliformes con envoltura (40–60 nm × 
150–200 nm). Las nucleocápsides tienen 
una simetría helicoidal (y un diámetro de 20-
30 nm), con una periodicidad de 5-7 nm. Es 
importante destacar que el VECA permanece 
viable en agua de mar aireada hasta 72 horas. 
El VECA puede inactivarse aplicando 60°C 
durante 15 minutos. El VECA se inactiva 
calentándolo a 60°C durante 15 minutos7.
Se plantea que el virus parece ser susceptible 
al tratamiento con cloro a 30 partes por 
millón13 
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TOTIVIRIDAE
Virus de la mionecrosis infecciosa (VMNI)
La mionecrosis infecciosa (MNI) es una 
enfermedad vírica del camarón peneido 
causada por el virus de la mionecrosis 
infecciosa (VMNI). El VMNI es un totivirus7. 
Las partículas de VMNI son icosaédricas y 
miden 40 nm de diámetro13. 
El genoma consiste en una única molécula 
de ARN bicatenario12 

El VMNI es aparentemente más difícil de 
inactivar con los procedimientos clásicos 
de desinfección de los estanques (secado 
al sol, cloración, etc.) que otros virus del 
camarón peneido, como el VECA, el VST o 
el VNHHI7. 
Los reservorios de este virus no se han 
documentado suficientemente. 

RHABDOVIRIDAE
Rhabdoviridae es una familia de virus 
infectivos para animales y plantas. Entre los 
animales infectados están insectos, peces y 
mamíferos, incluidos los humanos13. 
Estos virus presentan una forma alargada 
parecida a una bala y poseen un ARN 
monocatenario. Novirhabdovirus es un 
género de virus de la familia Rhabdoviridae. 
Junto con Vesiculovirus, son conocidos por 
infectar a organismos acuáticos. La infección 
por estos virus puede transmitirse entre peces 
o a través de huevos contaminados7. 
La replicación y la inactivación se producen 
por lo general a temperaturas más bajas que 
en otros géneros de rhabdovirus, debido a que 
sus hospedadores son de sangre fría. Entre 
sus hospedadores se cuentan un importante 
número de peces marinos y de agua dulce12.

 
VIRUS DE LA SEPTICEMIA 
HEMORRÁGICA VÍRICA
El Virus de la Septicemia Hemorrágica 
Vírica (VSHV) pertenece al género 
Novirhabdovirus de la familia Rhabdoviridae 
y posee una envoltura glucoproteica. Los 
viriones tienen forma de bala (miden unos 
70 nm de diámetro y 180 nm de longitud), 
contienen un ARN monocatenario7.
La supervivencia del VSHV fuera del 
hospedador depende de las condiciones 
físico-químicas del medio acuoso y de la 
temperatura, el virus sobrevive durante 
períodos más largos a 4°C que a 20°C. El 
Virus de la Septicemia Hemorrágica Vírica 
persiste en agua dulce durante 28–35 días 
a 4°C y se ha observado que es infectivo 
durante 1 año a 4°C en agua dulce filtrada. 
Puede durar más tiempo si se añaden 
sustancias orgánicas al agua, como líquidos 
ováricos o productos hemáticos, como suero 
bovino7. 
En agua dulce sin tratar a 15°C, el tiempo 
necesario para una inactivación del 99,9 % 
fue de 13 días, pero en agua marina el virus 
se inactivó en un plazo de 4 días. En agua 
marina a 15°C, la infectividad del virus se 
ha reducido en un 50% pasadas 10 horas, 
pero se podía seguir recuperando pasadas 40 
horas12.
La congelación de peces infectados por 
el VSHV a temperaturas de congelación 
comerciales y la posterior descongelación no 
matan completamente el virus, pero reducen 
su infectividad  Los reservorios del VSHV 
son peces infectados clínicamente, así como 
portadores subclínicos que pueden ser peces 

de acuicultura o no7. 
Existen varios factores que influyen en la 
susceptibilidad. En la trucha arco iris se 
ha observado una variabilidad genética 
y la edad del pez parece tener cierta 
importancia, cuanto más joven es el pez, más 
susceptibilidad presenta12. 
En general, los peces de mayor edad que 
presentan una alta mortalidad debida a la 
SHV nunca antes habían contactado con la 
enfermedad13.
Durante las dos últimas décadas, se ha aislado 
VSHV de varias especies de peces marinos 
y de agua dulce. El virus es estable a pH 
entre 5 y 10 y a los procesos de congelación-
descongelación, pero es muy sensible a las 
temperaturas superiores a los 20ºC. Tiene la 
capacidad de replicarse en múltiples líneas 
celulares continuas de origen íctico y en 
células de mamíferos7. 

VIRUS DE LA NECROSIS 
HEMATOPOYÉTICA INFECCIOSA
El virus causante de la Necrosis 
hematopoyética infecciosa (NHI) pertenece a 
la familia Rhabdoviridae, género Lyssavirus. 
Posee la estructura típica de los Rhabdovirus 
con forma de proyectil y de 170 x 70 nm 
de tamaño. Posee un RNA monocatenario. 
Su cápsida está constituida por 5 proteínas 
estructurales: L, G, N, M1 y M2, que 
serán las responsables de su virulencia e 
inmunogenicidad7. 
Se han descrito diversas cepas del virus 
NHI en función del peso molecular de las 
proteínas que las constituyen, no obstante, 
parece que los estudios más recientes limitan 

a tres los serotipos existentes. 
La temperatura de multiplicación del virus 
se encuentra entre 4 y 20 ºC, con el óptimo 
térmico alrededor de los 12ºC. El virus es 
lábil a temperaturas superiores a 23-25ºC12.
Frente al virus NHI, el pez produce anticuerpos 
neutralizantes, Inmunoglobulinas similares 
estructuralmente a las IgM de mamíferos 
pero funcionalmente más próximas a las 
IgG y cuya actividad neutralizante está 
directamente relacionada con el número de 
proteínas G de la superficie viral7. 
También se ha observado la producción de 
interferón por aquellos animales que han 
sufrido la infección por este virus12.
El VNHI es lábil al calor, a la acidez y al éter. 
El virus sobrevive en agua dulce al menos 
un mes a bajas temperaturas, sobre todo en 
presencia de materia orgánica13.
El VNHI se inactiva fácilmente en presencia 
de los desinfectantes de uso habitual y por 
desecación. 
Los reservorios del VNHI son peces 
infectados clínicamente y portadores 
manifiestos entre peces de acuicultura o 
salvajes7. 
El virus se excreta por vía urinaria, líquidos 
sexuales y mucus externo, mientras que 
el riñón, el bazo y otros órganos internos 
son los lugares en los que el virus es más 
abundante durante el curso de una infección 
manifiesta12. 

VIRUS DE LA VIREMIA PRIMAVERAL 
DE LA CARPA (VPC)
La viremia primaveral de la carpa (VPC) 
es una infección por un rabdovirus capaz 
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de inducir una viremia hemorrágica y 
contagiosa aguda en varias especies de carpa 
y en algunos ciprínidos e icatalúridos7. 
El agente etiológico de la VPC es el virus de 
la viremia primaveral de la carpa (VVPC), 
una especie del género Vesiculovirus, 
perteneciente a la familia Rhabdoviridae12. 
Es un ARN no segmentado, de sentido 
negativo y monocatenario, que contiene 
11.109 nucleótidos que codifican cinco 
proteínas en el siguiente orden: una 
nucleoproteína (N), una fosfoproteína 
(P), una proteína de la matriz (M), una 
glucoproteína (G) y una ARN polimerasa 
dependiente de ARN. El agente etiológico de 
la VPC es el virus de la viremia primaveral 
de la carpa (VVPC), una especie del género 
Vesiculovirus, perteneciente a la familia 
Rhabdoviridae7. 
Es un ARN no segmentado, de sentido 
negativo y monocatenario, que contiene 
11.109 nucleótidos que codifican cinco 
proteínas en el siguiente orden: una 
nucleoproteína (N), una fosfoproteína 
(P), una proteína de la matriz (M), una 
glucoproteína (G) y una ARN polimerasa 
dependiente de ARN13. 
El virus permanece viable fuera del 
hospedador durante 5 semanas en agua de río 
a 10°C, durante más de 6 semanas en barro 
de estanque a 4°C y solo 4 días en barro de 
estanque a 10°C. El virus se inactiva a 56°C 
en 30 minutos, a pH 12 en 10 minutos, y a 
pH 3 en 2 horas7. 
El dodecilsulfato de sodio, los detergentes no 
iónicos y los disolventes lipídicos son eficaces 
para la inactivación del VVPC. Formalina al 

3% durante 5 minutos, hidróxido de sodio 
al 2% durante 10 minutos, 540 mg/litro de 
cloro durante 20 minutos, 200-250 ppm de 
compuestos yodados durante 30 minutos, 
100 ppm de cloruro de benzalconio durante 
20 minutos, 350 ppm de alquiltolueno 
durante 20 minutos, 100 ppm de gluconato 
de clorhexidina durante 20 minutos y 200 
ppm de cresol durante 20 minutos destruyen 
al virus7. 

NODAVIRIDAE
Virus de la encefalopatía y retinopatía 
virales (ERV) también denominada 
necrosis nerviosa viral (NNV)
El agente causal de la ERV o NNV se 
identificó por primera vez como nuevo 
miembro de la familia Nodaviridae tras la 
purificación de tejidos encefálicos de larvas 
de jurel dentón (Pseudocaranx dentex) 
afectadas y se adoptó la denominación de 
virus de la necrosis nerviosa del jurel dentón 
(VNNJD). Se han purificado otros agentes 
causales de la ERV/NNV de algunas especies 
de peces afectados7. 
La taxonomía actual clasifica estos virus 
en el género Betanodavirus, dentro de la 
familia Nodaviridae que son virus ARN 
monocatenario. Los betanodavirus son virus 
sin envoltura y esféricos, y miden unos 25 
nm de diámetro. El genoma está formado por 
dos moléculas de ARNss de sentido positivo: 
ARN1 (3,1 kb) codifica la replicasa
(110 kDa) y ARN2 (1,4 kb) codifica la 
proteína de recubrimiento (42 kDa). Están 
documentadas las secuencias de nucleótidos 
completas tanto del ARN1 como del ARN2 

del VNNJD y de otros virus12.
Sobre la base del análisis filogenético 
de la región variable T4 del ARN 2, los 
betanodavirus se han agrupado de forma 
preliminar en los cuatro principales 
genotipos siguientes7: 
Virus de tipo VNNJD (virus de la necrosis 
nerviosa del jurel dentón), virus tipo VNNTR 
(virus de la necrosis nerviosa de Takifugu 
rubripes [especie de pez globo]), virus de 
tipo VNNVM (virus de la necrosis nerviosa 
de Veasper moseri),  virus de tipo VNNEA 
(virus de la necrosis nerviosa de mero de 
pintas rojas [Epinephelus akaara]). 
Los genotipos identificados se correlacionan 
en parte con tres serotipos distintos que se 
han identificado mediante neutralización 
del virus con anticuerpos policlonales, con 
distintas especies hospedadoras y con la 
temperatura óptima de crecimiento in vitro13. 
Se ha propuesto otro genotipo, que incluye 
una cepa de betanodavirus de rodaballo 
(VNR). Para evitar confusión respecto 
a la taxonomía, se han propuesto una 
nomenclatura numérica (agrupación I, II, III 
y IV), independiente del origen de la especie 
hospedadora12.
Los betanodavirus son muy resistentes en el 
medio acuático y pueden sobrevivir durante 
mucho tiempo en aguas marinas a bajas 
temperaturas, mientras que a 25°C o más, 
la supervivencia resulta considerablemente 
afectada7. 
Esta resistencia se observa en peces 
congelados donde el virus puede persistir 
durante largos periodos. Este comportamiento 
representar un riesgo cuando se utiliza 

pescado crudo como alimentos para otros 
peces12. 
Fuera del ambiente acuático, los 
betanodavirus parecen perder su capacidad 
patogénica rápidamente y en condiciones de 
bajo niveles de agua o en la desecación se 
ha observado mas de un 99% de inactivación 
tras un periodo de 7 días a 21°C7 
Los desinfectantes de uso común, como 
las soluciones de hipoclorito de sodio, 
yodo, peróxido de hidrógeno y cloruro de 
benzalconio son efectivos para destruir a los 
betanodavirus; pero la formalina no presenta 
iguales resultados13.
Se ha utilizado ozono para evitar o reducir 
la contaminación vírica en la superficie 
de los huevos y el agua contaminada por 
virus puede  esterilizarse de forma eficaz 
mediante exposición a luz UV. La presencia 
de reservorios en la naturaleza es muy 
probablemente la fuente original de infección 
de poblaciones de acuicultura, mientras que 
el comercio de juveniles infectados supone 
la forma más frecuente de propagación de 
grandes cantidades de partículas víricas en 
el medio7. 
No existe información suficiente sobre el 
ciclo de vida de los betanodavirus, lo más 
probable es que el virus invada el hospedador 
por el epitelio intestinal y el sistema nervioso 
periférico y que alcance rápidamente los 
tejidos del sistema nervioso central, donde 
puede inducir la muerte del hospedador 
o permanecer durante varios años en los 
supervivientes12. 
Los peces muertos descompuestos pueden 
diseminar el virus en el medio, que desde 
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ahí llegará a distintos vectores biológicos. 
Además, los peces enfermos pueden resultar 
fácilmente ingeridos por depredadores 
que, además de poder resultar infectados, 
pueden diseminar el virus con las heces 
contaminadas13. 
Varios autores plantean que se ha 
sospechado de la transmisión vertical en 
algunas especies; en este caso, el virus puede 
alcanzar las gónadas en desarrollo, donde se 
ha detectado con frecuencia e infectar los 
huevos y el líquido seminal7. 

TOGAVIRIDAE
La infección por alfavirus de los salmónidos 
(AVS) es una infección por cualquier subtipo 
de AVS del género Alphavirus, que pertenece 
a la familia Togaviridae7. 
La infección por AVS puede causar 
enfermedad pancreática (EP) o enfermedad 
del sueño (ES) en salmón del Atlántico (Salmo 
salar L.), trucha arco iris (Oncorhynchus 
mykiss) y trucha marina (Salmo trutta L.)12.
El alfavirus de los salmónidos se transmite de 
forma horizontal y los principales reservorios 
son peces infectados clínicamente enfermos 
o que se han recuperado7. 

El AVS es un virus de ARN de polaridad 
positiva, monocatenario, esférico y con 
envoltura, de unos 60-70 nm de diámetro y 
con un genoma de ~12 kb13. 
El AVS se considera que pertenece al género 
Alphavirus de la familia Togaviridae. Esta 
hipótesis se basa en estudios de la secuencia 
de nucleótidos de cepas del AVS, respaldada 
por propiedades biológicas del virus, 

incluidos ensayos de infección cruzada y de 
neutralización7. 
La supervivencia del virus es inversamente 
proporcional a la temperatura. En presencia 
de materia orgánica, se han observado 
periodos de supervivencia más largos en 
agua de mar que en agua dulce. 
El AVS se ha detectado en grasa que 
goteaba de peces muertos, lo cual indica 
que esta podría ser una vía de transmisión. 
En la superficie del agua de mar pueden 
acumularse gotitas de grasa que contribuyan 
a una transmisión a grandes distancias7. 
El AVS se inactiva rápidamente en presencia 
de concentraciones altas de materia orgánica 
a 60°C, a un pH de 7,2 y a un pH de 4 o 
de 12 a 4°C, lo cual indica que tanto el 
compostaje como el ensilado o la hidrólisis 
alcalina serían eficaces para inactivar el virus 
en residuos de pescado13. 
Se plantea que las vías de infección más 
frecuentes son las branquias y el intestino. 
En las fases agudas de la enfermedad, pueden 
detectarse grandes cantidades de AVS y 
puede aislarse virus vivo del corazón, el 
riñón, la sangre y otros órganos, pero todavía 
no se sabe cuáles son las verdaderas células 
diana del virus7. 

ORTHOMYXOVIRIDAE
Virus de la anemia infecciosa del salmón 
(VAIS)
La anemia infecciosa del salmón (AIS) es 
una enfermedad infecciosa causada por un 
VAIS con supresión de la región altamente 
polimórfica HPR, o bien por un VAIS 
HPR0 (es decir, sin supresión de la HPR), 

perteneciente al género Isavirus de la familia Orthomyxoviridae7.
La infección por el VAIS con supresión de HPR causa anemia infecciosa 
del salmón (AIS) en salmón del Atlántico (Salmo salar), que es un trastorno 
generalizado y letal caracterizado por una anemia grave y grados variables 
de hemorragias y necrosis en varios órganos13. 
Frecuentemente se observa que el curso de la enfermedad se prolonga y 
la mortalidad diaria es baja (0,05-0,1%), usualmente solo en unas pocas 
jaulas. 
La mortalidad acumulada puede llegar a ser muy alta durante varios meses 
si no se actúa para reducir la propagación de la enfermedad. La detección 
del VAIS HPR0 nunca se ha asociado con la AIS en el salmón del Atlántico7. 
El genotipo de este virus se replica de forma transitoria y se ha localizado 
principalmente en las branquias. Se ha propuesto una relación entre el 
VAIS HPR0 no patógeno y el VAIS con supresión de HPR patógeno, y 
pueden producirse brotes como consecuencia del surgimiento de VAIS con 
supresión de HPR a partir de VAIS HPR012. 
El VAIS es un virus con envoltura, de 100-130 nm de diámetro, con 
un genoma formado por ocho segmentos de ARN monocatenario con 
polaridad negativa. La exposición de VAIS propagado en cultivo celular a 
15°C durante 10 días o a 4°C durante 14 días no ejerció ningún efecto en 
la infectividad del virus7. 
El VAIS es sensible a la radiación UV (UVC) y al ozono. Con UV se reduce 
la infectividad en agua dulce estéril y en agua de mar. En aguas residuales 
se requieren niveles de radiación UV más elevados. El agua de mar 
ozonizada (4 minutos con 8 mg/ml, 600-750 mV de potencial redox) podría 
inactivar el VAIS por completo. La incubación de homogenizado de tejido 
procedente de peces enfermos de AIS a pH 4 o pH 12 durante 24 horas 
inactivó la infectividad del VAIS. La incubación en presencia de cloro (100 
mg/ml) durante 15 minutos también inactivó el virus. El VAIS aislado en 
cultivo celular puede sobrevivir durante semanas a bajas temperaturas, pero 
la infectividad del virus se pierde en 30 minutos de exposición a 56°C7. 
Es probable que la principal vía de transmisión sean las branquias, pero 
no puede excluirse la infección por el intestino o la piel. Las células 
endoteliales que revisten vasos sanguíneos parecen ser las células diana 
principales del VAIS. También se ha observado replicación del virus en 
leucocitos. La vía de excreción del VAIS de peces infectados puede ser por 
las excreciones/secreciones naturales12. 
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VIRUS DE LA NECROSIS PANCREÁTICA 
INFECCIOSA (NPI)
La necrosis pancreática infecciosa (NPI) es una infección 
viral muy contagiosa de los peces jóvenes de las especies 
de salmónidos que viven en condiciones de producción 
intensiva. 
La enfermedad es típica de7:
la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), 
el salvelino (Salvelinus fontinalis),
la trucha común (Salmo trutta), 
el salmón del Atlántico (Salmo salar) 
salmones del Pacífico (Oncorhynchus spp.). 
El agente etiológico de esta enfermedad es un virus ARN 
bicatenario bisegmentado que pertenece a la familia 
Birnaviridae12 
La susceptibilidad a este virus disminuye con la edad. Las 
mortalidades acumuladas pueden variar desde menos del 
10% hasta más de un 90%, dependiendo de la combinación 
de varios factores tales como la cepa vírica y la cantidad, el 
hospedador y el entorno7. 
La enfermedad que se transmite tanto  horizontalmente 
siguiendo el curso de las aguas como verticalmente por 
los huevos, tiene una amplia distribución geográfica, se 
encuentra en las mayores piscifactorías de salmónidos de 
Norteamérica, Sudamérica, Europa y Asia. Oceanía está libre 
de la enfermedad7.
El virus de IPNV causa enfermedades en algunas especies de 
peces marinos de piscifactoría, tales como el medregal del 
Japón (Seriola quinqueradiata), el rodaballo (Scophthalmus 
maximus), la lenguadina (Limanda limanda), el fletán del 
Atlántico (Hippoglossus hippoglossus), el bacalao del 
Atlántico (Gadus morhua)13. 
Se han detectado infecciones subclínicas encubiertas en 
una amplia gama de especies de estuarios y de agua dulce, 
tales como la locha (Misgurnus anguillicaudatus), el lucio 
(Esox lucius) y otras numerosas especies de las familias 
de las Anguillidae, Atherinidae, Bothidae, Carangidae, 

Catostomidae, Cichlidae, Clupeidae, Cobitidae, Coregonus, Cyprinidae, 
Esocidae, Moronidae, Paralichthyidae, Percidae, Poeciliidae, Sciaenidae, 
Soleidae y Thymallidae7.

