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Resumen: El estudio de los virus ha experimentado una gran trans-
formacion en las primeras décadas del siglo xx1. El descubrimiento de
los virus gigantes ha hecho que la distincion entre algunos tipos de vi-
rus y de bacterias sea cada vez mas difusa, lo que obliga a replantearse
el estatus epistemologico y ontoldgico de estas entidades bioldgicas.
Tanto la vision clasica de los virus por parte de la biologia, como las
definiciones generales que utilizan las autoridades sanitarias y las defi-
niciones realizadas por virélogos y microbidlogos necesitan ser revisa-
das para dar cabida a los conocimientos actuales sobre los virus, o mas
concretamente, sobre los procesos virales. En este proceso de nuevos
descubrimientos aparecen nuevos términos, como virion, viroide, viro-
biota, viroma y virocélula, que deben ser tenidos en cuenta e integrados
en un nuevo marco ontologico y epistemologico general. Aunque atin
estamos lejos de conseguir una definicion generalmente aceptada que
permita diferenciar nitidamente a los virus de otras entidades biologicas
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similares, al final del articulo se presenta una definicion tentativa, que
trata de evitar las limitaciones que presentaban las definiciones ante-
riores.

Palabras clave: virus, proceso viral, viridn, virocélula, viroide, epis-
temologia, ontologia.

Summary: The study of viruses has undergone a great transfor-
mation in the first decades of the 21% century. The discovery of giant
viruses has made the distinction between some types of viruses and
bacteria increasingly blurred, forcing us to rethink the epistemological
and ontological status of these biological entities. Both the classic view
of viruses in biology and the general definitions that health authorities
make of these entities, as well as the definitions made by virologists
and microbiologists needed to be revised to fit the current knowledge
about the viral processes. New terms appear in this process of discover-
ies, such as virion, viroid, virobiota, virome and virocell which must be
taken into account and integrated into a new general ontological and
epistemological framework. Although we are still far from achieving
a generally accepted definition that allows viruses to be clearly differ-
entiated from other similar biological entities, a tentative definition is
presented at the end of the paper, which tries to avoid the limitations
presented by the previous definitions.

Keywords: virus, viral process, virion, virocell, viroid, epistemol-
ogy, ontology.

§1. INTRODUCCION

La biologia clasica considera los virus como unos “trozos desprendidos de in-
formacion genética” (Curtis y Barnes, 1993). Segun este punto de vista, los virus
son unos organismos a mitad de camino entre los seres animados y los inanima-
dos, que son dificiles de clasificar en ninguno de los reinos de seres vivientes.

Esto hace de los virus un tema interesante de estudio por parte de la filoso-
fia, de la biologia y de todas las ciencias de la vida en general.

Entre las enfermedades humanas causadas por los virus no solamente te-
nemos la COVID-19, sino que los virus también son los responsables de las
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gripes, el sarampion, la rabia y numerosas infecciones de la piel, de las muco-
sas o de las vias respiratorias.

El premio nobel de fisiologia o0 medicina en 1969, Salvador Edward Luria,
escribid, junto con James E. Darnell, el primer libro dedicado en exclusiva
a los virus (Virologia General). En este tratado, los autores consideraban los
virus como “trozos de herencia en busca de un cromosoma” (Luria y Darnell,
1977).

1.1 Aspectos generales de los virus

La mayoria de los virus estan formados por un acido nucleico', que puede
ser de ADN o de ARN, envuelto en una cubierta de proteinas que puede adop-
tar formas diversas (Curtis y Barnes, 1993). Es esta cubierta la que determina
a qué células es capaz de atacar el virus, porque este solamente puede infectar
a una célula si esta posee un receptor compatible con la proteina viral.

Por otro lado, los virus solamente se pueden multiplicar dentro de las célu-
las vivas. En algunas infecciones, la cubierta de proteinas se queda fuera de la
célula, y inicamente entra el acido nucleico en el interior de esta. Sin embar-
g0, en otras, entra el virus entero y, una vez dentro de la célula, la proteina se
destruye por las enzimas del citoplasma de esta y el 4cido nucleico se libera.