Preguntas de revisión  

- ¿Cuál es la composición de un microorganismo acelular de interés en 
acuicultura y pesquerías?
- ¿Por qué los virus tienen una fase o etapa celular para su replicación?
- ¿Cómo se pueden clasificar los virus?
- Explique el proceso de replicación viral
- ¿Cuáles son las diferencias entre priones, viroides y virus?
- Explique las características de los virus ADN de interés en camaronicultura.
- Explique las características de los virus ARN de interés en camaronicultura.
- Explique las características de los virus ADN que pueden afectar a los 
peces.
- Explique las características de los virus ARN que pueden afectar a los 
peces.
- ¿Por qué los virus detectados como patógenos para animales acuáticos no 
lo son para la especie humana?



132 133

Introducción a la Microbiología de productos Bioacuáticos 

LECTURAS RECOMENDADAS
Sobre los aspectos generales correspondientes a los virus se pueden ampliar 
las informaciones de este capítulo en el conocido texto de Microbiología: 
Jawetz Melnick Adelberg. (2006) Microbiología Médica, 25 Edición.
Los virus que afectan a los animales acuáticos mencionados en este capítulo 
pueden ser mejor conocidos en consultas a la publicación: OIE. (2011) 
Enfermedades de los crustáceos, peces y moluscos. Código sanitario para los 
animales acuáticos. p. 151 – 237. Decimocuarta edición. ISBN 978-92-9044-
835-8. www.oie.int.
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GLOSARIO

Virión, es la partícula vírica morfológicamente completa e 
infecciosa, compuesta por:

Ácido nucleico vírico, que puede ser un ADN o un ARN, 
de cadena doble o sencilla. 

Cápside o cubierta externa, compuesta por subunidades 
que se denominan “capsómeros”. Cada capsómero puede 
estar formado por una o más subunidades proteicas que son 
constantes para cada virus. Los capsómeros son proteínas 
estructurales, pero el virión puede tener también proteínas 
enzimáticas y aglutinantes.
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CAPÍTULO 3

MICROORGANISMOS 
PROCARIOTAS 

Introducción 
Arqueas
Bacterias
Estructura bacteriana 
Morfología bacteriana 
Bacterias con contenido GC alto y Bacterias con contenido GC bajo 
Clasificación taxonómica
GRUPOS / FAMILIAS / GÉNEROS / AGENTES DE MAYOR INTERĖS
Actinobacterias
Firmicutes
Bacteroidetes
Cianobacterias
Proteobacterias α, β, γ, δ, ε y ζ
Vibrio
V. cholerae. V. parahaemolyticus. V. vulnificus, Enfermedad de luminiscencia
Vibrio harveyi
Síndrome de  Zoea II
Photobacterium
Aeromonas
Erosión bacteriana del caparazón
Necrosis del hepatopáncreas por Rickettsias
Spiroplasma penaei
OTRAS BACTERIAS, DE INTERÉS EN SALUD PÚBLICA
C. botulinum
Salmonella
Shigella
Escherichia
Listeria



136 137

Introducción a la Microbiología de productos Bioacuáticos 

En este capítulo ampliamos los datos 
aportados en el área de este texto sobre los 
aspectos generales de los microorganismos 
al presentar informaciones específicas 
sobre los agentes celulares con estructuras 
más simples: los procariotas. Entre estos 
se destacan los estudiados en bacteriología, 
la rama de la microbiología que acumula 
mayor número de años de desarrollo. 
Las explicaciones sobre las bacterias son 
abordadas tanto por sus afectaciones a 
animales acuáticos como sus implicaciones 
en enfermedades de la especie humana.

INTRODUCCIÓN
PROCARIOTAS o PROCARIONTES son 
microorganismos unicelulares que no tienen 
membrana nuclear. Su material genético se 
encuentra en la zona nucleoide, disperso 
en el citoplasma1. Los PROCARIOTAS 
agrupan a las bacterias o eubacterias y a las 
arqueas o arqueobacterias2,3.

ARQUEAS
Las arqueas o archaea, son microorganismos 
unicelulares, procariotas y por tanto, sin 
núcleo verdadero. Se diferencian de las 
bacterias en la secuencia del RNAr S16 y 
por no poseer péptidoglucano en su pared 
celular4 5. 

NO SE CONOCEN ARQUEAS 
PATÓGENAS

Las arqueas viven en una gran variedad de 
hábitats y son una parte importante de los 
ecosistemas globales, que puede suponer 

hasta un 20 % de la  biomasa de la Tierra3,6. 
Las primeras arqueas que se descubrieron 
fueron extremófilas. Algunas pueden vivir a 
altas temperaturas, a menudo por encima de 
100 °C, en géiseres, chimeneas negras bajo 
el agua y los pozos de petróleo2,7. 
Otros hábitats frecuentes son ambientes 
acuáticos muy fríos o muy salinos, ácidos 
o alcalinos. Sin embargo, entre las arqueas 
también hay muchas especies mesófilas que 
crecen en condiciones similares al hábitat 
de animales superiores, en pantanos, aguas 
residuales, océanos y suelos e incluso 
en el tracto gastrointestinal de animales 
superiores7. 

Las arqueas extremófilas8, 9 pueden pertenecer 
a cuatro principales grupos fisiológicos:

Halófilos
Termófilos
Alcalófilos
Acidófilos

Las arqueas reciclan, en los diversos hábitats, 
elementos como

Carbono
Nitrógeno
Azufre

Las actividades metabólicas de las arqueas 
son importantes para el funcionamiento 
normal de los ecosistemas, pueden contribuir 
a incrementar los cambios causados por el 
hombre aunque también pueden producir 
contaminación10. 

Las actividades metabólicas de las arqueas 
son importantes para el funcionamiento 
normal de los ecosistemas, pueden contribuir 
a incrementar los cambios causados por el 
hombre aunque también pueden producir 
contaminación10. 
En el ciclo del nitrógeno, las arqueas 
pueden realizar varias etapas tanto en 
reacciones  que eliminan nitrógeno de los 
ecosistemas, respiración basada en nitratos 
y desnitrificación como procesos que 
introducen nitrógeno, asimilación de nitrato 
y la fijación del nitrógeno6. Las reacciones de 
oxidación de amoníaco son particularmente 
importantes en los océanos. 
Las arqueas son también importantes en 
la oxidación de amoníaco en el suelo3. 
Producen nitritos que son posteriormente 
oxidados a nitratos útiles para plantas y otros 
organismos5. 
En relación con el ciclo del azufre, las 
arqueas que crecen oxidando compuestos de 
azufre liberan este elemento de las rocas y 
lo hacen disponible para otros organismos. 
Las arqueas que hacen esto, como Sulfolobus 
producen ácido sulfúrico como producto 
residual. El crecimiento de estos organismos 
en minas abandonadas puede contribuir a la 
formación de los líquidos del drenaje minero 
ácido y otros daños ambientales6. 
Las arqueas metanógenas  liberan hidrógeno 
en el ciclo del carbono y son importantes en 
la descomposición de la materia orgánica en 
los sistemas anaeróbicos, como depósitos de 
sedimentos, pantanos y en el tratamiento de 
aguas residuales6. 

El metano es uno de los gases de efecto 
invernadero más abundantes en la 
atmósfera terrestre y constituye el 18 % 
del total global. Es 25 veces más potente 
como gas invernadero que el CO2.  Los 
microorganismos metanógenos son la 
primera fuente de metano atmosférico y son 
responsables de la mayoría de las emisiones 
de metano anuales mundiales. Como 
consecuencia, estas arqueas contribuyen al 
calentamiento global1.
 
BACTERIAS
Las bacterias son procariotas, pues  no 
tienen núcleo definido ni presentan, en 
general orgánulos internos como las células 
eucariotas.  La mayoría de las bacterias 
presentan pared celular formada por 
peptidoglicano11,12. 
La presencia frecuente de pared de 
peptidoglicano junto con su composición 
en lípidos de membrana son la principal 
diferencia que presentan en relación con 
las arqueas, el otro importante grupo de 
microorganismos procariotas13.
Las bacterias son los organismos más 
abundantes del planeta. Son ubicuas, se 
encuentran en todos los hábitats terrestres y 
acuáticos, crecen hasta en los ambientes más 
extremos como en los manantiales de aguas 
calientes y ácidas, en desechos radioactivos 
y en las profundidades tanto del mar como 
de la corteza terrestre14. 
Se plantea que se pueden encontrar en torno 
a 40 millones de células bacterianas en 
un gramo de tierra y un millón de células 
bacterianas en un mililitro de agua dulce 3. 
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Las bacterias son imprescindibles para el 
reciclaje, pues muchos pasos importantes de 
los ciclos biogeoquímicos dependen de éstas, 
como por ejemplo la fijación del nitrógeno 
atmosférico. Sin embargo, solamente la 
mitad de los filos conocidos de bacterias 
tienen especies que se pueden cultivar en el 
laboratorio5. Se estima que cerca del 90 % 
de las especies de bacterias existentes no ha 
sido estudiada o descrita15.
El nombre de bacteria fue introducido por 
Ehrenberg. Después se pudo demostrar 
experimentalmente que la enfermedad del 
gusano de seda era de origen microbiano, 
al igual que otras entidades estudiadas 
posteriormente14. 
Otro pionero de la bacteriología fue 
Robert Koch, quien trabajó con diferentes 
enfermedades infecciosas, como tuberculosis, 
carbunco y cólera. Logró probar la teoría 
germinal de las enfermedades infecciosas 
tras sus investigaciones en tuberculosis1.
“Los postulados de Koch establecieron 
criterios específicos para demostrar la 
asociación causal de un organismo con 
determinada enfermedad”14.
En 1977 se planteó, sobre la base de la 
secuencia del ARNr 16S, que las arqueas 
tienen una línea evolutiva diferente a las 
bacterias por lo cual  fue propuesto la 
existencia de tres reinos: Arquea, Bacteria y 
Eukarya4. 

ESTRUCTURA BACTERIANA
En varios textos6, 14, 15, 16 sobre bacteriología 
se plantea que entre las estructuras que 
distinguen a las bacterias están las siguientes: 

La pared es la capa externa de la célula 
bacteriana que le confiere rigidez y forma. 
Uno de sus componentes fundamentales es el 
peptidoglicano. Puede presentar en su parte 
externa estructuras extracelulares y tiene 
especial importancia en la coloración de las 
bacterias como parte de los procedimientos 
para sus estudios. 
La membrana citoplasmática, está recubierta 
por la pared y contiene el nucleoide, las 
otras estructuras intracelulares y sustancias 
que forman las bacterias. En el citoplasma, 
además del nucleoide se encuentran los 
ribosomas, vacuolas y plásmidos. En 
los ribosomas se realizan las síntesis de 
proteínas y las vacuolas contienen sustancias 
de reserva. 
Las bacterias son organismos relativamente 
sencillos. Sus dimensiones son muy 
reducidas, unos 2 µm de ancho por 7-8 μm 
de longitud en la forma cilíndrica (bacilo) de 
tamaño medio; aunque son muy frecuentes 
las especies de 0,5-1,5 μm. 
Estos agentes tienen características básicas 
correspondientes a los procariontes como 
la carencia de un núcleo delimitado por una 
membrana aunque presentan un nucleoide 
que es  una estructura elemental formada 
por una gran molécula circular de ADN. 
El citoplasma carece de formaciones 
protoplasmáticas propias de las células 
eucariotas y presenta plásmidos que son 
pequeñas moléculas circulares de ADN 
coexistentes con el nucleoide. Contienen 
genes y son comúnmente usados por los 
procariontes en la conjugación. 
El citoplasma también contiene gránulos con 

sustancias de reserva, llamados vacuolas. 
En los ribosomas es donde se realiza la 
síntesis de proteínas. La mayoría de las 
bacterias, presentan una segunda membrana 
lipídica rodeando a la pared celular. El 
espacio comprendido entre la membrana 
citoplasmática y la pared celular, o la 
membrana externa si esta existe, se denomina 
espacio periplasmático. Algunas bacterias 
presentan una cápsula y otras son capaces 
de desarrollar endosporas que son estadios 
latentes capaces de resistir condiciones 
adversas extremas. Entre las formaciones 
exteriores propias de la célula bacteriana 
están los flagelos, los pili y fimbrias.

ESTRUCTURAS INTRACELULARES
La membrana citoplasmática de las bacterias 
es similar a la de plantas y animales, si bien 
generalmente no presenta colesterol. Es una 
bicapa lipídica compuesta fundamentalmente 
de fosfolípidos en la que se insertan 
moléculas de proteínas6. 

FUNCIONES DE LA MEMBRANA 
CELULAR EN LAS BACTERIAS14:
Barrera osmótica
Transporte
Biosíntesis
Transduccion de energía
Centro de replicación de ADN
Punto de anclaje de los flagelos

A diferencia de las membranas de las 
eucariotas, generalmente no contiene 
esteroles, excepto Micoplasmas y algunas 
proteobacterias, aunque puede contener 

hopanoides que son similares7,15.
Muchas reacciones que tienen lugar en las 
células se producen por la existencia de 
sustancias en determinadas concentraciones 
a ambos lados de una membrana que crean 
una diferencia de potencial análoga a la de 
una batería eléctrica que permite a la célula 
la transportación de electrones y obtención 
de energía7. 
Se puede afirmar que la ausencia de 
membranas internas en las bacterias 
implica reacciones obligadas a través de la 
propia membrana citoplasmática, entre el 
citoplasma y el espacio periplasmático. 
Se destaca en las bacterias, la ausencia 
de orgánulos citoplasmáticos delimitados 
por membranas y por ello presentan pocas 
estructuras intracelulares, carecen de 
núcleo, mitocondrias, cloroplastos y de otros 
orgánulos presentes en las células eucariotas 
como el aparato de Golgi y retículo 
endoplasmático7. 
Algunas bacterias contienen estructuras 
intracelulares rodeadas por membranas que 
pueden considerarse primitivos orgánulos, 
como los tilacoides de las Cianobacterias o 
los compartimentos que contienen amonio 
monooxigenasa de las Nitrosomonas7.
Como todos los organismos vivos, las 
bacterias contienen ribosomas para la síntesis 
de proteínas, pero éstos son diferentes a los de 
eucariotas. La estructura de los ribosomas y 
el ARN ribosomal de arqueas y bacterias son 
similares, ambos ribosomas son de tipo 70S 
mientras que los ribosomas eucariotas son 
de tipo 80S. Sin embargo, la mayoría de las 
proteínas ribosomales, factores de traducción 
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y ARNt arqueanos son más parecidos a los 
eucarióticos que a los bacterianos7.
Muchas bacterias presentan vacuolas, 
gránulos intracelulares para el almacenaje 
de sustancias, como por ejemplo glucógeno, 
polifosfatos, azufre o polihidroxialcanoatos15.
Algunas especies bacterianas fotosintéticas 
como las Cianobacterias, producen vesículas 
internas de gas que después son utilizadas 
para regular su flotabilidad y así alcanzar la 
profundidad con intensidad de luz óptima 
o niveles de nutrientes óptimos. Otras 
estructuras presentes en ciertas especies son 
los carboxisomas, que contienen enzimas para 
la fijación de carbono y los magnetosomas 
para la orientación magnética7.
Las bacterias no tienen un núcleo verdadero 
delimitado por membranas y su material 
genético está organizado en un único 
cromosoma situado en el citoplasma 
dentro de un cuerpo irregular denominado 
nucleoide15. 
La mayoría de los cromosomas bacterianos 
son circulares, si bien existen algunos 
ejemplos de cromosomas lineales. El 
nucleoide contiene el cromosoma junto con 
las proteínas asociadas y ARN. El orden 
Plantomycetes es una excepción, pues 
una membrana rodea su nucleoide y tiene 
varias estructuras celulares delimitadas 
por membranas. Anteriormente se pensaba 
que las células procariotas no poseen 
citoesqueleto, pero se han encontrado 
homólogos bacterianos de las principales 
proteínas del citoesqueleto de los eucariontes. 
Estos incluyen las proteínas estructurales 
FtsZ, que se ensambla en un anillo para 
mediar durante la división celular y MreB, 

que determina la anchura de la célula7. 
Se acepta que el citoesqueleto bacteriano 
desempeña funciones fundamentales en la 
protección, determinación de la forma de la 
célula bacteriana y en la división celular15.

ESTRUCTURAS EXTRACELULARES
La mayoría de las bacterias disponen de 
pared celular que rodea a su membrana 
citoplasmática. Las paredes celulares 
bacterianas están hechas de peptidoglucano 
o peptidoglicano, antiguamente nombrado 
como mureína. Esta sustancia está 
compuesta por cadenas de polisacáridos 
enlazadas por péptidos inusuales que 
contienen aminoácidos no constituyentes 
de las proteínas, por lo que protegen a la 
pared de la mayoría de las peptidasas. Las 
paredes celulares bacterianas son distintas 
de las que tienen plantas y hongos, formadas 
por celulosa y quitina respectivamente, son 
también distintas a las paredes celulares 
de las arqueas las cuales no contienen 
peptidoglicano6. 
Algunos autores plantean que existen dos 
tipos de pared celular bacteriana según la 
respuesta a la tinción de Gram. Las bacterias 
Gram-positivas tienen una pared celular 
gruesa que contiene numerosas capas de 
peptidoglicano en las que se inserta ácido 
teicoico. 
En cambio, las bacterias Gram-negativas 
tienen una pared relativamente fina, 
consistente en unas pocas capas de 
peptidoglicano, rodeada por una segunda 
membrana lipídica, llamada externa, que 
contiene lipopolisacáridos y proteínas. Se 
debe recordar que los Micoplasmas no tienen 

pared celular7.
La mayoría de las bacterias tienen paredes 
celulares Gram-negativas; solamente 
son Gram-positivas Firmicutes y 
Actinobacterias. Estos dos grupos eran 
antiguamente conocidos como bacterias 
Gram-positivas de contenido GC bajo bajo 
y bacterias Gram-positivas de contenido GC 
alto, respectivamente7. 
Estas diferencias en la estructura de la 
pared celular coinciden frecuentemente con 
diferencias en la susceptibilidad antibiótica15.
“Dentro del filo Actinobacteria cabe 
hacer una mención especial al género 
Mycobacterium, el cual, si bien se encuadra 
dentro de las Gram positivas, no parece serlo 
desde el punto de vista empírico, ya que su 
pared no retiene el tinte”7. Esto se debe a que 
presentan una pared celular poco común, rica 
en ácidos micólicos, de carácter hidrófobo y 
ceroso, bastante gruesa, lo que les confiere 
una gran resistencia1.
Muchas bacterias y arqueas tienen una 
llamada capa S18,19,20,21 que es la parte más 
externa de la envoltura, es de estructura 
cristalina bidimensional y monomolecular 
integrada por proteínas y glicoproteínas, que 
se auto ensambla rodeando toda la superficie 
de la célula. Las proteínas de la capa S 
pueden diferir marcadamente incluso entre 
especies relacionadas y pueden representar 
del 10 al 15 % del contenido proteínico total 
de una célula7. 
Según la especie, la capa S puede tener un 
grosor entre 5 y 25 nm y todos los poros 
tienen un diámetro idéntico comprendido 
entre 2 y 8 nm7.
La estructura cristalina de la capa S puede 

construirse como una red de simetría oblicua 
(p1, p2), cuadrada (p4) o hexagonal (p3, p6). 
Dependiendo de la simetría de red, la capa S 
está compuesta por una (P1), dos (P2), tres 
(P3), cuatro (P4) o seis (P6) subunidades 
idénticas de proteína. El espaciado entre 
centros (unidad de dimensión de la red) 
puede estar comprendido entre 2,5 y 35 nm1.
 Esta capa proporciona protección química 
y física para la superficie celular y puede 
actuar como una barrera de difusión 
macromolecular. Las capas S tienen diversas 
funciones, aunque insuficientemente 
explicadas, en unos géneros actúan como 
factores de virulencia y en otros contienen 
enzimas superficiales1. 
Los flagelos son largos apéndices 
filamentosos compuestos de proteínas 
y utilizados para el movimiento. Tienen 
un diámetro aproximado de 20 nm y una 
longitud de hasta 20 µm. Los flagelos son 
impulsados por la energía obtenida de la 
transferencia de iones. Esta transferencia es 
impulsada por el gradiente electroquímico 
que existe entre ambos lados de la membrana 
citoplasmática6. 
Las fimbrias son filamentos finos de proteínas 
que se distribuyen sobre la superficie de 
la célula. Tienen un diámetro aproximado 
de 2-10 nm y una longitud de hasta varios 
μm.  Ayudan a la adherencia de las bacterias 
a las superficies sólidas o a otras células y 
son esenciales en la virulencia de algunos 
patógenos14.
Los pili son apéndices celulares ligeramente 
mayores que las fimbrias y se utilizan 
para la transferencia de material genético 
entre bacterias en un proceso denominado 
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conjugación bacteriana. 
Muchas bacterias son capaces de acumular 
material en el exterior para recubrir su 
superficie. Dependiendo de la rigidez y 
su relación con la célula se clasifican en 
cápsulas y glicocalix. La cápsula es una 
estructura rígida que se une firmemente 
a la superficie bacteriana, en tanto que el 
glicocalix es flexible y se une de forma laxa6. 
Se plantea que estas estructuras protegen 
a las bacterias pues dificultan que sean 
fagocitadas por células eucariotas tales como 
los macrófagos. 
Las estructuras extracelulares pueden actuar 
como antígenos y estar implicadas en el 
reconocimiento bacteriano, así como ayudar 
a la adherencia superficial y a la formación 
de biopelículas16. 
La formación de estas estructuras 
extracelulares depende del sistema de 
secreción bacteriano. Este sistema transfiere 
proteínas desde el citoplasma al periplasma 
o al espacio que rodea a la célula. 
Se conocen muchos tipos de sistemas de 
secreción, que son a menudo esenciales para 
la virulencia de los patógenos, por lo que son 
estudiados intensamente. 
 
ENDOSPORAS
Algunos géneros de bacterias Gram-
positivas, tales como Clostridium, Bacillus 
y otros, pueden formar endosporas que son 
estructuras altamente resistentes por lo cual 
su función esencial es la de sobrevivir en 
condiciones adversas. 
Las endosporas no forman parte del proceso 
reproductivo. 

Las endosporas se forman con el material 
genético y ribosomas protegidos por una 
cubierta resistente,  impermeable y rígida14.
En las endosporas no continúa el 
metabolismo característico de las bacterias 
y pueden sobrevivir a condiciones físicas 
y químicas extremas, tales como altos 
niveles de luz ultravioleta, rayos gamma, 
detergentes, desecación, temperaturas y 
presiones elevadas6.

MORFOLOGÍA BACTERIANA
Las bacterias presentan una amplia variedad 
de formas y  tamaños. La mayoría presentan 
un tamaño diez veces menor que el de las 
células eucariotas, es decir, entre 0,5 y 5 
µm. Unas pocas especies alcanzan los 0,5 
mm, lo cual las hace visibles al ojo desnudo. 
Las bacterias más pequeñas son del género 
Mycoplasma, las cuales llegan a medir solo 
0,3 μm6.
La forma de las bacterias es muy variada y a 
menudo, una misma especie adopta distintos 
tipos morfológicos, lo que se conoce como 
pleomorfismo14. 
Los tipos más frecuentes de formas y 
agrupaciones de bacterias son:
1. Coco de forma esférica y que se agrupan 
en:
Diplococo, en grupos de dos.
Tetracoco, en grupos de cuatro.
Estreptococo, en cadenas.
Estafilococo, en agrupaciones irregulares o 
en racimo.
2. Bacilos, en forma de bastoncillo y pueden 
ser:
Diplobacilos, en grupos de dos

Estreptobacilos, en cadenas
3. otras formas: 
Vibrio, ligeramente curvados y en forma de 
coma, judía o cacahuete.
Espirilo, en forma helicoidal rígida o en 
forma de tirabuzón.
Espiroquetas, en forma de tirabuzón 
helicoidal flexible.
Aunque estas son las mas frecuentes, existen 
otras, incluidas especies que presentan 
incluso formas tetraédricas o cúbicas. Esta 
amplia variedad de formas es determinada 
en última instancia por la composición de 
la pared celular y el citoesqueleto, siendo 
de vital importancia, ya que puede influir 
en la capacidad de la bacteria para adquirir 
nutrientes, unirse a superficies o moverse en 
presencia de estímulos6.
Muchas bacterias presentan la capacidad 
de anclarse a determinadas superficies y 
formar un agregado celular en forma de capa 
denominado biopelícula. 
Estas biopelículas pueden congregar 
diversas especies bacterianas, además de 
otros microorganismos y se caracterizan 
por formar un conglomerado de células y 
componentes extracelulares, alcanzando así 
un nivel mayor de organización o estructura 
secundaria denominada microcolonia, a 
través de la cual existen multitud de canales 
que facilitan la difusión de nutrientes6. 
En ambientes naturales tales como el suelo 
o la superficie de las plantas, la mayor parte 
de las bacterias se encuentran ancladas a las 
superficies en forma de biopelículas. Dichas 
biopelículas deben ser tenidas en cuenta en 
las infecciones bacterianas crónicas y en 

los implantes médicos, ya que las bacterias 
que forman estas estructuras son mucho 
más difíciles de erradicar que las bacterias 
individuales14.

BACTERIAS CON CONTENIDO 
GC ALTO Y BACTERIAS CON 
CONTENIDO GC BAJO
El contenido GC o Porcentaje GC, contenido 
de guanina y citosina, es una característica 
del genoma de un organismo o de cualquier 
pedazo de ADN. 
Expresado generalmente como porcentaje, 
representa la cantidad de pares Guanina-
Citosina en la molécula de ADN o genoma 
que está siendo investigado. La fracción 
restante de cualquier molécula de ADN 
contendrá bases A, adenina y T, timina, de 
forma que el contenido GC da también el 
contenido AT por ejemplo, un GC del 52% 
implica un contenido AT del 48 %1. 
Los pares GC en el ADN están conectados 
por tres enlaces de hidrógeno en vez de dos 
de los pares AT. Esto hace el enlace GC más 
fuerte y más resistente a la desnaturalización 
por efecto de la temperatura por lo que el 
contenido GC tiende así a ser mayor en los 
hipertermófilos6.
El contenido GC se utiliza a veces para 
clasificar organismos en taxonomía. Las 
Actinobacterias se caracterizan por ser 
“bacterias de GC alto”, Streptomyces 
coelicolor el GC es del 72 %, en la levadura 
Sacharomyces cerevisiae del 38 %, mientras 
que en Arabidopis thaliana es del 36 %7.
Debido a la naturaleza del código genético, 
es virtualmente imposible para que un 
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organismo tenga un genoma con un contenido 
GC que se acerque al 0 % o a 100 %. 
Una especie con un GC extremadamente bajo 
es Plasmodium falciparum (GC ~20 %), y en 
estos casos es generalmente común referirlos 
como AT altos en vez de GC bajos7. 
En una sección larga de la secuencia 
genómica, los genes se caracterizan a 
menudo por un GC más alto comparado 
con el genoma entero. Particularmente, los 
exones son genes con GC alto, mientras que 
los intrones tienen generalmente AT alto, GC 
bajo6. 
Muchos estudios han buscado patrones de la 
variación de GC a través de una secuencia 
genómica, abarcando ambas regiones, 
génicas e intragénicas que las separan; pero 
la función y significado de tal variación no 
está bien explicada. 
En experimentos con la reacción en cadena 
de la polimerasa (PCR), GC del partidor 
se utiliza para determinar los patrones de 
temperatura. Un GC más alto implica una 
temperatura de desnaturalización más alta6.

CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA
Existen cambios importantes en la 
clasificación de las bacterias que durante 
varias décadas se clasifican según su 
morfología; pero con el desarrollo de la 
ciencia se incluyeron aspectos bioquímicos 
y metabólicos para clasificarlas. 

Con los avances en biología molecular, 
a finales del siglo XX ya se disponía de 
catálogos nucleótidos de ARNr 16S para 
más de 450 bacterias por lo que la actual 
taxonomía bacteriana está muy influenciada 

por esos estudios del ARNr7. 
Hasta estos momentos la filogenia de las 
bacterias se desarrolla  sobre la base de árboles 
filogenéticos moleculares, especialmente 
basados en el ARN ribosomal, pero también 
sobre la base de tipos de proteínas y genes16.
La gran diversidad de los tipos de estos 
microorganismos lleva, por razones prácticas, 
a prestar atención preferente a los tipos de 
bacterias que son conocidas en los campos 
de trabajo o del área de conocimientos que 
se estudie como el sanitario, industrial o 
ecológico, entre otros15. 

Las bacterias pertenecen al 
imperio:  PROKARYOTA, 
dominio: BACTERIA 
y pueden corresponder a filos 
monodérmicos o didérmicos

Se conocen unos 5 filos de 
MONODÉRMICOS, que son 
frecuentemente Gram positivos con una 
sola membrana citoplasmática y unos 25 
filos de DIDÉRMICOS, los cuales son por 
lo general Gram negativos que tienen dos 
membranas citoplasmáticas, además de otros 
18 filos candidatos7. 

Grupos / familias / géneros / agentes de 
mayor interės

Monodermicos: actinobacterias y firmicutes

ACTINOBACTERIAS 
Actinobacterias son un grupo de bacterias 
Gram positivas que tienen un contenido gc 
alto. 

La mayoría de ellas se encuentran en 
la tierra con un papel importante en la 
descomposición de materia orgánica que no 
es fácilmente degradable, como la celulosa 
y quitina. Otras Actinobacterias habitan 
en plantas y animales, incluyendo algunos 
patógenos17.

FIRMICUTES
Firmicutes o Endobacteria, son bacterias con 
endosporas, la mayoría de las cuales tienen 
una estructura celular Gram positiva. 
Firmicutes se ha restringido a un grupo 
base de formas asociadas, llamado grupo de 
contenido gc bajo.
Las Firmicutes tienen forma de bacilo y a 
veces de coco.
Muchos Firmicutes producen endosporas 
que les permiten sobrevivir en condiciones 
extremas. Se encuentran en diversos hábitats 
e incluyen algunos patógenos importantes16. 
El investigador Jeffrey Gordon y sus colegas 
encontraron que los seres humanos obesos y 
los ratones tienen un porcentaje más bajo de 
bacterias de la familia Bacteroidetes y mayor 
de Firmicutes. Experimentos recientes 
muestran que la abundante presencia de 
Firmicutes en la flora intestinal pudiera tener 
relación con la obesidad17. 

FILO: FIRMICUTES
Incluye entre otras a la clase Bacilli 
(Bacillales y Lactobacillales), clase 
Clostridia (Clostridiales, Halanaerobiales, 
Natranaerobiales y Thermoanaerobacteriales) 
y clase Mollicutes15.

En la clase BACILLI el orden Bacillales 
incluyen los géneros: Bacillus, Listeria y 
Staphylococcus. En el orden Lactobacillales  
incluyen géneros como Enterococcus, 
Streptococcus, Lactococcus, Leuconostoc y 
Lactobacillus7. 
La clase CLOSTRIDIA que incluye a 
Clostridiales tiene a los Clostridium entre 
otros, que se caracterizan por ser bacilos 
anaerobios estrictos, mayormente Gram 
positivos y esporulados. Algunas especies 
importantes son Clostridium perfringens, 
Clostridium botulinum, Clostridium tetani, 
Clostridium difficile y Clostridium septicum7.
La clase MOLLICUTES incluye a los 
MICOPLASMAS que carecen de paredes 
celulares por lo que no se colorean con la 
tinción de Gram y además carecen de la 
segunda membrana encontrada en la mayoría 
de las Gram negativas16.   
ERYSIPELOTRICHIA es una clase de 
bacterias conocidas por encontrarse en 
la flora  bacteriana de seres humanos y 
animales. Por lo general son bacilos Gram 
positivos anaerobios comensales, a veces 
patógenos como en el caso de la especie 
Erysipelotrix rhusiopathiae7. 
En varias publicaciones se ha reportado que 
E. rhusiopathiae es patógeno de cerdos, 
ovejas, aves, peces y reptiles. 

Didérmicos: bacteroidetes, cianobacterias, 
proteobacterias
Bacteroidetes 
Bacteroidetes son un grupo grande de 
bacterias Gram negativas y anaerobias 
que tienen elevada ubicuidad ambiental, 
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incluyendo el suelo, sedimentos, agua de 
mar y el tracto digestivo de los animales16.
En el grupo está el género Bacteroides que 
son microorganismos abundantes en las heces 
de animales de sangre caliente incluyendo 
los seres humanos y son considerados como 
patógenos oportunistas. Las otras clases de 
Bacteroidetes raramente son patógenas para 
los seres humanos7. 

CIANOBACTERIAS 
Las Cianobacterias son capaces de realizar 
fotosíntesis oxigénica, por lo cual se les 
denomina oxifotobacterias. Pueden formar 
saxitoxina como se explica más adelante en 
este libro.
Las cianobacterias, anteriormente mal 
llamadas algas verdeazules, verde-azuladas 
o cloroxibacterias debido tanto a la presencia 
de pigmentos clorofílicos que le confiere ese 
tono característico como a su similitud con 
la morfología y el funcionamiento de las 
algas, son bacterias que miden sólo unos 
micrómetros (µm) de diámetro, pero son más 
grandes que la mayoría de las bacterias16. 
Las cianobacterias tienen la capacidad de 
utilizar el nitrógeno atmosférico y reducirlo 
a amonio. 

Proteobacterias α, β, γ, δ, ε y ζ  
Las proteobacterias se dividen en seis 
clases, según los estudios filogenéticos, y 
se denominan según las letras griegas 
α, β, γ, δ, ε y ζ16.

Filo: Proteobacterias
Subfilo RHODOBACTERIA
Clases: Alphaproteobacteria, 
Betaproteobacteria, 
Gammaproteobacteria, 
Zetaproteobacteria.
Subfilo THIOBACTERIA, 
Clases: Deltaproteobacteria, 
Epsilonproteobacteria

Las ALFAPROTEOBACTERIAS incluyen 
a la mayoría de los fotótrofos y un grupo de 
patógenos nombrado RICKETTSIAS17. 
Las BETAPROTEOBACTERIAS  agrupan 
a bacterias aerobias o facultativas que 
son a menudo altamente versátiles en sus 
capacidades de degradación, pero también 
contienen géneros quimiolitotrofos (por 
ejemplo el género Nitrosomonas que oxida 
el amoníaco) y algunos fototrofos. Tienen un 
papel importante en la fijación de nitrógeno 
y oxidando amonio para producir nitrito. 
Muchas se encuentran en aguas residuales o 
el suelo16. 
La nitrificación es la oxidación biológica de 
amonio con oxígeno en nitrito, seguido por 
la oxidación de esos nitritos en nitratos. La 
nitrificación es una etapa importante en el 
ciclo del nitrógeno en los suelos. Son dos 
procesos: Nitrificación. Partiendo de amonio 
se obtiene nitrito (NO2-). Lo realizan bacterias 
de, entre otros, los géneros Nitrosomonas 
y Nitrosococcus. Nitración. Partiendo de 
nitrito se produce nitrato (NO3-). Lo realizan 
bacterias del género Nitrobacter16.

Las GAMMAPROTEOBACTERIAS 
están formadas por grupos de bacterias 
importantes para la ciencia y la medicina 
como: Enterobacteriaceae, Vibrionaceae y 
Pseudomonaceae15.
Este grupo incluye varios géneros de 
patógenos importantes, como Salmonella, 
Shigella, Yersinia, Vibrio y Pseudomonas, 
entre otros15.
Las GAMMAPROTEOBACTERIAS  
incluyen a las bacterias púrpuras del azufre o 
bacterias rojas del azufre capaces de realizar la 
fotosíntesis. Son anaerobias o microaerófilas 
y se encuentran principalmente en 
manantiales sulfurosos (brotes de azufre) o 
en agua estancada. A diferencia de plantas y 
algas no usan agua como agente reductor, así 
que no producen oxígeno7. 
En lugar de H2O usan sulfuro de hidrógeno 
(H2S), que al oxidarse produce gránulos 
de sulfuro, y se puede volver a oxidar 
produciendo ácido sulfúrico16. 
Además de las CIANOBACTERIAS, las 
BACTERIAS PÚRPURA Y VERDES 
también utilizan la luz como fuente de 
energía. Las bacterias púrpura y verdes son 
fototróficas anoxigénicas pues solo se pueden 
desarrollar en condiciones de anaerobiosis 
mientras las CIANOBACTERIAS crecen en 
condiciones aeróbicas7.

ZETAPROTEOBACTERIA tiene una 
especie: Mariprofundus ferrooxydans, una 
bacteria marina. 

Las THIOBACTERIAS agrupan a las 
proteobacterias delta y épsilon, cuyo 

metabolismo suele ser anaerobio y reductor 
de sulfatos o azufre, produciendo sulfuros7. 

Las DELTAPROTEOBACTERIAS son 
un grupo de géneros predominantemente 
aeróbicos, mixobacterias, que forman 
cuerpos fructíferos y un grupo de géneros 
estrictamente anaerobios que contienen  
bacterias reductoras del sulfato y de las 
bacterias reductoras del azufre junto con 
otras bacterias anaerobias con diferente 
fisiología16.

Las HEPSILONPROTEOBACTERIAS 
tienen unos pocos géneros. Campylobacter 
de forma helicoidal es uno de los más 
importantes15. 
La mayor parte de las especies conocidas 
habitan en el tracto digestivo de seres 
humanos y animales y proporcionan servicios 
como simbiontes, Wolinella en el ganado 
vacuno, o son patógenos como Helicobacter 
en el estómago y Campylobacter en el 
duodeno de los seres humanos15. También 
se han recuperado numerosas secuencias 
ambientales de fuentes frías e hidrotermales 
reductoras de azufre. 

Clase: GAMMAPROTEOBACTERIAS
Orden: Vibrionales
Familia: Vibrionaceae
Géneros: Vibrio y Photobacterium

VIBRIO
VIBRIO es un género de de la familia 
Vibrionaceae y entre sus miembros hay 
patógenos tanto para la especie humana 
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como para animales acuícolas. 
Son bacilos en forma de bastón curvo, Gram negativos que se destruyen a temperaturas 
superiores a los 60oC y a pH menor de 4.515.
Las especies más importantes, como patógenos de la especie humana son:
V. cholerae 
V. parahaemolyticus 
V. vulnificus 
Los agentes del género Vibrio son considerados patógenos oportunistas, localizados 
principalmente en el tracto digestivo, branquias y cutícula de camarones peneidos y 
ocasionalmente en hemolinfa, ya que en presencia de otros factores estresantes, pueden 
desencadenar el desarrollo de infecciones16, 23.
Este tipo de bacterias causan infecciones letales al interactuar con factores nutricionales, 
bióticos, abióticos, genéticos e inmunológicos, entre otros. 
Las especies causantes de altas mortalidades en las granjas camaronícolas incluyen cepas de 
Vibrio parahaemolyticus, V. harveyi y también otros como V. alginolyticus. La diferencia que 
existe entre cepas explica que algunas son beneficiosas para los crustáceos16, 23. 
Las especies que tienen cepas patógenas reportadas en los laboratorios causantes de 
mortalidades en larvas y postlarvas son7 V. parahaemolyticus, V. harveyi y V. splendidus. 
También son reportadas pero de manera ocasional en laboratorios y granjas de camarón7 V. 
fluvialis y otras especies agrupadas como Vibrio sp. 
En peces es importante V. anguillarum conocido por mas de 100 años como agente etiológico 
de vibriosis en especies de alto valor comercial como el salmón.  

V. cholerae
V. cholerae causa la enfermedad conocida como CÓLERA en las personas y su reservorio 
principal son los seres humanos y fuentes de agua salobre o de estuarios o ríos salobres y 
también, de zonas costeras22.
Se conocen El Tor y el clásico15.
El O1 y O139 causan epidemias. O1 El Tor ha causado varias pandemias, mientras el O139 
está solo en algunos países asiáticos17. 
Las otras cepas causan diarreas leves y no epidemias15. 
Fue público que entre el 23 y 29 de enero de 1991 comenzó en la costa del Perú un brote 
epidémico causado por  V. cholerae serogrupo 01, biotipo El Tor, serotipo Inaba. 
Se aisló por primera vez en Chancay, Chimbote y Piura ciudades costeras separadas entre 400 
y 500 kilómetros entre sí. Después se diseminó a otras áreas urbanas y rurales del Perú, de 
Costa a Sierra y Selva. En poco tiempo se propagó a otros países del continente.
A fines de 1991 ya se habían reportado más de 391,220 casos de cólera en 16 países del 

continente americano, siendo los más 
afectados Perú, Ecuador y Colombia, dando 
cuenta del 97 % del total de casos de la 
región.
Se especula que entre las condiciones 
favorables para que ocurriera el inicio de la 
epidemia están: el aumento de la temperatura 
medio ambiental, la salinidad óptima en los 
nichos ecológicos en donde se mantenía 
el reservorio de V. cholerae, además del 
aumento de los niveles de agua de los ríos.
En esta epidemia fue importante el consumo 
de productos acuícolas sin cocer y sin 
acidificar totalmente, además del lavado 
insuficiente de manos.
 