En los virus de ADN, el ADN viral también se replica como ARN men-
sajero’, de esta manera puede sintetizar las proteinas y enzimas que el vi-
rus necesita para formar las nuevas cubiertas de proteinas. Los virus realizan

! Los 4acidos nucleicos son un tipo de moléculas de gran tamafio que se encuentran en todas las
células y virus. Estas macromoléculas se encargan de almacenar y de expresar la informacion genética.
Los dos tipos principales de 4cidos nucleicos son: a) el acido desoxirribonucleico (ADN) que codifica
(almacena) la informacion que las células necesitan para sintetizar las proteinas mediante una doble
cadena de nucleétidos (aunque en algunos virus, el ADN es monocatenario), y b) el acido ribonucleico
(ARN), que participa también en la sintesis de proteinas, es siempre monocatenario, aunque en ciertas
circunstancias se pueden formar estructuras plegadas complejas. Como norma general para el funciona-
miento de las células, el ADN almacena la informacion, mientras que el ARN la expresa.

2 El ARN mensajero es el acido ribonucleico que se encarga de transferir la secuencia del ADN
a un organulo del citoplasma de las células, llamado ribosoma, que se encarga de sintetizar proteinas
siguiendo el codigo genético.
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todas las labores de sintesis utilizando las distintas partes de la célula que ha
infectado.

En los virus de ARN, el 4cido nucleico se replica y sirve directamente
como ARN mensajero.

Lo que finalmente consiguen ambos tipos de virus con la infeccion es la
produccion de cientos o miles de nuevas copias de virus.

Todas estas nuevas copias se forman dentro de la célula infectada. Esta a
menudo se rompe para liberar las nuevas copias de virus (Curtis y Barnes,
1993).

1.2 Algunos descubrimientos recientes sobre los virus

Mas alla de esta vision clasica de los virus, la ciencia moderna ha realizado
en los ultimos afios importantes avances sobre el conocimiento que tenemos
de estas entidades biologicas. Esto ha hecho que nos debamos plantear ciertas
cuestiones filosoficas y cientificas sobre los virus, que hasta hace unos afos
no podiamos ni imaginar.

En los apartados siguientes de este articulo abordaremos algunas de estas
cuestiones. Pero veamos antes algunos ejemplos.

Los virus son, con diferencia, los organismos mas abundantes sobre la
tierra. Se ha encontrado una gran cantidad de particulas virales en numerosas
muestras ambientales y se ha visto que los virus representan el mayor reser-
vorio de nueva diversidad genética del planeta (Forterre, 2013).

Estas cadenas de informacion genética codificada, que son los virus, es-
tan infectando continuamente los microbios de los océanos. El proceso de
replicacion constante de virus hace que se destruyan miles de millones de
bacterias cada segundo. De hecho, los virus matan a la mitad de todas las bac-
terias de todos los océanos del mundo cada dia. Esto representa una cantidad
inmensa de carbono que se esta liberando constantemente a los océanos y a la
atmosfera desde el interior de estas bacterias (Zimmer, 2015).

Se sabe que una parte de este carbono va a parar al suelo del océano, otra
parte sirve para fertilizar el nacimiento de nuevas bacterias en la superficie
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marina, y otra parte puede, en parte, influir en los cambios climaticos. To-
davia no conocemos completamente estos efectos, pero pueden llegar a ser
importantes (Zimmer, 2015).

Los virus, por lo tanto, tienen algo de desconcertante para los cientificos.
Se hallan a mitad de camino entre los seres vivos y los objetos inertes. Cons-
tituyen el organismo mas abundante en la Tierra y parecen ser un poderoso
motor de cambio bioldgico.

§2. DEFINICION GENERAL DE VIRUS

En este apartado vamos a comentar coémo se suelen definir los virus, cuan-
do las definiciones van orientadas para el publico en general, y qué problemas
presentan estas diferentes definiciones.

Para reflexionar sobre las definiciones generales de virus, tomaremos
como punto de partida la explicacion ofrecida por el National Human Geno-
me Research Institute, organismo dependiente del National Institute of Health
de Estados Unidos®.