V. parahaemolyticus 
V. Parahaemolyticus es el agente etiológico 
de una enfermedad transmitida por alimentos 
(ETA) que en la mayoría de los casos cursa 
con náusea, vómito, fiebre y cefalea. En 
ocasiones surge una afección disenteriforme 
con heces sanguinolentas o mucosas, fiebre 
alta y recuento leucocitario elevado. En 
forma típica es una enfermedad de gravedad 
moderada que suele durar de uno a siete 
días. Rara vez produce infección sistémica 
y muerte17,22. Cepas diferentes a las causales 
de esta enfermedad se han descrito como 
patógenas para camarones23, 24. 
El diagnóstico se confirma por el aislamiento 
de los vibriones Kanagawa-positivos en las 
heces de los pacientes, después de cultivo 
en medios apropiados, o la presencia de 
100000 microorganismos o más por gramo 
de alimento al que se atribuye el cuadro 
de intoxicación, desde el punto de vista 

epidemiológico, por lo común mariscos15.
El agente patógeno es Vibrio 
parahaemolyticus, un vibrio halófilo. Se han 
identificado 20 grupos distintos de antígenos 
“O” y aproximadamente  60 tipos distintos de 
antígenos “K”. Las cepas patógenas suelen 
producir (aunque no siempre) una reacción 
hemolítica característica (el “fenómeno de 
Kanagawa”)15.
Se han reportado casos esporádicos y brotes 
de fuentes comunes en muchas partes del 
mundo con capacidad para diagnosticarlo 
como Japón, Asia sudoriental, Cuba y los 
Estados Unidos de América22. 
En los Estados Unidos se han informado 
grandes brotes de origen alimentario, en 
los que el alimento que sirvió de vehículo 
fueron los mariscos mal cocidos. Los casos 
se presentan principalmente en los meses 
cálidos del año. 
En relación con el reservorio, se plantea que 
el entorno de las costas marinas constituye 
el hábitat natural. Durante la  temporada 
de frío, los microorganismos  están en los 
sedimentos marinos, y durante la época de 
calor, en las aguas litorales y en los peces y 
mariscos17.
El modo de transmisión más importante es la 
ingestión de mariscos crudos o mal cocidos o 
cualquier alimento que haya experimentado 
la llamada contaminación cruzada por la 
manipulación de mariscos crudos o después 
de enjuagarlos con agua de mar contaminada. 
V. parahaemolyticus fue identificado, en 
la Universidad de Arizona en el 2013, 
como el principal agente etiológico del 
síndrome de la muerte temprana (EMS) o 
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enfermedad de la necrosis hepatopancreática 
aguda (AHPND) en camarones23,24. En esa 
investigación también se observó que las 
cepas de V. parahaemolyticus causantes de 
la mencionada enfermedad no son patógenas 
para la especie humana.

V. vulnificus
V. vulnificus origina septicemia en sujetos 
con hepatopatía o alcoholismo crónicos y en 
las personas inmunodeprimidas. El cuadro 
se inicia de 12 horas a 3 días posteriores al 
consumo de mariscos crudos o mal cocidos, 
en particular ostras. Es un Vibrio marino 
halófilo. 
V. vulnificus es el agente más común de 
enfermedades graves causadas por el género 
Vibrio en los Estados Unidos. En zonas 
costeras la incidencia anual de la enfermedad 
por V. vulnificus es de aproximadamente 0,5 
casos por 100.000 habitantes; cerca de dos 
tercios de estos casos incluyen septicemia 
primaria. Se han reportado enfermos por 
V. vulnificus en muchas zonas del mundo 
como Japón, Corea, Taiwán, Israel, España 
y Turquía22.
Los reservorios de V. vulnificus son entornos 
de estuarios. Se puede encontrar en las aguas 
de estuarios y en mariscos, en particular 
ostras. En los meses cálidos del verano, este 
Vibrio se puede identificar sistemáticamente 
en casi todos los cultivos de ostras17.
El modo de transmisión considera a 
las personas de alto riesgo, incluidas 
las inmunodeficientes y las que tienen 
hepatopatías crónicas, quienes adquieren 
la infección al ingerir mariscos crudos 
o mal cocidos. A diferencia de ello, en 

huéspedes normales inmunocompetentes, 
las infecciones de heridas de manera típica 
se producen después de la exposición a 
agua de estuarios como accidentes ocurridos 
en paseos en botes o heridas de origen 
ocupacional, como en la manipulación de 
ostras y pescadores22.

VIBRIO HARVEYI Y OTROS AGENTES 
ETIOLÓGICOS DEL SÍNDROME DE 
ZOEA II
También se identifica como el Síndrome de 
las Bolitas. 
El síndrome de Zoea II ha sido reportado 
como una enfermedad que causa altas 
mortalidades en el estadio de Zoea II 
de camarones blancos y azules. Ataca 
hepatopáncreas, intestino medio y posterior. 
En 1993 se reportó por primera vez en 
cultivos larvarios de Litopenaeus vannamei 
de Ecuador, México y Estados Unidos; pero 
no fue hasta 1995 cuando se detectó en todos 
los laboratorios de América Latina16. 
Se reportó que en Ecuador el agente causal 
de esta enfermedad es Vibrio harveyi, 
mientras que otros autores reportan la posible 
presencia de bacterias intracelulares7. 
V. harveyi causales de la enfermedad de 
luminiscencia
La enfermedad de luminiscencia, causada 
por bacterias luminiscentes ha sido 
responsable de hasta 80 % de mortalidad en 
los laboratorios de larvicultura de muchos 
países de América Latina16. 
La bacteria más frecuente que se ha aislado 
asociada a  esta enfermedad es el Vibrio 
harveyi. 

AGENTES CAUSALES DE LA EROSIÓN BACTERIANA DEL CAPARAZÓN
Esta es una enfermedad que se presenta en juveniles y adultos de todas las especies de 
camarones peneidos. Se manifiesta en forma de manchas cafés o negras en el exoesqueleto, 
siendo las heridas las que permite la entrada de bacterias quitinolíticas como Vibrio sp,, 
principalmente, V. parahaemolyticus y de bacterias oportunistas como Aeromonas sp., 
Spirillum sp. y Flavobacterium sp. Estas manchas se producen por la acumulación de melanina 
que se plantea es el producto final de la respuesta inflamatoria en crustáceos7. 
Cuando las lesiones no alcanzan a afectar a las membranas internas y al músculo, por lo general 
éstas desaparecen con la muda. Esta afección se considera una infección secundaria, ya que 
para manifestarse se necesita que el organismo presente heridas en el caparazón. 
Las erosiones bacterianas también son causadas por infección de las heridas en la cutícula 
de los camarones, éstas se dan regularmente cuando se ponen en explotación un número de 
individuos que causa altas densidades o por condiciones ambientales extremas y también por 
toxicidad química. 
Esta enfermedad debe ser controlada ya que puede convertirse en una infección grave 
denominada “astillas negras”, la cual penetra al músculo dañando severamente o llegar hasta 
una vibriosis sistémica atacando todos los  órganos y tejidos del camarón, principalmente 
al hepatopáncreas confundiéndose en muchas ocasiones con necrosis del hepatopáncreas 
bacteriano de origen intracelular (NHP-B)16.

PHOTOBACTERIUM
PHOTOBACTERIUM es un género de la familia Vibrionaceae, Gram negativo y algunos de 
sus miembros pueden ser bioluminiscentes.
Muchos miembros de este género viven en simbiosis en ambientes marinos. Varias especies 
viven en aguas profundas pues son psicrófilos y barófilos16. 
Se conocen unas 15 especies que son patógenas, tanto para animales acuáticos como para la 
especie humana. 
Entre estas es de destacar a Photobacterium damselae subsp. piscicida (conocida antes como 
Pasteurella piscicida) es una bacteria Gram negativa con forma de bastón capaz de causar 
enfermedades en los peces conocida como pasteurellosis17.
Se plantea que fue aislada por primera vez en Estados Unidos y posteriormente se ha descrito 
en especies de Europa, Asia y América del Norte 

AEROMONAS
AEROMONAS es un género  de la familia Aeromonadaceae, son Gram negativos y anaerobios 
facultativos en forma de bacilo. Varias cepas tienen capacidad para producir hemolisina, 
enterotoxina citoxica y tetratotoxina, aunque se requieren mayores estudios sobre los efectos 
de estas17. 
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Se han descrito catorce especies de 
Aeromonas, la mayoría de las cuales han sido 
asociadas con enfermedades en animales 
acuáticos y en la especie humana15. 
Los patógenos más importantes son A. 
hydrophila, A. caviae y A. veronii biovar 
sobria. Estos organismos son ubicuos en el 
agua dulce y salobre17.
Las dos principales enfermedades asociadas 
con Aeromonas son la gastroenteritis y las 
infecciones de heridas, con o sin bacteriemia. 
La gastroenteritis generalmente se produce 
por la ingestión de agua o de alimentos 
contaminados como el pescado y otros 
productos bioacuáticos. Las infecciones de 
heridas son el resultado de la exposición al 
agua contaminada15.
Las especies de Aeromonas causan15: 
1)enfermedades sistémicas oportunistas en 
pacientes inmunodeprimidos, 
2)enfermedades diarreicas en individuos 
aparentemente sanos 
3)Infecciones en heridas.

PSEUDOMONAS
Pseudomona pertenece a la familia 
Pseudomonaceae y son bacilos rectos o 
ligeramente curvos, Gram negativos. Existen 
varias decenas de especies que son patógenas 
oportunistas para varios tipos de animales y 
la especie humana. Son ubicuos, incluido el 
ambiente acuático. 
P. plecoglossicida es conocida como patógena 
de peces, al igual que P. anguilliseptica.

RICKETTSIAS CAUSALES DE LA 

NECROSIS DEL HEPATOPÁNCREAS 
La necrosis del hepatopáncreas de origen 
bacteriano (NHP-B), es una severa 
enfermedad provocada por bacterias 
intracelulares del tipo de las rickettsias16. 
La bacteria tipo rickettsia más predominante 
y patógena en esta enfermedad es un pequeño 
cocobacilo Gram-negativo con un diámetro 
en promedio de 0.36 μm, la cual infecta y 
se multiplica en el citoplasma de las células 
epiteliales de los túbulos del hepatopáncreas. 
Esta bacteria se reproduce por fisión binaria 
en la célula hospedera17.

NHP-B, es una enfermedad que fue 
reportada por primera vez por Johnson en 
1990 quien la nombró como hepatopáncreas 
granulomatoso, por la formación de 
granulomas, que produjo altas mortalidades 
en las granjas de la parte central y sur de 
Texas. Después fue reportada en Perú, Costa 
Rica, Panamá, Brasil, Venezuela, Ecuador 
y México provocando mortalidades entre el 
20 % y 95 % en los sistemas de cultivo de 
Litopenaeus vannamei (camarón blanco) y 
Litopenaeus stylirostris (camarón azul). 
Estas rikettsias son organismos Gram-
negativos, aerobios, constituidos por largos 
filamentos no ramificados compuestos 
de pequeñas células ovoides o cilíndricas 
fuertemente adheridas a sustratos vivos o 
inertes. Esta bacteria de longitud variable y 
dos micrómetros de diámetro, se plantea que 
no penetra en la cutícula del crustáceo.
Estos organismos se fijan principalmente 
en la cutícula, branquias, pleópodos y 
pereiópodos de larvas, juveniles y adultos. 
Estos organismos en grandes cantidades 
llegan a generar dificultades en la 

respiración, alimentación, locomoción, 
muda, reproducción hasta causar la muerte 
de larvas, postlarvas, juveniles y adultos. 
Las bacterias filamentosas, causan altas  
mortalidades principalmente en larvas y 
postlarvas ya que estas se enredan en los 
filamentos, dificultando sus movimientos. 

SPIROPLASMA PENAEI  
Spiroplasma penaei se caracteriza por 
carecer de una pared celular, por tener una 
morfología helicoidal y ser mótil a pesar de 
carecer de flagelos. Spiroplasma penaei es el 
primer spiroplasma patogénico que ha sido 
aislado en muestras de un crustáceo marino16. 
Los espiroplasmas han sido asociados a 
enfermedades de plantas y de artrópodos, 
pero recientemente se han encontrado 
infectando a algunas especies de cangrejos de 
agua dulce (Eriocheir sinensi) y camarones 
alvinocáridos de las chimeneas hidrotermales 
en el fondo del océano (Rimicaris exoculata) 
en donde parecen ser parte de la microflora 
normal7. 

OTRAS BACTERIAS, DE INTERÉS EN 
SALUD PÚBLICA

Generos de mayor interés:
Clostridium. Salmonella. Shigella. 
Escherichia. Listeria

C. BOTULINUM
Clostridium botulinum es el agente etiológico 
del botulismo, una grave intoxicación que 
puede causar la muerte de las personas. Son 
agentes anaerobios, esporulados  y Gram 
positivos22.

Estos agentes producen, en anaerobiosis y 
pH no bajos, la toxina botulínica que es una 
de las toxinas más potentes  que causa una 
elevada mortalidad en los intoxicados17. 

Esta toxina es termolábil15.
Se conocen los tipos A, B, C, D, E y F. El 
tipo E está asociado a los peces17.

SALMONELLA
Salmonella es el agente etiológico de la 
salmonelosis, una Enfermedad Transmitida 
por Alimentos (ETA).
Actualmente se acepta que hay dos especies: 
Salmonella bongori y Salmonella enterica, 
en esta última habría que considerar 
todos los patógenos del ser humano como 
serovariedades17: 
Ej. S. enterica serovariedad typhi, que se 
abrevia como S. typhi. 
El reservorio se plantea que son los animales 
domésticos y salvajes de diversos tipos, 
incluidos porcinos, bovinos, aves de corral, 
roedores y mascotas caseras tales como 
iguanas, diversas variedades de tortugas, 
polluelos, perros y gatos; también el ser 
humano, es decir, pacientes, portadores, 
convalecientes y, en especial, casos leves y 
no identificados15. 
El estado de portador crónico es raro en 
los seres humanos, pero es común en los 
animales y en las aves17. 
El modo de transmisión frecuente es por 
ingestión de los microorganismos en un 
alimento proveniente de animales infectados 
o contaminado  por las heces de un animal 
o persona infectados. Se incluyen huevo 
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crudo o mal cocidos expuestos a temperatura 
ambiente por tiempo prolongado, leche 
cruda y productos lácteos, agua, carne y 
sus derivados, aves de corral y productos 
avícolas. 
También las tortugas, iguanas y polluelos 
usados como mascotas, así como los 
productos farmacéuticos de origen animal 
no esterilizados, son fuentes potenciales de 
salmonelosis15. 
En los últimos años se identificó el origen de 
varios brotes de salmonelosis asociados con 
el consumo de frutas y hortalizas crudas22. 
La infección o toxiinfección también se 
transmite a los animales de granja a través de 
los alimentos que consumen y de fertilizantes 
preparados con sobras de alimentos, 
desperdicios y harina de productos de origen 
animal como pescado. La contaminación se 
propaga al multiplicarse las bacterias durante 
la crianza y el sacrificio. En ocasiones suele 
ser importante la transmisión fecal-oral de 
una persona a otra, en especial cuando existe 
diarrea. En el caso de varios serotipos, basta 
la ingestión de unos pocos microorganismos 
en vehículos que amortiguan el ácido 
gástrico, para producir la infección17.
El origen de epidemias de salmonelosis suele 
hallarse en alimentos como los productos de 
carne elaborados, la carne de aves de corral 
mal cocida y sus productos, los alimentos 
mal cocidos o poco cocidos que contengan 
huevos y sus productos, la leche cruda o 
los productos lácteos no pasteurizados, 
incluida la leche en polvo y los alimentos 
contaminados por un manipulador infectado, 
en el llamado ciclo ano-mano-boca. 
El origen de las epidemias también puede 
encontrarse en alimentos tales como las 

carnes y los productos de aves de corral que 
hayan sido procesados o preparados con 
utensilios contaminados o en superficies 
de trabajo o en mesas contaminadas. Los 
microorganismos pueden multiplicarse en 
diversos alimentos, como la leche y la carne 
o los huevos, hasta alcanzar un número 
elevado por la exposición a temperatura 
ambiente durante la preparación de los 
alimentos. La llamada contaminación 
cruzada durante la manipulación incorrecta 
constituye otro factor de riesgo importante.

SHIGELLA
El género Shigella está constituido por 
cuatro especies o serogrupos: grupo A, S. 
dysenteriae; grupo B, S. flexneri; grupo C, S. 
boydii, y grupo D, S. sonnei. Los grupos A, 
B y C se subdividen en 12, 14 y 18 serotipos 
y subtipos, respectivamente, designados por 
números arábigos y letras minúsculas (por 
ejemplo, S. flexneri 2a). En contraste, S. 
sonnei incluye solo un serotipo17. 
Shigella causa en seres humanos diarrea 
acompañada de fiebre, náusea y a veces 
toxemia, vómitos y cólicos. En los casos 
típicos, las heces contienen sangre y moco 
(disentería), que es el resultado de la 
aparición de úlceras de la mucosa y de la 
confluencia de microabscesos causados 
por los microorganismos invasores en las 
criptas del colon; sin embargo, muchos casos 
presentan como cuadro inicial el de diarrea 
acuosa15. 
La transmisión suele suceder en el ciclo ano-
mano-boca de forma directa o indirecta, de 
un paciente sintomático o de un portador 
que por un lapso breve es asintomático22.  
Los principales causantes de la transmisión 

son las personas que no se lavan las manos 
ni se limpian las uñas minuciosamente 
después de defecar para diseminar la 
infección a otras personas por contacto 
físico directo o de manera indirecta al 
contaminar los alimentos17. Como resultado 
de la contaminación fecal puede suceder 
la transmisión del agua de consumo. Las 
moscas pueden transportar, en sus patas, 
los microorganismos de las letrinas a los 
alimentos no protegidos22. 

ESCHERICHIA
Escherichia coli pueden causar diarrea y se 
agrupan en seis categorías17: enterohemorrá-
gica; enterotoxígena; enteroinvasora; entero-
patógena; enteroagregativa,  con adherencia 
difusa. 
Suele utilizarse como indicador de contami-
nación fecal, aunque también “coliformes fe-
cales” y “coliformes totales” son indicadores 
de contaminación de agua y alimentos.

LISTERIA
La listeria es un género del cual la más 
importante es Listeria monocytogenes, 
una bacteria Gram positiva que tiene 
forma bacilar causante de una enfermedad 
bacteriana que por lo común se manifiesta 
como meningoencefalitis, septicemia 
o ambos cuadros, en recién nacidos y 
adultos y por fiebre y aborto en las mujeres 
embarazadas17.
Las personas expuestas al mayor riesgo 
comprenden los recién nacidos, ancianos e 
individuos inmunodeprimidos.
Como parte de los controles sanitarios de 
los alimentos, se investiga la presencia de 
Listeria para contribuir a la inocuidad de los 

mismos. 

PREGUNTAS DE REVISIÓN  
¿Cuál es la importancia de los procariotas en 
la Acuicultura?

¿Cuáles son las diferencias y similitudes 
entre arqueas, bacterias y microorganismos 
eucariontes?

¿Cómo afectan las arqueas a la especie 
humana, los animales acuáticos y al 
ambiente?

¿Cómo afectan las bacterias a los animales 
acuáticos y al ambiente?

¿Cuáles son los géneros de bacterias de 
interés para la salud pública asociados a la 
acuicultura?

Explique las características que permiten 
identificar a los tipos de bacterias según sus 
estructuras celulares

¿Cómo se puede explicar la presentación y 
desarrollo de la última epidemia de cólera en 
América?

¿Cómo se clasifican las bacterias según su 
morfología?

¿Cómo se pueden clasificar a las bacterias 
con formas esféricas según su tipo de 
agrupación?
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GLOSARIO
Arqueas o archaea, son microorganismos unicelulares, procariotas y por tanto sin núcleo. Se 
diferencian de las bacterias en la secuencia del RNAr S16 y por no poseer péptidoglucano en 
su pared celular.
Bacterias, son procariotas, pues  no tienen núcleo definido ni presentan, en general orgánulos 
internos desarrollados como las células eucariotas.  La mayoría de las bacterias presentan 
pared celular formada por peptidoglicano. La presencia frecuente de pared de peptidoglicano 
junto con su composición en lípidos de membrana son la principal diferencia que presentan en 
relación con las arqueas el otro importante grupo de microorganismos procariotas.
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Estructuras celulares
Metabolismo 
Hongos de interés en acuicultura y pesquerías



160 161

Introducción a la Microbiología de productos Bioacuáticos 

INTRODUCCIÓN

Los microorganismos constituidos por 
células eucariotas se les nombran eucariontes, 
aunque agrupan a muchos y diferentes tipos 
de agentes, por lo cual se puede afirmar que 
su diversidad es muy elevada. Tienen en 
común la presentación de núcleo verdadero 
y orgánulos con funciones específicas1,2,3,4,5. 
En el área de la acuicultura y pesquerías 
se acepta que los eucariontes pueden ser 
patógenos o dañar el hábitat de peces 
y crustáceos. También algunos tipos de 
eucariotas contribuyen a la alimentación 
de los animales acuáticos, mientras otros 
pueden actuar como probióticos. 
Los eucariontes más importantes en 
acuicultura y pesquerías son las algas, los 
hongos y los protozoarios.

ESTRUCTURA CELULAR
En general, los microorganismos eucariontes 
tienen una estructura celular más compleja 
que los microorganismos procariotas. La 
principal característica es que tienen su 
material genético en el núcleo recubierto 
por una doble membrana, la envoltura 
nuclear. Además del núcleo, poseen varios 
orgánulos cubiertos por membranas y tienen 
citoesqueleto1,3.
Las membranas están formadas por 
fosfolípidos y proteínas; aunque tienen 
mayor y más variado contenido de lípidos 
que la membrana citoplasmática de los 
procariotas2,4.
Los orgánulos de los microorganismos 
eucariontes están separados o interconectados 

y limitados por membranas similares a la 
membrana plasmática. Los orgánulos se 
encargan de realizar funciones especializadas 
dentro de la célula1.
El citoesqueleto integrado por microtúbulos, 
microfilamentos y filamentos intermedios 
desempeña un papel importante en la 
definición de la organización y forma de 
la célula eucariota, además de brindar la 
posibilidad de movimiento3.
La diversidad de microorganismos agrupados 
como eucariontes se manifiesta en la variedad 
de la existencia o no de componentes como 
mitocondrias, ribosomas, cloroplastos, 
complejo de Golgi, vesículas y vacuolas, 
entre otros1. 
Entre los eucariontes de interés en acuicultura 
y pesquería se distinguen los hongos que 
pueden tener quitina o glucano en su pared 
celular, las algas con celulosa en la pared 
celular y los protozoos sin pared celular2.

FILOGENIA DE LOS EUCARIONTES
En la literatura de los últimos años se 
observan varias clasificaciones de los 
microorganismos eucariontes. Los cambios 
en esas clasificaciones están asociados al 
desarrollo de la ciencia, en particular a la 
filogenia molecular5. 
Los organismos eucariontes forman 
el dominio Eukarya que incluye a los 
organismos más conocidos repartidos en 
cuatro reinos: Animalia, Plantae, Fungi y 
Protista. Este último se ha reemplazado por 
Protozoos y Chromista2. 
Esta clasificación es el punto de vista 
generalmente aceptado, aunque ha de tenerse 

en cuenta que el reino Protista, definido como 
los eucariontes que no encajan en ninguno 
de los otros tres grupos, es parafilético. Por 
esta razón, la diversidad de los protistas 
coincide con la diversidad fundamental de 
los eucariontes1.
Recientemente se ha propuesto una 
clasificación que evita la categorización en 
reinos para evitar los inconvenientes que 
suponen éstas para su posterior actualización. 
Una forma ameboide o flagelar no indica la 
pertenencia a un grupo taxonómico concreto, 
como se creía en clasificaciones tradicionales, 
creando grupos artificiales desde el punto de 
visto evolutivo. Algunos grupos pequeños de 
protistas no han podido ser relacionados con 
ninguno de estos grupos1,3,5.
Con interés para las actividades en acuicultura 
y pesquerías existen microorganismos 
eucariontes como las algas microscópicas 
que son autótrofas y con pared celular de 
celulosa y los protozoos  que son heterótrofos 
y sin pared celular pertenecientes a los 
Protistas. Los hongos microscópicos  que 
son heterótrofos y tienen pared celular de 
quitina y glucano  corresponden a los Fungi1.
Al reino protista del dominio eukarya 
pertenecen las algas que están agrupadas en 
diferentes filos y supergrupos. Por ejemplo, 
en el filo Primoplantae está el subfilo 
Rhodophyta al que pertenecen las algas 
rojas mientras las diatomeas corresponden 
a la clase Bacillariophyceae del subfilo 
Heterokontophyta y filo Chromistas3. 
Al reino protista del dominio Eukarya 
pertenecen los protozoos ameboides 
agrupados en el filo Amoebozoa. Existen 

además, protozoos de los filos Ciliphora 
y Apicomplejos que pertenecen al 
superfilo Alveolata. A Alveolata también 
pertenecen otros tipos de protistas como los 
dinoflagelados1.
Es importante destacar que varios autores 
usan diferentes nombres de clasificaciones 
como supergrupos, filos, subfilos y clases 
para denominaciones que aparecen con 
clasificaciones diferentes para los mismos 
tipos de algas por lo cual es aconsejable 
una posición conservadora hasta que se 
publiquen clasificaciones estables.

ALGAS
Las algas microscópicas son protistas 
fotótrofos que contienen clorofila y casi 
siempre viven en un medio acuático. Tienen 
capacidad para realizar fotosíntesis oxigénica 
y obtener el carbono orgánico con la energía 
de la luz del sol2,5. 
En una definición actualizada del término 
ALGAS se incluye a todos los eucariontes 
sin verdaderos tejidos u órganos que son 
fotótrofos por la adquisición de energía de la 
luz del sol mediante la fotosíntesis5. 
El estudio científico de las algas es 
identificado como Ficología.  
Las algas se consideran protistas aunque 
varios autores plantean que algunas especies 
son reconocidas como plantas. Antes se 
llamó “algas” a las cianobacterias, que son 
bacterias con capacidad para fotosintetizar 
(al ser descubiertas fueron llamadas algas 
verde azules) pero actualmente el término 
“alga” se utiliza preferentemente para 
los eucariotas (a veces se encuentran los 
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términos incorrectos “algas eucariotas” y “algas procariotas”)2,5. 

No todas las algas son exclusivamente autótrofas hay algas que además de realizar fotosíntesis 
pueden alimentarse de forma heterótrofa, pues son mixótrofas. Se distinguen de los hongos por 
carecer éstos de capacidad fotosintética1. 
Las algas tienen cloroplastos donde acumulan el resultado de la fotosíntesis. Además del color 
verde de la clorofila se presentan otros colores por la presencia de xantinas que se encuentran 
en las algas pardas y de otros colores5.
Se puede afirmar que en los ecosistemas acuáticos las algas son los principales productores 
primarios y la base de la cadena trófica. Existen más de 30.000 especies conocidas de algas, 
desde las microscópicas hasta las gigantes, que pueden llegar a alcanzar unos cien metros2.
Muchas algas son unicelulares microscópicas, otras son coloniales y algunas han desarrollado 
anatomías complejas, incluso con tejidos diferenciados, como ocurre en las  algas pardas. Las 
más grandes, miembros del grupo anterior, forman cuerpos laminares de decenas de metros de 
longitud, como las que se encuentran en el Mar de los Sargazos1,2. 
Las algas son un grupo polifilético pues no es un grupo de parentesco y no tiene por lo tanto 
uso en la clasificación científica taxonómica moderna, aunque sigue teniendo utilidad en la 
descripción de los ecosistemas acuáticos. Para su ordenación en filo y clases se han utilizado 
características como la composición de los pigmentos, de las sustancias de reserva, de la pared 
celular y las características de la división celular2,5.
Para su clasificación taxonómica, además del tipo de pigmentos, plastos y otras características, 
se emplea el número de membranas de sus cloroplastos: dos, tres o cuatro. Tienen un papel 
fundamental para el entendimiento de los modelos endosimbióticos4.
Según la evolución se pueden clasificar a las algas en dos grupos principales: los descendientes 
de Primoplantae por adquisición primaria de los cloroplastos y las algas cromofitas que 
descienden de protistas que adquirieron los cloroplastos secundariamente por endosimbiosis 
con una microalga roja5. En este sentido se debe recordar que hay grupos de protozoos que 
adquirieron sus cloroplastos en eventos posteriores como los euglenales2. 
Los Primoplantae son filos emparentados entre sí y son los llamados eucariontes fotosintéticos 
primarios, descendientes directos del protozoo biflagelado en cuyo seno una cianobacteria se 
convirtió en el primer cloroplasto2. 
La función ecológica más conocida de las algas es la producción primaria, son los principales 
productores de materia orgánica a partir de la inorgánica en el mar, de esta manera la materia 
orgánica ingresa a las cadenas tróficas1,5. 
Sobre la distribución de las algas puede afirmarse que son cosmopolitas, es decir viven en 
todos los climas y en diversas situaciones ambientales. 
Hay algas en todos los ambientes acuáticos donde existe luz, tanto de agua dulce como de 
agua salada, unas veces en el plancton y otras en bentos. Se encuentran también en ambientes 
terrestres húmedos6,7,8.

Son notables las algas que forman asociaciones simbióticas con organismos heterótrofos.  
Este es el caso de las que forman líquenes en asociación con hongos. También de los simbiontes 
unicelulares que se encuentran en muchos animales marinos.9,10

Existen formas unicelulares hipertermófilas, creciendo en fuentes termales, entre las algas 
rojas. Son de gran interés biológico, porque esta condición es única entre los organismos 
eucariontes.
Un fuerte interés antrópico determina el estudio de estos organismos, son por ello reseñables 
los afloramientos o blooms producidos por algunas algas eucariontes unicelulares que 
protagonizan a veces mareas tóxicas6,11.
Distintas algas aparecen formando notables simbiosis metabólicas. Se trata de asociaciones 
mutualistas en las que organismos con metabolismos distintos se asocian, beneficiándose 
mutuamente de sus respectivas habilidades3,12.
Las algas pueden ser utilizadas para producir biocombustibles y en cosmetología se utilizan 
por sus propiedades hidratantes, antioxidantes y regeneradoras. Tradicionalmente se han 
usado como fertilizante o corrector de tierras de cultivo1,2,5. Industrialmente son fuente de agar, 
alginatos y carragenatos3.
Las microalgas además de sus importantes aportes de O2 durante el día son fuentes de 
polisacáridos, minerales, vitaminas, péptidos y proteínas.  Constituyen el fitoplancton que 
abarca desde organismos autótrofos hasta microflagelados y microciliados auxótrofos2,13,14. 
Estas especies aportan un alto contenido nutricional para peces, crustáceos y moluscos, 
además de ofrecer facilidades de manejo en sistemas de cultivo tanto en laboratorio como en 
producción a gran escala con fines comerciales1.
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Estas especies se han utilizado en acuicultura marina dados su valor nutritivo y digestibilidad, 
además de su capacidad para crecer en cultivos masivos. 
La duración del ciclo celular como los requerimientos de temperatura es susceptible de 
variación mediante selección de variedades.

Existe el concepto de “anillo microbiano” que plantea la interacción bacteria-microalga como 
componentes básicos del ecosistema, proponiendo que las bacterias no solo son recicladoras 
de la materia orgánica, sino que además tienen la capacidad de absorber nutrientes y hacer 
circular estas fuentes de carbono mediante diversas interacciones ecológicas con los otros 
componentes del plancton12. 
Se han demostrado fenómenos de estímulo e inhibición de crecimiento en microalgas y/o 
bacterias. Las bacterias pueden incrementar el crecimiento de microalgas  mediante la 
producción de algunas vitaminas y factores de crecimiento. Por otro lado, se ha demostrado 
que las substancias orgánicas derivadas del fitoplancton en ecosistemas naturales son utilizadas 
por las bacterias como substrato de crecimiento. De este modo, las bacterias transforman 
substratos complejos en formas más fáciles de utilizar por otros organismos heterotróficos, 
dando una continuidad al flujo del carbono en el ambiente acuático13. 
Estudios recientes empleando modernas técnicas moleculares demostraron que el desarrollo de 
un “boom” de diatomeas depende de la dinámica de la comunidad bacteriana y las partículas 
asociadas a estas. No obstante, algunos componentes de las comunidades bacterianas 
actúan también como antagonistas de algas e incluso en aguas costeras son capaces de lisar 
microalgas12,,16.
Las interacciones que se producen entre bacteria-fitoplancton son recíprocas y están 
determinadas principalmente por la utilización y producción de carbono orgánico disuelto y su 

efecto en el crecimiento bacteriano12.
También, se ha sugerido que la superficie 
de células libres podría proveer un 
microambiente para los procesos bacterianos 
como la fijación de nitrógeno, los cuales 
no podrían ocurrir en la columna de agua.  
Además, diversos antecedentes evidencian 
la posibilidad que en ecosistemas acuáticos 
las interacciones bacteria-fitoplancton 
sean específicas, es decir especie-especie, 
provocando un efecto positivo como la 
simbiosis o negativo como el antagonismo, 
dependiendo de las condiciones del 
ecosistema12 .
En general se acepta que uno de los factores 
más importantes que afecta el crecimiento de 
los componentes bacterianos en el ecosistema 
acuático es la producción primaria debido 
a que los productos extracelulares del 
fitoplancton estimulan la proliferación de 
bacterias13. 
Estudios sobre la relación entre la 
productividad primaria y diversos parámetros 
del bacterioplancton en sistemas marinos 
y dulceacuícola indican una correlación 
positiva entre la abundancia de bacterias y 
fitoplancton15. 
En otros estudios se indica que la interrelación 
del bacterioplancton es dependiente de 
variables estacionales (primavera-verano), 
parámetros fisicoquímicos y biológicos. 
Estos factores podrían actuar en forma 
separada o bien interrelacionadas, dando 
como resultado una mayor o menor 
disponibilidad de carbono orgánico en 
ecosistemas acuáticos. Por lo cual, las 
bacterias son los principales responsables 
de la mineralización de carbono orgánico 

e intermediarios de estos en la cadena 
trófica12,13.
De esta forma, el bacterioplancton en aguas 
costeras se transforma en la principal fuente 
de materia orgánica. Así la proporción de 
la producción bacteriana consumida por 
flagelados varía entre 16,5 a 33 %. Esta 
situación podría deberse a que el 30 % del 
material excretado por el fitoplancton circula 
a través de las bacterias heterótrofas12,15.
A pesar que la presencia constante de 
bacterias asociadas al fitoplancton es 
considerada un fenómeno natural se ha 
puesto en evidencia que la mayor densidad 
de bacterioplancton ocurre solo después 
de la máxima producción de fitoplancton, 
sugiriendo que este aumento bacteriano se 
produce por la utilización del fitoplancton 
muerto y detritus12. 
Se han demostrado en experiencias 
realizadas “in vitro” que la máxima 
abundancia de bacterias (3 x 107 bacteria 
mL-1), se obtiene después de la máxima 
producción de clorofila a (80 mg L). Existen 
bacterias capaces de actuar sobre un amplio 
rango de los componentes del plancton, 
incluyendo diatomeas, dinoflagelados y 
algunas bacterias de los géneros Vibrio, 
Acinetobacter y Flavobacterium13. 
Estudios desarrollados por varios 
investigadores han permitido dilucidar que 
las interacciones bacteria-microalga son 
altamente específicas. Ellos detectaron que 
una bacteria del género Flavobacterium 
aislada desde el agua de mar, inhibe 
específicamente el crecimiento de una 
microalga, lo cual debe ser considerado en el 
análisis de estos temas15. 
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PROTOZOOS 

Los protozoos, también llamados 
protozoarios, son organismos microscópicos, 
unicelulares eucariotas, heterótrofos, 
fagotrofos, detritívoros, depredadores, a 
veces mixótrofos, es decir parcialmente 
autótrofos; que viven en ambientes húmedos 
o directamente en medios acuáticos, ya sean 
aguas saladas o aguas dulces17. 
Los protozoos tienen generalmente unos 
10-50 µm, pero pueden crecer hasta 1 
milímetro. Algunos se mueven con unas 
colas en forma de látigo llamadas flagelos. 
Se han encontrado cerca de 30.000 especies. 
Los protozoos existen en ambientes acuosos 
y en el suelo, ocupando una gama de 
niveles tróficos. Como depredadores, cazan 
algas, bacterias y hongos microscópicos o 
filamentosos2. 
Los protozoos desempeñan un papel como 
herbívoros y como consumidores en el 
acoplamiento del proceso de descomposición 
de la cadena alimentaria. Los protozoos 
también desempeñan un papel vital en el 
control de biomasa y población bacteriana. 
Pueden absorber el alimento a través de 
sus membranas celulares. Los protozoos 
digieren su alimento en el estómago de los 
compartimientos llamados vacuolas3.
Algunos protozoos tienen etapas de la vida 
el alternar entre las etapas proliferativas 
y los quistes inactivos. Como quistes, los 
protozoos pueden sobrevivir condiciones 
adversas, tales como exposición a las 
temperaturas extremas y a los productos 
químicos tóxicos o largos periodos sin el 
acceso a los alimentos, al agua o al oxígeno1.

La reproducción puede ser asexual por 
bipartición y también sexual por isogametos 
o por conjugación, intercambiando material 
genético5. 
Los protozoos pueden reproducirse por fisión 
binaria o fisión múltiple. Algunos protozoos 
se reproducen sexualmente, otros lo hacen 
asexualmente, mientras que un tercer grupo 
utiliza una combinación de ambos procesos3.

MASTIGOPHORA
Mastigophora (flagelados) es un grupo 
heterogéneo de protozoos caracterizados por 
la presencia de uno o más flagelos largos 
en una o en todas las fases de su ciclo vital. 
No es un grupo de parentesco y no tiene 
presencia en las clasificaciones modernas, 
pero se sigue citando en los textos2. Utilizan 
los flagelos para la locomoción y captura del 
alimento y pueden ser receptores sensoriales.
Muchos flagelados llevan vida libre y 
solitaria, algunos son sedentarios y otros 
forman colonias que comprenden desde 
pocos hasta miles de individuos. Abundan en 
las aguas dulces y en las saladas, donde, junto 
con las diatomeas, constituyen gran parte 
del alimento de algunos pequeños animales 
acuáticos. Cierto número de especies habitan 
en el suelo. Los flagelados de vida libre 
pueden muchas veces enquistarse para evitar 
las condiciones adversas1.
Existen especies parásitas y causan 
enfermedades importantes, tanto de 
invertebrados como de vertebrados, 
incluyendo al ser humano4.
El cuerpo celular suele ser de forma definida, 
oval, elongado o esférico, cubierto por una 
película o, en ciertos grupos, acorazado. 

Presentan un núcleo simple ubicado en 
el centro y se reproducen mediante fisión 
binaria longitudinal. La reproducción suele 
ser por escisión múltiple y al menos dos 
grupos presentan reproducción sexual1.

SARCODINA
Sarcodina (amebas) incluye protozoarios 
cuyas formas adultas poseen prolongaciones 
ondulantes denominadas pseudópodos, 
pseudo = falsos y podo = pie, que actúan 
en la locomoción y alimentación. Esta 
clase incluye las bien conocidas amibas 
o amebas y otros individuos que viven en 
ambientes terrestres, marinos y de agua 
dulce. Los individuos de la clase sarcodina 
son asimétricos o tienen simetría esférica, 
poseen relativamente pocos orgánulos y 
parecen ser los protozoarios más sencillos2. 
Existen evidencias de estrechas 
relaciones filogenéticas entre sarcodina y 
mastigophorus o mastigóforos. Muchos 
mastigóforos, experimentan fases ameboides 
caracterizadas por la pérdida del flagelo y 
ejecución de movimientos por medio de 
pseudópodos. Algunas especies de sarcodina 
tienen etapas flageladas1. 