Segtin esta institucion:

Un virus es un agente infeccioso que esta en el limite de lo que consi-
deramos un organismo vivo. Es una particula mucho mas pequefia que
una célula bacteriana, y consiste en un pequefio genoma de ADN o ARN
rodeado por una cubierta proteica. Los virus entran en las células huésped
y secuestran las enzimas y los materiales de dichas células huésped para
producir mas copias de si mismos. Los virus causan una amplia variedad

* Hemos elegido esta definicion por ser una de las comunmente aceptadas a nivel mundial. Otras
definiciones semejantes ofrecidas en Espaiia presentan las mismas limitaciones. Por ejemplo, en la
pagina Ciencia en Canarias, dependiente del Gobierno de Canarias, se define a los virus como “una
molécula genética relativamente pequeia [...]. Una vez alcanzan el nticleo, donde reside el grueso de
la maquinaria celular, lo secuestran para su propio beneficio” (Ciencia Canaria - Gobierno de Canarias,
2020), que enfatiza la naturaleza “egoista” de los virus. Mientras que la definicion de la Real Academia
Espafiola (virus es “un organismo de estructura muy sencilla, compuesto de proteinas y acidos nuclei-
cos, y capaz de reproducirse solo en el seno de células vivas especificas, utilizando su metabolismo™)
enfatiza el caracter “externo” del virus a la célula (Real Academia Espaiola, 2020).
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de enfermedades en plantas, hongos y animales, incluido el SIDA, el sa-
rampion, la viruela y la poliomielitis (National Human Genome Research
Institute, 2020).

2.1 Primer problema con la definicion: ;json los virus agentes
infecciosos y causantes de enfermedades?

Es cierto que la mayoria de definiciones, como la que acabamos de pre-
sentar, describen los virus como agentes infecciosos. No es extranar que esto
suceda, dado los millones de muertes que los virus provocan en los seres
humanos cada afo.

Hay virus incluso que son capaces de reducir la fertilidad o modificar la
conducta de los seres vivos infectados por ellos. Pero debemos tener en cuen-
ta que no solamente los virus provocan infecciones y enfermedades graves.
Esta caracteristica dafiina se da también en otros muchos organismos y sus-
tancias de la naturaleza. Pero ;son siempre dafiinos los virus?

La gran mayoria de virus son neutros o incluso beneficiosos para sus hués-
pedes. Por ejemplo, muchas bacterias de los océanos y mares de todo el pla-
neta adquieren la capacidad para realizar la fotosintesis tras ser infectadas por
virus (Lindell, Jaffe, Johnson, Church y Chisholm, 2005).

Los virus en realidad son entidades mutualistas, como sucede con la ma-
yoria de seres vivos cuando entran en contacto con otras especies. De manera
que, dependiendo de las condiciones espacio-temporales en las que se pro-
duzca el contacto, se pueden provocar efectos mas o menos dafiinos o bene-
ficiosos entre ellas. En ocasiones, los encuentros seran letales o dafiinos, en
otras aumentaran el bienestar del individuo, y habré incluso interacciones en
los que los virus sean indispensables para el desarrollo del huésped, para su
supervivencia o para su reproduccion (Pradeu, 2016).

En las relaciones mutualistas, los virus benefician la mayor parte del tiem-
po a los individuos de un determinado nicho ecologico, en el cual ellos y los
huéspedes pueden vivir y reproducirse de manera eficiente. ;Como se puede
ver beneficiado el huésped? Veamos algunos ejemplos.
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2.2 Beneficios de los virus para el desarrollo de los huéspedes

Siguiendo a Pradeu (2016), el desarrollo normal del ciclo vital de algunos
organismos necesita de la presencia de virus para poder producirse.

Por ejemplo, las avispas parasitoides paralizan a sus victimas (diferentes ti-
pos de insectos) e introducen sus huevos dentro de ellas para poder reproducir-
se. Para defenderse, el sistema inmunitario de los insectos infectados a menudo
encapsula los huevos de la avispa y de esta manera consiguen neutralizarlos.
Pero unos tipos de virus (los polidnavirus*) suprimen la respuesta inmune de
los insectos y los huevos de la avispa parasitoide consiguen sobrevivir.

No se trata de un caso aislado, sino que este efecto se da con mucha fre-
cuencia en la naturaleza. Se cree que hay unas 30.000 especies de avispas que
tienen su virus especifico para ayudar en su reproduccion (Webb et al., 2006).

La evolucién de las placentas en los mamiferos, incluidos los humanos, es
posible gracias a la accidon de los retrovirus endogenos® (Mallet et al., 2004).
Para que las membranas celulares de la madre se puedan fusionar, y asi empe-
zar a desarrollarse la placenta, es imprescindible la accion de este tipo de virus.

Volvemos a ver otro caso, en el que la presencia de un virus asociado a la
especie es necesaria para el normal desarrollo de los individuos de esa especie.