AMEBAS
Ameba es un protista unicelular del reino 
Protista, filo Amoebozoa, género Amoeba, 
sin pared celular por lo cual cambia 
frecuentemente de forma. Tiene seudópodos 
que le permiten su característico movimiento 
ameboide para capturar alimentos a través 
del proceso llamado fagocitosis. Las 
especies de este género viven libres en 
agua o en tierra, mientras que las de otros 

géneros relacionados parasitan el intestino 
del hombre o de los animales1,3. 
Al menos seis especies de este grupo son 
parásitos del hombre. De éstas, la más 
importante es Entamoeba histolytica, agente 
etiológico de la disentería amebiana4.
Las amebas tienen la estructura típica de 
los eucariotas, con citoplasma, núcleo y 
varios orgánulos. El citoplasma se divide 
en una masa central granular denominada 
endoplasma y una capa externa más 
clara llamada ectoplasma. Las amebas se 
desplazan extendiendo el citoplasma hacia 
afuera, formando prolongaciones similares 
a tentáculos, conocidos como seudópodos 
o falsos pies. Los seudópodos se utilizan 
también para envolver el alimento en un 
proceso conocido como fagocitosis.
Los elementos más reconocibles en la ameba 
son el núcleo y la vacuola contráctil que 
emplea para mantener la presión osmótica. 
Esta vacuola recibe el agua en exceso 
de la célula y periódicamente se une a la 
membrana citoplasmática para expulsar el 
agua al exterior. Las vacuolas digestivas 
reciben el alimento una vez ingerido y lo 
digieren4.
La ameba es heterótrofa pues se alimenta de 
toda clase de plantas y microorganismos y de 
otras células. La formación de seudópodos 
se produce como respuesta a estímulos 
químicos generados por sus alimentos. Un 
ácido secretado en la vacuola descompone el 
alimento en sustancias químicas solubles que 
son llevadas desde la cavidad al citoplasma. 
Todo esto implica una digestión intracelular 
y es conocido como fagocitosis4.
El material de desecho y los restos no 
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digeridos son eliminados a través de las vacuolas del ectoplasma, el cual también 
absorbe oxígeno del medio líquido en que se encuentra la ameba y elimina el 
dióxido de carbono originado en el metabolismo. Se trata de una forma de 
respiración. Tras un período de crecimiento, la ameba se reproduce por división 
en dos partes iguales.
Entamoeba histolytica es un protozoo, anaerobio con forma ameboide. Es 
patógeno para la especie humana, causando amebiasis que puede implicar colitis 
y absceso hepático4.
La amebiasis branquial es una infección causada por Paramoeba perurans 
(Amoebozoa, Dactylopodida)  que afecta a todas las especies de salmónidos 
cultivados en Chile10,11.
El término enfermedad branquial, enfermedad proliferativa branquial (PGI, 
siglas en inglés) y enfermedad inflamatoria branquial (PGI, siglas en inglés), 
corresponden a una serie de patologías branquiales de etiología multifactorial que 
incluye parásitos (Trichodina sp., Paramoeba perurans, Costia sp., Desmozoon 
lepeophtherii sin Paranucleospora theridion, etc), bacterias (Tenacibaculum 
maritimus, Tenacibaculum sp., Candidatus Clavochlamydia salmonicola, 
Candidatus Piscichlamydia salmonis, etc), virus (Paramyxovirus del Salmón 
del Atlántico) y etiologías no infecciosas como bloom de algas y zooplancton11.
En Chile el año 2006 - 2007 se reporta la presencia de Amebiasis branquial 
(Neoparamoeba perurans), afectando a salmónidos cultivados en la región X, 
en Chile10.
Durante el año 2013 se registra la presencia esporádica de casos de Enfermedad 
Inflamatoria Branquial en Salmón del Atlántico (Salmo salar) en la XI región. 
Durante el verano del año 2014 los casos se incrementaron en frecuencia y 
distribución geográfica, detectándose casos en la X región. 
La amebiasis branquial corresponde a un ectoparasitismo descrito en numerosas 
especies cultivadas en ambientes marinos tales como Salmónidos, Turbot, 
Seabass y Seabream, entre otras. Las infecciones han sido reportadas en 
Australia (Tasmania), Irlanda, Francia, Chile, Norteamérica, España, Escocia, 
Nueva Zelanda y Noruega. Las infecciones en Salmón del Atlántico (Salmo 
salar) son bastantes severas llegando a representar hasta un 10 a 20 % de los 
costos de producción en Australia11. 
A partir de los estudios morfológicos y genéticos se ha determinado que el agente 
etiológico de amebiasis branquial en Chile que afecta a Salmón del Atlántico (S. 
salar) corresponde a Neoparaomoeba perurans11.
Neoparaomoeba es un grupo de amebas ecológicamente importantes que 
contiene amebas consideradas anfizoicas, término descriptivo que evoca la 

capacidad de estos microorganismos para vivir en ambientes externos, es decir 
exozoico y para vivir en el cuerpo de los animales, es decir endozoico1.
Neoparamoeba pertenece a la Familia Vexilliferidae, siendo amebas pequeñas, 
globosas que forman pseudópodos digitiformes en su forma de locomoción. 
Una de las características es la presencia de uno o más cuerpos perinucleares 
intracelulares conocidos como “parasomnias”. Estos parasomas son conocidos 
como Perkinsiella amoebae like organismos (PLOs), siendo endosimbiontes, 
filogenéticamente relacionados con protozoos marinos parásitos del género 
Ichthyobodo11 
Inicialmente las infecciones afectaron principalmente a Salmón del Atlántico (S. 
salar), siendo los primeros registros  detectados en la Isla de Chiloé. Actualmente 
las infecciones han sido registradas en otras áreas geográficas, afectando 
incluso otras especies de salmónidos como la Trucha arcoiris (Oncorhynchus 
mykiss)13,14,15.
Entre los principales factores ambientales relacionados con las infecciones por 
N. perurans en Salmón del Atlántico (Salmo salar), se encuentran la temperatura 
(sobre 10° C promedio) y salinidad (sobre 30 ppt promedio) y bajas de oxígeno 
frecuentes. Los centros afectados se caracterizan por una baja circulación de agua 
(centros de baja energía). Otros factores de riesgo a considerar son parasitismo 
por Caligus sp, boom de algas, centros con un alto número de peces y calidad 
de smolt11.

CILIOPHORA
Ciliophora (ciliados) constituyen un filo del reino Protista. Son uno de los grupos 
más importantes de protistas, comunes en casi todos los lugares donde hay agua: 
lagos, charcos, océanos y suelos. Pueden ser móviles y la mayoría se alimenta de 
organismos pequeños u otros protozoos o de detritus, mientras que otros muchos 
son ecto o endosimbiontes, y algunos son parásitos obligados u oportunistas. 
Tienden a ser protozoos grandes, algunos alcanzan hasta dos milímetros de 
longitud con una estructura celular compleja y organizada11.
Vorticella, es uno de los géneros de este filo. Se han reportado más de 16 
especies que desarrollan vida libre en agua dulce, algunas de las cuales pueden 
ser patógenas oportunistas. Existe la notificación de infestación de Vorticella sp. 
en tilapias coincidente con problemas de la calidad del agua, mala alimentación 
y stress en los individuos infestados.
Zoothamnium es otro miembro del filo Ciliophora, del cual existen informaciones 
sobre comportamientos como patógenos oportunistas en algunos tipos de 
animales acuáticos. 
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Epystilis es otro ciliado que vive frecuentemente en el tegumento de peces y 
crustáceos donde solo altera la salud del hospedero cuando alcanza poblaciones 
numerosas por la presencia de malas condiciones higiénicas. 

APICOMPLEXA
Apicomplexa (esporozoarios) es un extenso grupo de protistas caracterizado por 
la presencia de un orgánulo único denominado complejo apical. Son unicelulares, 
forman esporas. No tiene estructuras móviles como flagelos o seudópodos, 
excepto en ciertas etapas de los gametos. Es un grupo diverso incluyendo a 
organismos tales como coccidios, gregarinas, piroplasmas, hemogregarinas 
y plasmodios. Algunas enfermedades causadas por estos organismos son: 
microsporidiosis y haplosporidiosis hepatopancreática en camarones, y 
criptosporidiosis en miembros de la especie humana, entre otras4. 
Apicomplexa incluye muchos patógenos importantes para los seres humanos y 
animales domésticos. En contraste con las bacterias patógenas, estos parásitos 
son eucariontes y comparten muchas rutas metabólicas con sus huéspedes. Este 
hecho hace que el tratamiento terapéutico sea extremadamente difícil pues una 
droga que dañe al parásito probablemente también dañará a su huésped. No hay 
vacunas eficaces o tratamientos disponibles para la mayoría de las enfermedades 
causadas por estos parásitos1. 
Las Gregarinas15,16  forman un grupo de protozoarios del filo Apicomplexa. La 
maduración de los gamontes se desarrolla usualmente de forma extracelular. Son 
parásitos grandes, de alrededor de medio milímetro, que habitan los intestinos de 
numerosos invertebrados; pero no parasitan a los seres humanos2.
Son móviles por deslizamiento para lo cual disponen de cilios, flagelos o 
lamelipodios. Un complejo de actina y miosina con un citoesqueleto de actina 
les permite realizar los movimientos de deslizamiento. En el modelo capping, 
un complejo de proteínas todavía no caracterizado se mueve hacia atrás a la vez 
que desplaza el parásito hacia adelante16.
Las gregarinas son parásitos protozoarios de diversos tipos, ampliamente 
distribuidos en la naturaleza y comunes en muchos grupos de invertebrados, 
especialmente artrópodos, anélidos y moluscos. En éstos, las gregarinas pueden 
aparecer ínter o intracelularmente y aunque las células hospedero individuales 
son destruidas por el estadio intracelular, muchas especies no son consideradas 
como de alta patogenicidad. Sin embargo, cada especie de gregarina suele ser 
específica de una única especie de hospedero.
Las gregarinas pueden ser encontradas tanto en camarones silvestres, como en 
sistemas de cultivo. Todos los camarones peneidos son hospederos conocidos o 

potenciales de las gregarinas. Por lo menos 
dos géneros, Nematopsis y Cephalobus, 
cada uno con diversas especies, aparecen de 
manera frecuente en los camarones peneidos 
con una distribución geográfica mundial. Un 
tercer género llamado Paraophioidina, se ha 
observado esporádicamente en postlarvas de 
P. vannamei bajo condiciones de cultivo6,8.
Debido a que se considera que existen 
múltiples especies de gregarinas con 
distribución geográfica aún sin definir en 
todo el mundo, es recomendable realizar 
monitoreos sanitarios cuando van a ser 
movilizados camarones procedentes de 
regiones aisladas, ya que éstas pueden poseer 
poblaciones nativas de estos parásitos6.
Las gregarinas que se presentan con más 
frecuencia en camarones P. vannamei de 
cultivo, son del género Nematopsis sp. 
Pueden transmitirse al camarón mediante la 
ingestión de poliquetos como la Polydora 
cyrrhosa o a través de la ingestión de 
materia fecal de este segundo hospedero del 
protozoario. Otros hospederos son algunos 
moluscos bivalvos, que al igual que los 
poliquetos, ingieren las zigosporas que son 
las formas infestantes de protozoario6,7.
Otros dos géneros que también se han 
observado en camarones peneidos de cultivo 
son Paraophioidina y Cephalolobus, aunque 
con menor frecuencia. Las siguientes son 
algunas de las características de los tres 
géneros mencionados16:
Nematopsis: el trofozoito está compuesto 
de dos células. La forma del trofozoito se 
asemeja al de un champiñón. El paso de 
esporozoito a trofozoito lo realiza en el 
intestino medio11.

Paraophioidina: en estado adulto se 
presenta como una sola célula alargada con 
un solo núcleo en zona media. En su parte 
anterior presenta estructuras de fijación 
mediante las cuales se adhiere al hospedero 
o a otras gregarinas congéneres. Al igual que 
el género anterior, el paso de esporozoito a 
trofozoito lo realiza en el intestino medio1.
Cephalolobus: se caracteriza por tener 
un englobamiento en la porción anterior, 
haciendo semejanza con una falsa “cabeza”. 
El ciclo de vida y las características 
morfológicas generales excepto la dilatación 
cefaloide, son similares a las de Nematopsis 
sp. A diferencia de los géneros anteriores, el 
paso de esporozoito a trofozoito lo lleva a 
cabo en la zona posterior del estómago3.
En los camarones, la ingestión de un 
hospedero intermediario que contenga 
esporas de gregarina, trae como consecuencia 
la infestación. Las esporas ingeridas 
“germinan” para llegar a ser esporozoitos, 
los cuales se adhieren a la capa de quitina 
de las paredes y a los pliegues terminales del 
filtro gástrico6. 
También pueden invadir o unirse al intestino 
medio o a las células epiteliales del ciego 
anterior, con su proceso especializado de 
epimeritos. Una vez adheridos, se desarrollan 
a trofozoitos que se caracterizan por su 
epimerito especializado y consisten en la 
forma inicial del protomerito, con un núcleo 
diferenciado y localizado centralmente. De 
cada uno pueden generarse al menos tres 
trofontes6.
Los trofontes se separan de su unión al 
estómago o intestino medio, para convertirse 
en esporadio y pasar al intestino posterior, 
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alojándose en sus pliegues. De cada célula 
individual de esporadio, se desarrolla un 
gametocisto. Algunas de estas células darán 
paso a la fase sexual de la reproducción del 
parásito, formando microgametos (gametos 
masculinos) y macrogametos (gametos 
femeninos). Cuando hay ruptura de los 
gametocitos, los gametos se entrecruzan y 
fusionan para formar cigotos, los cuales son 
liberados al medio externo1.
Las zigosporas son consumidas por 
bivalvos y poliquetos. En el interior de estos 
segundos hospederos ocurre la esporogonia 
en las células del epitelio intestinal. 
Posteriormente, el camarón ingiere los 
poliquetos o sus heces y se infesta. Dentro 
del tracto gastrointestinal del camarón, 
se liberan los esporozoitos, ocupando el 
estómago posterior o el intestino medio, 
adhiriéndose a la cutícula o penetrando las 
membranas de las células del hospedero. Los 
esporozoitos son desarrollados a trofozoitos 
en el intestino medio, posterior o en el propio 
estómago6.
Debido a la necesidad de varios hospederos 
dentro del ciclo de vida de las gregarinas, 
se cree que la transmisión de un camarón 
a otro no es frecuente. Algunos ensayos de 
transmisión en acuarios han mostrado que 
eliminando el segundo hospedero una vez 
están infestados los camarones, desaparecen 
los protozoarios del tracto intestinal en pocos 
días8.
Aunque los moluscos bivalvos han 
sido implicados tradicionalmente como 
hospederos intermediarios de las gregarinas 
para camarones peneidos, el poliqueto 
Polydora cyrrhosa, anélido muy común 

que vive en el fondo de los estanques de 
cultivo de camarón, fue encontrado como 
un importante hospedero intermediario para 
el Nematopsis sp. según estudios realizados 
en Ecuador, en estanques de cultivo de P. 
vannamei6,8,9.
Microsporidios causan microsporidiosis, 
enfermedad del camarón algodonoso, 
enfermedad del camarón lechoso o 
enfermedad del Nosema, entre otras 
sinonimias8,9.
La microsporidiosis es una enfermedad 
parasitaria producida en camarones 
penaeidos por protozoarios intracelulares 
miotrópicos del phylum protista Microspora 
(Orden Microsporidia), pertenecientes a 
los géneros Agmasoma (anteriormente 
Thelohania), Ameson (anteriormente 
Nosema) y Pleistophora (anteriormente 
Plistophora)6.
Probablemente todas las especies de 
camarones penaeidos puedan ser infestadas 
por una o más especies de microsporidios. 
Los tejidos afectados están típicamente 
inflamados. Las células que son parasitadas, 
presentan hipertrofia tanto del citoplasma 
como del núcleo y poseen esporas del 
protozoario que pueden verse esféricas o 
cilíndricas8,9.
Estos parásitos protozoarios intracelulares 
afectan a artrópodos, peces y también al 
hombre. Poseen reproducción sexual por 
esporogamia (en el hospedero) y asexual por 
fisión múltiple (esquizogamia).
La enfermedad del camarón algodonoso en 
P. vannamei, se presenta cuando el músculo 
estriado es invadido por el protozoario 
Ameson sp. Los procesos de reproducción 

asexual culminan con la producción de 
gran cantidad de esporas que se localizan 
dentro de las células en tejido muscular del 
camarón6,11.
El parásito tiene un ciclo de vida indirecto 
que involucra dos hospederos: los camarones 
(hospederos intermediarios) y los peces 
(hospederos definitivos). En el medio natural, 
los peces adquieren los microsporidios 
cuando se alimentan de camarones que 
tienen esporas del parásito, colonizando así 
sus tejidos8. 
Las esporas continúan su desarrollo en 
el intestino de los peces y eventualmente 
el estadio infectante es liberado al medio 
natural en las heces del pez. Los camarones 
probablemente ingieren estas formas 
infectantes del parásito en el momento en que 
se están alimentando con detritos orgánicos 
del fondo6. El parásito se localiza entonces 
en las células del músculo estriado (u otros 
tejidos) y se divide de manera eficiente, 
produciendo esporas que desplazarán las 
células musculares11.
Haplosporidios11 son los agentes etiológicos 
de haplosporidiosis hepatopancreática. 
Se cree que las afecciones en camarones 
penaeidos son producidas por varios 
haplosporidios. 
Algunos de estos parásitos reportados en 
cultivos de camarón en Asia y México, 
no han sido lo suficientemente estudiados 
y tampoco han sido demostradas 
esporas del parásito como para poder ser 
ubicados taxonómicamente dentro del filo 
Haplosporea6. 
Sin embargo, recientemente ha sido 
propuesto que los haplosporidios sean 

clasificados en el orden sporozoa como 
protozoarios del phylum Ascetospora, clase 
Stellatosporea, con reproducción asexual 
mediante esquizogonias y que producen 
esporas pero no flagelos, pudiendo tener 
seudópodos11.
Los haplosporidios han sido observados en 
camarones P. vannamei silvestres y de cultivo, 
en varios países. También se han encontrado 
en P. stylirostris en México, en P. monodon 
en Indonesia y en Filipinas. Fue reportado 
un caso presuntivo de haplosporidiosis en P. 
monodon en el norte de Australia, pero sin 
confirmar. El reporte de haplosporidiosis 
en P. stylirostris en México, corresponde 
a camarones que se encontraban en fase 
terminal con microsporidiosis, causada ésta 
por una especie del género Ameson6.
Debido a que en los camarones afectados 
los parásitos han sido observados en 
células de los túbulos del hepatopáncreas, 
se presume que la vía de infección es por 
ingestión, aunque aún no se tiene claro cuál 
es el mecanismo de transmisión de estos 
protozoarios en los camarones11.
La criptosporidiosis4 que afecta a las 
personas es causada por el parásito 
intracelular Cryptosporidium parvum, 
presente en algunas comidas o en agua 
contaminada. El primer caso reportado se 
presentó en 1972, y a partir de entonces es 
uno de los patógenos a nivel de vía entérica 
más comunes en el mundo, además de la 
giardiasis1,3. 
Las formas parasitarias quísticas del complejo 
Entamoeba histolytica/dispar, Balantidium 
coli, Giardia lamblia y Cryptosporidium sp. 
han sido detectadas en el contenido intestinal 
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de ostras y almejas1.
Bonamia exitiosa  pertenece al filo Haplosporidia e infecta a hemocitos de varios tipos de 
ostras a las que puede causarles la muerte. Las temperaturas inferiores a los siete grados o 
superiores a los 26 grados, así como la salinidad extrema y otras causas de stress pueden 
acelerar la enfermedad. 

HONGOS
Fungi es un grupo de organismos eucariontes que incluye: mohos, levaduras y setas.
Los hongos pertenecen a un reino diferente al de plantas, animales y protistas debido entre 
otras características a poseer pared celular formada por quitina18,19.
Se ha descubierto que organismos que parecían hongos en realidad no lo eran y que 
organismos que no lo parecían sí lo eran de ser consecuentes con definir como “hongo” a 
todos los organismos derivados del que ancestralmente adquirió la capacidad de formar una 
pared celular de quitina1. 
Por esto, si bien este taxón está bien delimitado desde el punto de vista evolutivo, aún se 
están estudiando las relaciones filogenéticas de los grupos menos conocidos y su lista de 
subtaxones cambió mucho con el tiempo en lo que respecta a grupos muy derivados o muy 
basales18. 
Los hongos se encuentran en ambientes variados y según su ecología pueden ser saprofitos, 
liquenizados, micorrizógenos y parásitos1.
Los hongos son los descomponedores primarios de la materia muerta de plantas y de 
animales en muchos ecosistemas, y como tales poseen un papel ecológico muy relevante 
en los ciclos biogeoquímicos20. 
Los hongos tienen una gran importancia económica pues las levaduras son responsables 
de la fermentación para producir cerveza y pan. También y por varias decenas de años, se 
utilizan para producir antibióticos y enzimas1.
Algunas especies son agentes de biocontrol de plagas y otras producen micotoxinas que 
son compuestos bioactivos que son altamente tóxicos para seres humanos y animales. Las 
enfermedades fúngicas afectan a humanos, animales y plantas2.
Los hongos se presentan en dos formas principales: hongos filamentosos, antiguamente 
llamados “mohos” y hongos levaduriformes o levaduras. 
El cuerpo de un hongo filamentoso tiene dos porciones, una reproductiva y otra vegetativa. 
La parte vegetativa, que es haploide y generalmente no presenta coloración, está compuesta 
por filamentos llamados hifas (usualmente microscópicas); un conjunto de hifas conforma 
el micelio, usualmente visible. A menudo las hifas están divididas por tabiques llamados 
septos1.
Los hongos levaduriformes o levaduras son siempre unicelulares y de forma casi esférica. 
No existen en ellos una distinción entre cuerpo vegetativo y reproductivo. Algunas de las 

características morfológicas, bioquímicas y genéticas de los hongos son comunes a otros 
organismos; no obstante, otras son exclusivas, lo que permite su separación de otros seres 
vivos2. 
La especialidad que se ocupa de los hongos se llama Micología1. 

ESTRUCTURAS CELULARES
Por ser eucariontes los hongos contienen un núcleo que alberga el material genético 
en forma de cromosomas que contiene elementos codificantes así como elementos no 
codificantes, como los intrones. Son células delimitadas por una membrana plasmática rica 
en esteroles22,23,24.
Tienen orgánulos celulares, como las mitocondrias y ribosomas tipo 80S, además de que 
poseen compuestos de reserva como el glucógeno. Como los animales, los hongos carecen 
de cloroplastos, pues son heterótrofos pues obtienen carbono y energía de compuestos 
orgánicos23.
Parecidos a las plantas, poseen pared celular y vacuolas. Se reproducen de forma sexual y 
asexual y como los helechos y musgos, producen esporas. Debido a su ciclo vital, poseen 
núcleos haploides habitualmente, al igual que los musgos y las algas22. Son similares a 
euglenoides y bacterias en la capacidad de producir L-lisina mediante la vía de biosíntesis 
del ácido alfa-aminoadipico23.
Las células de los hongos suelen poseer un aspecto filamentoso, siendo tubulares y 
alargadas. En su interior es común que se encuentren varios núcleos; en sus extremos, 
zonas de crecimiento, se da una agregación de vesículas que contienen proteínas, lípidos y 
otras moléculas orgánicas24. 

METABOLISMO
Los hongos son heterótrofos y aerobios. 
Algunas especies de hongos obtienen energía de procesos fermentativos. Pueden crecer a 
temperaturas entre 0ºC y 60ºC, aunque la temperatura óptima de crecimiento es entre 22ºC 
y 30ºC. 
El pH óptimo de crecimiento de los hongos es cercano a 5.5.

HONGOS DE INTERÉS EN ACUICULTURA Y PESQUERÍAS
LOS MÁS IMPORTANTES22 SON:

Saprolegnia
Ichthyophonus
Branchiomyces
Dermocystidium
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Fusarium
Estos organismos son responsables de 
enfermedades fúngicas de la piel, branquias, 
hígado, corazón y otros órganos que se 
infectan a través de la corriente sanguínea. 
Los hongos pueden causar la muerte por 
anoxia de gran número de huevos, crías, 
alevines y adultos25,26,27,28.
Las micosis de los peces constituyen uno de 
los aspectos más confusos y menos explorado 
de la ictiopatología, las cuales producen 
grandes pérdidas económicas en acuicultura, 
menores solo a las pérdidas producidas por 
bacterias. Las micosis no solo afectan a la 
industria de la pesca y acuicultura, en la 
disminución de la cantidad del producto, 
sino también por la mala calidad de los 
individuos infectados, que no son aptos para 
los tratamientos de conservación27. 
El relativo retraso en el desarrollo de la 
micología de peces responde a una serie 
de consideraciones de orden taxonómico. 
Sólo después   de 1970 se dispuso de 
investigaciones continuadas, que permitieron 
contar con material especializado para la 
clasificación de estos microorganismos. 
Además, por lo general, los productores 
de peces se interesan en resolver 
inmediatamente problemas de tipo práctico, 
por ejemplo: casos en los cuales ha habido 
una alta mortalidad de peces atribuibles a un 
hongo en particular, el énfasis principal es 
eliminarlo rápidamente controlando el brote, 
sin interesarse en investigar el agente causal 
y su relación con las especies afectadas26.
Adicionalmente a la dificultad para clasificar 
estos organismos, el control de la infección 
micótica es también un problema y una vez 

más hace necesaria una clara identificación 
para establecer un apropiado tratamiento. 
Existe una gran variedad de hongos y otros 
organismos relacionados, con una posición 
taxonómica incierta, que actúan como 
agentes patógenos en peces. Un grupo de 
estos organismos son el llamado grupo 
DRIP (Dermocystidium, rossete agent, 
Ichthyophonus y Psorospermium), además 
de géneros como: Exophiala, Ochroconis, 
Aspergillus, Phoma, Achlya, Aphanomyces, 
Saprolegnia, entre otros. Este último género 
tiene una gran importancia por su alta 
frecuencia como agente de enfermedad en 
pisciculturas de salmónidos27.
Saprolegnia y los demás Oomycetes (Achlya, 
Pythium, Aphanomyces) no pertenecen al 
Reino Fungi, pues se clasifican actualmente 
en el Reino Chromista filogenéticamente 
más cerca de las algas y del reino vegetal 
que de los hongos y los animales. Sin 
embargo, producen hifas cenocíticas, 
micelio, crecen en medios de cultivo para 
hongos y su clasificación se realiza según 
sus características morfológicas, por lo 
que anteriormente se les incluía entre los 
hongos28. 
Un número pequeño de Saprolegnia 
parasitica produce estructuras sexuales 
de identificación, después de prolongadas 
incubaciones y bajo ciertas condiciones 
de temperatura y nutrición. Para las 
cepas que no presentan sexualidad, se 
han adaptado técnicas moleculares como 
DNA “fingerprinting” o identificación 
por anticuerpos monoclonales contra esta 
especie22.
Saprolegnia parasitica ha sido reconocida 

como la principal especie patógena de organismos relacionados con 
hongos en peces, actuando principalmente como patógeno secundario. 
Otras especies de Saprolegnia, ocasionalmente, han sido implicada 
como son Saprolegnia ferax, Saprolegnia diclina, entre otras26 

Saprolegnia no sobrevive en ambientes con alta concentración de 
sal, por lo tanto, la saprolegniasis no ocurre durante la fase marina 
ni estuarina, en la migración de salmónidos, considerándose una 
enfermedad de agua dulce. Sin embargo, Saprolegnia parasitica 
podría sobrevivir y crecer en ambientes con una salinidad relativa de 
aproximadamente 1.75% de NaCl28. 
La infección por Saprolegnia es fácilmente controlada por la aplicación 
de Verde Malaquita, un colorante que puede ser aplicado sólo o en 
combinación con otros fungicidas. Este colorante ha sido prohibido 
en gran parte de los países productores, ya que se le ha atribuido 
propiedades teratogénicas, volviendo Saprolegnia a ser un problema 
de importancia económica en las pisciculturas22,28. 
Las enfermedades micóticas producen grandes pérdidas económicas 
en acuicultura. En Japón, la mortalidad anual ha llegado a sobrepasar el 
50% en Salmón coho, debido a Saprolegnia parasitica. Históricamente 
se ha encontrado a Saprolegnia parasitica como el principal eucariota 
patógeno de peces de agua dulce, pudiendo ser agente de infección 
primaria u oportunista28. 
Se le ha reconocido como agente de enfermedad de peces desde hace 
siglos, sin embargo, el principal problema en el desarrollo de su estudio 
es la complicación taxonómica. Por otra parte, la principal especie 
patógena del género Saprolegnia, no forma frecuentemente estructuras 
sexuales que permitan su identificación por los métodos clásicos de 
morfología, existiendo una polémica, respecto a su denominación22. 
Ichthyophonus es un género de hongos que tiene especies importantes 
en micosis sistémicas en peces. Ichthyophonus hoferi se ha reportado 
como patógeno en más de 70 especies de peces marinos y de agua no 
salobre. Salmón, trucha, tilapia, robalo y arenque están entre los más 
afectados.
La capacidad de sobrevivir durante largos periodos y producir 
epizootias con mortalidades de un 25% de los afectados en costas de 
norteamérica respalda la importancia de este agente en la acuicultura, 
aunque no se dispongan de datos suficientes en muchos países sobre 
este agente26,28.
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Las temperaturas entre 11ºC y 16ºC son óptimas para el 
crecimiento de Ichthyophonus en los peces afectados. Parece no 
crecer a temperaturas cercanas o superiores a los 30ºC22.
Ichthyophonus es un organismo cuya clasificación ha sido 
controversial. Inicialmente se clasificó como un hongo y luego 
como un protozoario. Sin embargo, actualmente se clasifica en 
un grupo nuevo que está en el límite entre animales y hongo: 
clase Mesomycetozoea28.
Este agente ha tenido efectos adversos en la pesquería y 
acuacultura porque los peces infectados no pueden ser vendidos 
debido a la mala calidad de la carne, la cual presenta mal 
olor y textura inaceptable, con nódulos o con licuefacción de 
músculos26. 
Entre las áreas más afectadas están Japón y el Mediterráneo, 
aunque la enfermedad tiene una distribución amplia28. 
Branchiomyces es un hongo patógeno oportunista que causa 
la branquiomicosis en los cultivo de peces de agua dulce, un 
padecimiento considerado de importancia económica por la 
mortalidad que causa hasta un 95% a las 24 horas de infección o 
un 100% en 48 horas28. 
El nombre común con el que se conoce esta enfermedad es 
putrefacción de las agallas.
Este hongo prolifera en aguas con alto contenido de materia 
orgánica, altos niveles de nitratos, estanques sobre-poblados 
y alta temperatura del agua. Se ha reportado B. sanguinis y B. 
demigrans28.
Dermocystidium, Exophiala pisciphilus y Fusarium son 
hongos que también se han reportado en varios países como Chile, 
España y Perú asociados a enfermedades en peces cultivados11.
En una investigación en Chile se describe una micosis sistémica, 

asociada a Exophiala salmonis, que afecta a turbot (Scophthalmus 
maximus) cultivados. Se estableció una fuerte asociación entre 
la presencia de hifas en las lesiones externas y las lesiones 
histológicas y se postula que el organismo causal es Exophiala 
salmonis11. 
Existen reportes de necrosis en la cutícula de camarones asociada 
a Fusarium.
Lagenidium es uno de los géneros de hongos que se ha reportado 
como agente etiológico de enfermedades fúngicas en camarones, 
langostas y cangrejos. Tiene mayor importancia como causa de 
la micosis en larvas de camarones.
Aphanomyces es uno de los géneros que formaban parte de los 
hongos acuáticos (oomicetos); pero ahora se plantea que son 
protistas y pertenecen a los Cromistas.
Aphanomyces astaci es el agente patógeno de la plaga del 
cangrejo de río y Aphanomyces invadans es un trastorno 
epizoótico estacional de gran importancia en peces de agua dulce 
y de estuarios tanto salvajes como de piscifactorías por ser la 
causa de lesiones ulcerantes necrotizantes, que suelen conllevar 
una respuesta granulomatosa nombrado síndrome ulcerante 
epizoótico (SUE) o enfermedad de las manchas rojas (EMR).

PREGUNTAS DE REVISIÓN  

¿Cuáles son las diferencias y similitudes entre hongos, algas y 
protozoarios?
¿Cómo afectan las algas a los animales acuáticos y al ambiente?
¿Cómo afectan los hongos a los animales acuáticos?
¿Cuáles son los protozoarios de interés para la acuicultura?
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GLOSARIO

Algas, son protistas fotótrofos que contienen clorofila, pueden ser 
unicelulares o pluricelulares y casi siempre viven en un medio acuático. 
Tienen capacidad para realizar fotosíntesis oxigénica y obtener el carbono 
orgánico con la energía de la luz del sol. Incluye a todos los eucariontes 
sin verdaderos tejidos u órganos que son fotótrofos por la adquisición de 
energía de la luz del sol mediante la fotosíntesis.

Protozoos, también llamados protozoarios, son organismos microscópicos, 
unicelulares eucariotas, heterótrofos, fagotrofos, detritívoros, 
depredadores, a veces mixótrofos (parcialmente autótrofos); que viven en 
ambientes húmedos o directamente en medios acuáticos, ya sean aguas 
saladas o aguas dulces.

Hongos, es un grupo de organismos eucariontes que incluye a mohos, 
levaduras y setas. Pertenecen a un reino diferente de plantas, animales y 
protistas debido entre otras características a poseer pared celular formada 
por quitina.
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INTRODUCCIÓN
Después de revisar aspectos de 
microorganismos que tienen importancia en 
el escenario de la Acuicultura y Pesquerías 
se dedica este capítulo a los antibióticos que 
son abordados con énfasis en los problemas 
de la resistencia bacteriana a los mismos, 
a los probióticos que están adquiriendo 
una importancia relevante en el cultivo de 
animales acuáticos y a toxinas asociadas al 
consumo de productos pesqueros. Cada uno 
de estos temas se presenta por separado con 
el propósito de que el lector adquiera mayor 
dominio sobre la relación de estos con las 
actividades que se realizan en Acuicultura y 
Pesca. 

ANTIBIÓTICOS
Según la Organización para la Agricultura y 
la Alimentación (FAO) y varios autores, al 
igual que en otros tipos de producción de 
productos de origen animal, en acuicultura se 
emplean antibióticos con fines terapéuticos y 
de prevención1, 2. 
Está definido que “antibiótico” es una 
sustancia utilizada como fármaco para 
destruir o impedir el crecimiento de bacterias 
sensibles a estos y puede ser producido en el 
metabolismo de algunos microorganismos o 
sintetizado químicamente a nivel industrial1.
La acción de muchos antibióticos tiene como 
fundamento diferencias entre la estructura 
y composición de las bacterias con la de 
las células de los animales superiores, así 
destruyen a microorganismos sin dañar a 
los individuos objeto del tratamiento. No 
obstante, la mayoría de los antibióticos 
pueden causar efectos secundarios 

adversos en animales superiores que deben 
ser considerados en el momento de su 
prescripción3.
Los antibióticos, según su tipo, pueden 
afectar diversas partes de las bacterias 
como la pared celular, la membrana o 
sus estructuras intracelulares. Algunos 
tipos de antibióticos bloquean la síntesis, 
organización o formación de la pared celular 
porque actúan sobre los enlaces cruzados de 
peptidoglicano. Hay antibióticos que pueden 
inhibir la síntesis de los constituyentes de 
la membrana celular mientras otros actúan 
bloqueando la síntesis del material genético 
o los ribosomas que intervienen en la síntesis 
de proteínas2.
Los antibióticos pueden ser bactericidas 
por su capacidad de destruir a las bacterias 
o bacteriostáticos si pueden inhibir su 
multiplicación o crecimiento1. 
Algunos tipos de bactericidas dependen de 
la concentración para actuar como tales. 
Los aminoglucósidos y las fluoroquinolonas  
pertenecen a este grupo a diferencia de 
los betalactámicos y glucopéptidos que 
son bactericidas independientemente de 
la concentración en que se encuentren. 
Macrólidos, tetraciclinas y cloranfenicol son 
bacteriostáticos1.
La utilización de antibióticos en acuicultura 
está asociada a la resistencia bacteriana a 
los mismos y la toxicidad de sus residuos 
en los alimentos que son consumidos por las 
personas u otros animales3.
El uso incorrecto y abusivo de los antibióticos 
es una de las causas más importantes de 
la resistencia bacteriana a los mismos. Se 
plantea que las bacterias sobrevivientes 

al tratamiento con antibióticos transmite 
la capacidad de resistir a estos a sus 
descendientes2.
La resistencia a los antibióticos es uno 
de los problemas más importantes que se 
debe enfrentar  en los tratamientos de las 
enfermedades transmisibles en la especie 
humana y en la terapéutica veterinaria1.
Los residuos de antibióticos, al igual que 
otros medicamentos de uso veterinario, 
constituyen un problema para la salud 
pública por los efectos nocivos directos que 
pueden causar en los órganos y tejidos de 
los consumidores, además de contribuir a la 
resistencia bacteriana3. 
En la acuicultura, los antibióticos se aplican 
en el agua o se añaden en el alimento. En 
ambos casos, sus metabolitos y productos 
de degradación llegan al ambiente y pueden 
causar efectos adversos sobre los organismos 
que lo habitan3. 
La administración de los antibióticos por 
medio del alimento ha sido considerada 
la forma más conveniente de tratar a los 
animales acuáticos; pero una parte de estos 
no es consumida, especialmente en el caso 
de los enfermos que tienden a tener menos 
apetito. También se plantea que estos 
medicamentos pueden excretarse sin sufrir 
cambios o ser eliminados en forma de 
metabolitos tóxicos1,3. 
Además de los riesgos para la salud humana 
debido a la existencia de un número cada 
vez mayor de bacterias resistentes a los 
antibióticos en el ambiente y en el agua de 
consumo, existe una creciente preocupación 
por el riesgo ecológico de los antibióticos en 
el medio acuático por ser un riesgo potencial 

para los microorganismos indígenas. Estos 
microorganismos no diana desarrollan en el 
ecosistema funciones muy importantes como 
el ciclo de nutrientes, la mineralización 
de materia orgánica y la degradación de 
contaminantes además de afectar a los 
productores primarios, como las microalgas 
y las cianobacterias, que son especialmente 
vulnerables a los antibióticos3.
En varios países se han publicado críticas al 
uso incorrecto de los antibióticos, incluyendo 
aquellos donde la camaronicultura se ha 
visto mermada en diversas ocasiones debido 
a enfermedades de origen viral y bacteriano. 
Entre las enfermedades bacterianas que 
atacan al camarón, el género Vibrio es 
predominante en las infecciones. Ante 
esto se ha recurrido al empleo de diversos 
antibióticos como: oxitetraciclina, 
enrofloxacina y florfenicol para combatir las 
enfermedades. 
Desafortunadamente, la capacidad de 
las bacterias para mutar y reproducirse 
rápidamente, aunado al mal uso que se 
hace de los compuestos antibacterianos, 
han generado el desarrollo de resistencia 
bacteriana. 
Este problema es el mayor reto al cual se 
deben enfrentar las unidades de producción 
de camarón por la resistencia bacteriana, 
la persistencia en el ambiente acuático 
y los efectos sobre la biogeoquímica del 
sedimento. También está, la acumulación 
de residuos de antibióticos en los tejidos de 
camarón que pueden alterar la flora intestinal 
y provocar problemas de intoxicación o 
alergias en el consumidor3.
En los controles de los antibióticos, igual 
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que otros contaminantes químicos, se 
utilizan los términos “Límites Máximos 
de Residuos (LMR)” donde se indican las 
concentraciones o cantidades máximas en 
que se aceptan determinadas sustancias 
en tejidos u órganos en especies animales 
específicas.

En publicaciones de FAO y el Codex 
Alimentarius, sobre estos temas, pueden 
ser consultados los LMR aceptados por 
tipo de antibiótico en determinados tejidos 
de animales acuáticos para ser admitidos 
en el comercio internacional. 
Esos LMR son, en gran medida, las pautas 
que siguen muchos gobiernos en el intento 
de controlar sus productos.

Las informaciones, sobre los efectos 
negativos de los antibióticos, soportadas en 
investigaciones científicas son valoradas 
a nivel internacional y por gobiernos 
nacionales para establecer controles en el 
uso de los antibióticos y sus residuos en los 
productos bioacuáticos. Esto se expresa en 
regulaciones establecidas en el comercio, 
especialmente en los controles de las 
importaciones de alimentos.
Países desarrollados de Europa y Estados 
Unidos de Norteamérica, consecuente con 
sus investigaciones e indicaciones de FAO, la 
Organización Mundial de la Salud (OMS) y 
la Oficina Internacional de Epizootias (OIE), 
aplican controles al uso de antibióticos en 
todos los sectores de la producción, con 
especial referencia a los riesgos potenciales 
para la salud pública.  
La mayoría de los países no desarrollados no 

tiene controles suficientes para la protección 
de la salud de sus nacionales mientras 
deben enfrentar, para la exportación de 
sus productos, las restricciones de Europa 
y Estados Unidos de Norteamérica. Este 
problema es susceptible de ser superado a 
través del cumplimiento de buenas prácticas 
de producción en la acuicultura1.

PROBIÓTICOS
En la protección de la salud de la especie 
humana se conoce desde hace miles de años 
los efectos beneficiosos de alimentos como el 
yogurt por la acción de sus microorganismos 
que son calificados como probióticos. 
La OMS define a los probióticos como 
microorganismos vivos que, cuando 
son suministrados en cantidades 
adecuadas, promueven beneficios en la 
salud del organismo hospedador. Estos 
microorganismos forman parte de la 
alimentación y permanecen activos en el 
intestino donde causan importantes efectos 
como contribuir al equilibrio de la flora 
intestinal, favorecen la digestibilidad y la 
absorción, elevan la capacidad inmunitaria y 
están asociados con la longevidad4.
También son importantes en la alimentación 
de los miembros de la especie humana, los 
prebióticos aunque son menos conocidos.
Los prebióticos o “promotores de vida” 
son un tipo de alimentos calificados como: 
“Ingredientes no digeribles que benefician 
al organismo, mediante el crecimiento y/o 
actividad de una o varias bacterias en el 
colon, mejorando la salud”. 
Los alimentos prebióticos son por regla 
general hidratos de carbono no digeribles 

como los fructooligosacáridos. Estos 
alimentos prebióticos estimulan el 
crecimiento y la actividad de bacterias 
beneficiosas para la flora intestinal como 
bifidobacterias y lactobacilos4.
Los prebióticos y los probióticos están 
ocupando, cada vez con mayor importancia, 
un espacio significativo en la acuicultura 
donde está demostrado que aumentan la 
supervivencia a enfermedades, incrementan 
las posibilidades de mantener elevada 
la densidad de las especies cultivadas y 
disminuyen costos por menores aplicaciones 
de agentes físicos o químicos en la 
producción de animales acuáticos. 
Un número creciente de probióticos 
comerciales están siendo ofrecidos 
para satisfacer la demanda de prácticas 
ambientalmente amigables para el desarrollo 
de una acuacultura sustentable. 
Esta tarea ha sido principalmente empírica, 
pero la corroboración científica está 
ampliándose aunque no es suficiente. 
El concepto de probiótico fue formulado 
en referencia a microorganismos vivos con 
capacidad para la producción de alimentos 
que mejoran la salud del hombre o animales, 
incluidos organismos acuáticos. 
Una característica importante es que este 
tipo de microbios son más dependientes del 
ambiente que los organismos terrestres. 
Una consecuencia práctica es que algunos 
productos diseñados para  mejorar la calidad 
del agua sean catalogados como probióticos, 
a pesar de que no se trata de suplementos 
alimentarios. 

La mayor atención está dirigida a la 
capacidad de los probióticos para:
(1)  antagonizar con patógenos;
(2)   colonizar el tracto gastrointestinal:
(3) incrementar la resistencia del 
hospedero a enfermedades.

Las prometedoras posibilidades de 
los probióticos están relacionadas con 
aplicaciones nutricionales y veterinarias, 
pero esto está moderado por algunas 
recomendaciones de manejo cuidadoso e 
higiénico5.
Entre los probióticos que se promueven 
en Acuicultura está el biofloc que es un 
conglomerado de microbios, algas y 
protozoarios juntos con detritus y materia 
orgánica en descomposición. Esta tecnología 
plantea la producción de alimentos con 
elevados contenidos de proteínas para las 
especies en cultivo como camarones y 
tilapias, además de contribuir a mejorar la 
calidad del agua utilizada en estas actividades 
que puede llegar incluso a evitar recambios 
de este recurso6,7. 

TOXINAS
Entre las toxinas de interés en Acuicultura y 
Pesca están las elaboradas por varios tipos 
de microorganismos, tanto procariotas como 
eucariotas, que son ingeridas y acumuladas 
en algunos animales acuáticos.  Algunas de 
estas toxinas fueron identificadas por primera 
vez hace menos de 20 años y se puede 
suponer que otras pudieran ser descubiertas 
en un futuro cercano.
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INTOXICACIÓN POR 
ESCOMBROIDES (INTOXICACIÓN 
HISTAMÍNICA)
Las aminas biógenas son compuestos 
nitrogenados de bajo peso molecular y 
con actividad biológica que provienen 
esencialmente de la descarboxilación de los 
aminoácidos. Se pueden clasificar según 
su composición química en alifáticas, 
aromáticas y heterocíclicas, también se 
clasifican de acuerdo con la cantidad de 
grupos aminos en monoaminas, aminas y 
poliaminas. Entre estas, la histamina que es 
monoamina heterocíclica y es la de mayor 
interés en relación con los productos del 
pescado8,9.

El contenido de aminas biógenas en el 
pescado recién capturado, es muy bajo. 
Se plantea que en sardinas frescas la 
histamina puede estar en niveles menores 
a 5 mg/100 g, la cadaverina menor que 
15 mg/100 g y la putrescina menor de 1 
mg/100 g. Sin embargo, inmediatamente 
que el pez es capturado comienza el 
proceso de descomposición acelerado por 
la carga microbacteriana propia y aquella 
incorporada por los manejos post-captura. 
Este proceso es importante, en la práctica, 
cuando los peces poseen altos niveles de 
histidina en su composición aminoacídica 
pues las proteínas de la musculatura del pez 
están constituidas por proporciones variables 
de cadenas de aminoácidos dependiendo del 
tipo de especie8,9,10.
El proceso de formación de aminas biógenas 
es consecuencia de la degradación de los 
aminoácidos que constituyen las proteínas de 

la musculatura, originándose la hidrólisis de 
éstas por acción de endoenzimas que quedan 
libres y la degradación de aminoácidos por 
acción enzimática de amino descarboxilasas 
de origen bacteriano que transforman los 
aminoácidos en aminas10,11.
El crecimiento bacteriano en el pescado 
puede ser del orden de cientos o miles 
de millones de unidades formadoras de 
colonias por gramo (ufc/g) en menos de 24 
horas a temperatura entre los 18 y 24°C. 
Este crecimiento de la población microbiana 
facilita la pérdida de frescura de la materia 
prima y depende de factores como el manejo 
de pesca a bordo, la evisceración insuficiente 
y las condiciones de almacenamiento, 
especialmente la temperatura ambiental8,12,13. 
El aumento de la carga microbiana 
incrementa la hidrólisis de las proteínas 
del pescado donde se acumulan histidina, 
arginina, lisina, tirosina y metionina las 
que son descarboxiladas a diversas aminas 
biógenas. En 24 horas a temperatura 
ambiental elevada, las concentraciones de 
histidina, entre estas aminas biógenas, puede 
sobrepasar las 2000 ppm en pescados tipo 
escombroides que tienen mayor contenido de 
histidina y capacidad para formar histamina9.
La producción de aminas biógenas tiene 
mayor relacion con microorganismos 
mesófilos como los agentes del genero 
Morganella. Las bajas temperaturas no 
impiden su formación; pero si retrasan la 
actividad descarboxilasa.
La formación de aminas biógenas coincide 
con alteraciones organolépticas como el mal 
olor, cambios de coloración y aspecto, asi 
como elevación del pH. 

Las aminas biógenas son termoestables y por 
tanto no se pueden destruir en los tratamientos 
comunes de cocción de los alimentos. Una 
vez formada en concentraciones elevadas no 
es posible el consumo de esos alimentos10.
Algunas aminas biógenas como las 
trimetilaminas se utilizan como indicadores 
de calidad.
La intoxicación por escombroides sucede en 
minutos o pocas horas de haber consumido 
pescado con grandes cantidades de 
histamina libre (más de 20 mg por 100 g 
de pescado) que comienza con un síndrome 
de hormigueo y ardor alrededor de la boca, 
enrojecimiento y sudoración de la cara, 
náusea y vómitos, cefalea, palpitaciones, 
mareos y erupciones9,10,11. 
Los síntomas pueden desaparecer de forma 
espontánea en unas 12 horas sin dejar 
secuelas10.
Esta intoxicación sucede por el consumo 
de pescados mal conservados de especies 
como atún, sardinas, cabrillas de mar y 
bonitos que contienen grandes cantidades de 
histidina. Aunque se han reportado también 
por el consumo de mahi mahi,  pejerrey y el 
salmón, entre otros10. 
La conservación de la carne de pescado 
a temperaturas inferiores a los 50ºC y la 
correcta evisceración evitan la ocurrencia de 
la intoxicación por histamina9.

CIGUATERA
Ciguatera es un síndrome con 
manifestaciones gastrointestinales y 
neurológicas características que puede surgir 
en el término de una hora después de haber 
consumido pescado de zonas tropicales, 

especialmente desde arrecifes o próximos a 
la costa en países del Caribe aunque puede 
ser de otras regiones geográficas10. 
La enfermedad comienza con síntomas 
gastrointestinales como diarrea, vómitos 
y dolor abdominal en un tiempo de unas 
24 horas después del consumo de pescado 
ciguato. En casos graves puede presentarse 
hipotensión con bradicardia11,12,13. 
Los síntomas neurológicos a veces surgen 
simultáneamente con los síntomas agudos 
o pueden manifestarse uno o dos días 
después e incluyen dolor y debilidad en las 
extremidades inferiores que es un síntoma 
característico en países del Caribe, así como 
parestesias peribucales y periféricas que 
persisten durante semanas o meses11,12.
Frecuentemente se notifican síntomas como 
la inversión de sensaciones térmicas, es 
decir se siente frio lo caliente y lo caliente 
se siente frío. 
En casos muy graves, particularmente en la 
zona del Pacífico septentrional, los síntomas 
neurológicos pueden evolucionar al coma y 
al paro respiratorio durante las primeras 24 
horas de la enfermedad11. 
Casi todos los enfermos se restablecen por 
completo en cuestión de semanas, pero a 
veces se observa recrudescencia intermitente 
de los síntomas en un lapso de meses a 
años11,12,13.
El síndrome es causado por la presencia (en 
la carne del pez) de toxinas elaboradas por el 
dinoflagelado Gambierdiscus toxicus y otras 
algas que crecen en arrecifes submarinos10,14. 
Los peces, por el consumo de esos 
dinoflagelados se vuelven tóxicos, 
pues acumulan la ciguatotoxina en su 
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musculatura. Esto aumenta en el transcurso 
de la cadena alimentaria donde los grandes 
peces predadores son los que presentan las 
mayores concentraciones de la toxina14. 
Esta enfermedad se reporta en todas las 
zonas tropicales del mundo11.

INTOXICACIÓN PARALÍTICA
La intoxicación paralítica por mariscos 
es un síndrome con manifestaciones 
predominantemente neurológicas que 
comienzan en minutos u horas posteriores 
al consumo de moluscos bivalvos. Los 
síntomas iniciales incluyen parestesias de 
la boca y las extremidades,  acompañadas a 
menudo de síntomas gastrointestinales10,15,16. 
Esta intoxicación suele desaparecer en unos 
pocos días sin dejar secuelas, aunque se han 
reportado casos graves con ataxia, disnea, 
disfagia y parálisis muscular total hasta 
llegar al paro respiratorio y la muerte16. 
El síndrome es causado por la presencia de 
saxitoxinas. Se plantea que las cianobacterias 
procariotas son responsables de su 
producción en los sistemas de agua dulce, 
mientras que los dinoflagelados eucariotas 
son los principales productores en las aguas 
marinas16. Existen publicaciones desde 
la década de los 90 del siglo pasado que 
reportan la producción de saxitoxinas por 
varias especies de cianobacterias17,18,19,20,21 
y varios informes sobre su elaboración por 
dinoflagelados en ambientes marinos22,23,24,25. 
Se acepta que ambas formaciones son 
similares, aun cuando son elaboradas por 
eucariotas o procariotas16.
La concentración de las toxinas se manifiesta 
especialmente durante la proliferación 

masiva de algas, conocida como “marea 
roja”, pero también puede surgir en 
ausencia de ese fenómeno. El síndrome es 
particularmente frecuente en mariscos de 
aguas frías, por encima de los 30° de latitud 
norte y por debajo de los 30° de latitud sur 
aunque puede observarse también en aguas 
tropicales16. 
En los Estados Unidos, esta enfermedad 
es fundamentalmente un problema en 
los estados de Nueva Inglaterra, Alaska, 
California y Washington. Varias veces cada 
año, en particular desde abril hasta octubre, 
se produce la proliferación masiva de 
especies de Alexandrium16. 
Los mariscos se vuelven tóxicos y siguen 
en ese estado varias semanas después de 
que desaparece la proliferación masiva 
de las algas; también algunas especies de 
crustáceos permanecen tóxicas de modo 
constante. 
Casi todos los casos se observan en personas 
o grupos pequeños que recogen mariscos para 
consumo personal. El diagnóstico se confirma 
por detección de la toxina en los alimentos, 
identificados epidemiológicamente. Esta 
toxina es termoestable. 
Ha sido posible demostrar en forma 
experimental la presencia de saxitoxina en el 
suero durante la fase aguda de la enfermedad 
y en la orina una vez que han desaparecido 
los síntomas agudos16.
En las áreas en riesgo se debe vigilar la de 
recolección de mariscos y prohibir el acceso 
a las mismas cuando los niveles de toxina en 
esos productos sea superior a los 80 μg por 
100 g. 
INTOXICACIÓN NEUROTÓXICA

La intoxicación neurotóxica por mariscos 
está asociada con la proliferación masiva del 
dinoflagelado Karenia breve, anteriormente 
nombrada Gambierdiscus breve, que 
produce la brevetoxina. Desde hace siglos, 
en las costas de Florida se han producido 
las mareas rojas causadas por dicho 
dinoflagelado, asociadas con la muerte de 
peces, aves y mamíferos marinos26. 
Los síntomas después de consumir los 
mariscos tóxicos incluyen parestesias 
peribucales y de las extremidades, mareo y 
ataxia, mialgias y síntomas gastrointestinales, 
pues brevetoxina causa alteraciones 
neurológicas y gastrointestinales10. 
El cuadro tiende a ser leve y presenta 
resolución completa en poco tiempo: en 
los brotes en 1987 en Carolina del Norte, 
Estados Unidos, la mediana de la duración 
de la enfermedad fue de 17 horas, entre 1 y 
72 horas12. 
Se ha notificado irritación de las vías 
respiratorias y de los ojos, asociada con la 
proliferación masiva del dinoflagelado K. 
breve, al parecer por aerosolización de la 
toxina por la acción del viento y de las olas26. 

INTOXICACIÓN AMNÉSICA
La intoxicación amnésica por crustáceos es 
consecuencia de la ingestión de crustáceos 
que contienen ácido domoico producido por 
la diatomea Pseudonitzschia pungens10,27. 
En las provincias de la costa atlántica de 
Canadá, en 1987, se señalaron varios casos 
provocados por esta toxina. Sus síntomas 
incluyen vómitos, cólicos abdominales, 
diarrea, cefalea y pérdida de la memoria a 
corto plazo10.

En los Estados Unidos, en 1991 se identificó 
también el ácido domoico en mariscos y 
cangrejos Dungeness en las costas de los 
estados de Oregón y Washington, y también 
se le detectó en una red de alimentos marinos, 
en las costas de Texas10. 
No se conoce las implicaciones para la salud 
por la ingestión de bajas concentraciones de 
ácido domoico, como pudiera suceder en el 
de consumo de mariscos de zonas en que 
proliferan especies de Pseudonitzschia27. 

INTOXICACIÓN POR PEZ GLOBO 
(TETRODOTOXINA)
La intoxicación por pez globo se 
caracteriza por parestesias, mareo, síntomas 
gastrointestinales y ataxia que progresan con 
gran rapidez hasta llegar a la parálisis y la 
muerte en el término de horas10,12,28. 
La tasa de letalidad alcanza cerca de 60%. 
La toxina patógena es la tetrodotoxina, 
una neurotoxina termoestable no proteica 
concentrada en la piel y las vísceras de 
los peces globo, cochinillo de mar, el pez 
rueda de océano y especies de salamandras 
acuáticas y terrestres28.
Se han corroborado más de 6000 casos, la 
mayoría en el Japón. La toxicidad se evita al 
no consumir especies de peces o anfibios que 
producen la tetrodotoxina10,12. 

INTOXICACIÓN DIARREICA POR 
MARISCOS
El consumo de mejillones, vieiras o almejas 
que alimentadas con algunas especies de 
los flagelados Dinophysis ha causado una 
intoxicacion que incluye síntomas como 
diarrea, náusea, vómitos y dolor abdominal. 
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Estos síntomas se presentan entre 30 minutos 
y tres horas posteriores al consumo de 
mejillones con las llamadas toxinas diarreicas 
como el ácido okadaico y sus análogos, las 
dinofisistoxinas, las pectenotoxinas y las 
yesotoxinas29. 
Los primeros reportes de estas intoxicaciones 
se realizaron en Japón y después en 
Francia y otros paises de Europa, Canadá, 
Nueva Zelandia y América del Sur. En los 
Estados Unidos no han notificado brotes 
confirmados: pero si se han identificado los 
agentes causales10. 

INTOXICACION POR 
AZASPIRÁCIDOS 
Protoceratum crassipes es el dinoflagelado 
identificado como productor de azaspirácidos 
que se han asociado con la ocurrencia de 
intoxicaciones. Estas enfermedades se 
caracterizan por nauseas, diarreas, vomitos y 
dolor abdominal10,30.
Los alimentos involucrados fueron 
mejillones que tenían concentraciones 
elevadas de azaspirácidos30.

PREGUNTAS DE REVISIÓN  

¿Por qué se pueden utilizar algunos 
microorganismos para disminuir peligros 
biológicos en Acuicultura?
¿Cuáles pueden ser los resultados de la 
aplicación de Cloranfenicol a cultivos de 
camarones afectados con el Síndrome de 
Taura?
¿Qué son aminas biógenas?
¿Por qué se debe evitar que pescados como 
las sardinas no se mantengan durante un 
tiempo prolongado a temperaturas entre 
30ºC y 40ºC?
- ¿Cómo se explica la ciguatera?

LECTURAS RECOMENDADAS
Sobre antibiótico es posible ampliar las informaciones brindadas en: 
FAO/SEAFDEC/CIDA. 2000. Use of chemicals in aquaculture in Asia: 
J.R. Arthur, C.R. Lavilla-Pitogo y R.P. Subasinghe, eds. Actas de la reunión 
sobre el empleo de sustancias químicas en la acuicultura en Asia, Iloilo, 
Filipinas, 20-22 de mayo de 1996. 235 p.
Santiago ML, Espinosa A, Bermúdez MC. (2009). Uso de antibióticos en 
la camaronicultura.  Revista Mexicana de Ciencias Farmacéuticas Vol 40 
(3) 22- 32.
Sobre probióticos se puede consultar a:
Gatesoupe F J.( 2000). Uso de probióticos en acuacultura. pp 463 en Avances 
en Nutrición Acuícola IV. Memorias del IV Simposium Internacional de 
Nutrición Acuícola. Noviembre 15 del 2000, México.
Sobre toxinas es posible investigar en:
Caballero A y colaboradores. Temas de Higiene de los Alimentos, Editorial 
Ciencias Médicas, 2008.
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GLOSARIO

Antibiótico, es una sustancia utilizada como fármaco para destruir o 
impedir el crecimiento de bacterias sensibles a estos y puede ser producido 
en el metabolismo de algunos microorganismos o sintetizado químicamente 
a nivel industrial.

Probióticos, son microorganismos vivos que, cuando son suministrados 
en cantidades adecuadas, promueven beneficios en la salud del organismo 
hospedador. Estos microorganismos forman parte de la alimentación y 
permanecen activos en el intestino donde causan importantes efectos como 
contribuir al equilibrio de la flora intestinal, favorecen la digestibilidad y la 
absorción, elevan la capacidad inmunitaria.

Aminas biógenas, son compuestos nitrogenados de bajo peso molecular y 
con actividad biológica que provienen esencialmente de la descarboxilación 
de los aminoácidos. Se pueden clasificar según su composición química en 
alifáticas, aromáticas y heterocíclicas, también se clasifican de acuerdo 
con la cantidad de grupos aminos en monoaminas, aminas y poliaminas.
La histamina, que es monoamina heterocíclica, es la de mayor interés en 
relación con los productos del pescado.
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de la vida

Introducción a la Microbiología de Productos Bioacuáticos, de Angel Caballero y Yumy Fernández,   es un texto 
que responde a la necesidad de disponer de una fuente de informaciones que correspondan con el programa de 
estudios de la asignatura de Microbiología sobre los microorganismos de interés en acuicultura y pesquerías, 
constituyéndose en un texto básico. Estos apuntes también pudieran ser utilizados por quienes necesiten consultar 
acerca de agentes microbiológicos que pueden desarrollarse en relación con los animales acuáticos.  Este libro 
pretende un acercamiento a esos conocimientos sobre la base de aportes científicos publicados por varios 
investigadores, además de las interpretaciones de los autores sobre estos temas con énfasis en el interés por la salud 
pública, la salud de animales acuáticos y los efectos en el ambiente.    

Este libro de texto que Ediciones UTM pone a vuestra disposición integra la colección de Ciencias  de la Vida y fue 
sometido a un proceso  de arbitraje de doble ciego. 