Por ultimo, se sabe desde hace tiempo que los ratones que son criados sin
ningun tipo de germen desarrollan malformaciones en el intestino y problemas
en el funcionamiento de los linfocitos. Las bacterias intestinales, por tanto,
son imprescindibles para el buen funcionamiento del aparato digestivo. Pues
bien, unos investigadores (Kernbauer, Ding y Cadwell, 2014) han demostra-
do que la infeccion de estos ratones libres de gérmenes con el norovirus mu-
rino® repara la morfologia del intestino y mejora la inmunidad de la mucosa
intestinal, sin que se produzcan grandes inflamaciones ni otras enfermedades.

4 Los polidnavirus son un tipo de virus que infecta a los insectos, cuyo genoma estd compuesto por
ADN bicatenario recubierto por una envoltura y una capside de proteinas.

5 Los retrovirus endogenos son elementos virales que forman parte del genoma de un vertebrado,
pero cuya secuencia de ADN proviene de un virus.

¢ El norovirus murino es un tipo de virus que afecta a los ratones, y sirve de modelo experimental
para el norovirus humano, que provoca en los individuos infectados dolor estomacal, vomitos y diarrea
sin sangrado.
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Estos y otros muchos hallazgos han llevado a algunos autores a hablar de
la virobiota (estudio de todos los virus que habitan en un huésped) y el viroma
(todo el conjunto de genes de una virobiota), que podrian llegar a ser cruciales
para el normal desarrollo y salud de la mayoria de los seres vivos (Pradeu,
2016).

2.3 Proteccion del huésped

Los pararetrovirus’ protegen a las plantas que lo poseen de otros virus que
resultan mucho mas patégenos. En los mamiferos, la presencia de determina-
dos virus también protege de diferentes infecciones que pueden ser provoca-
das por otros agentes patdgenos (virus o bacterias).

En los humanos, por ejemplo, el virus del SIDA se desarrolla mas lenta-
mente si el individuo esta infectado previamente por el virus de la hepatitis G,
mucho mas comun que el anterior y considerado un virus no patdgeno.

Hay otros muchos mas ejemplos, como el de los herpes virus latentes, que

previenen las infecciones bacterianas, o los virus linfotréficos, que previenen
la diabetes tipo I (Pradeu, 2016).

Por lo dicho hasta ahora, no es un rasgo mayoritario, distintivo, ni exclu-
sivo de los virus el hecho de ser agentes infecciosos, ni el de provocar enfer-
medades. Los virus interaccionan de maneras mucho mas variadas con los de-
mas seres vivos, de forma similar a como lo hacen las bacterias y los hongos.

2.4 Segundo problema con la definicion: ;Son los virus mucho mas
pequernios que las bacterias?

Tradicionalmente se creia que era asi. El primer estudio médico de los

virus desde la ciencia moderna fue llevado a cabo por Louis Pasteur. Este
quimico y bacteridlogo francés descubrio, al estudiar el virus de la rabia, que

7 Los pararetrovirus, o virus ADN retrotranscritos, son virus compuestos por una cadena de ADN
bicatenario que infectan a las plantas.
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era incapaz de ver el agente infeccioso con el microscopio Optico, ni de filtrar-
lo con los sistemas que habitualmente se usaban para conseguir muestras de
bacterias, por lo que postuld la teoria de que habia enfermedades que estaban
causadas por “pequefios agentes infecciosos” que crecen en el interior de las
personas contagiadas y son capaces de pasarse a otras personas, causandoles
enfermedad (Smith, 2012).

Aunque en algunos aspectos Pasteur llevaba razon, en esta definicion se
deberian incluir también otras muchas bacterias, y hongos de pequefio tama-
flo que entrarian dentro de esta clasificacion.

Hoy en dia, sabemos que no es cierto que los virus sean mas pequefos que
las bacterias. En muchos casos es asi, pero existe una enorme diversidad de
virus gigantes®, que superan en tamafio a muchas bacterias y que se pueden
agrupar en siete familias dentro de la taxonomia de virus (ICTV: International
Committe on the Taxonomy of Viruses), que comentaremos mas adelante en
este articulo.

2.5 Tercer problema con la definicion. ;Tienen siempre los virus una
cubierta proteica?

El término cubierta proteica resulta ambiguo, y en todos los virus habria
que distinguir entre:

» La envoltura virica: es una estructura de proteinas que rodea la capside
virica. La envoltura virica es mucho mas frecuente en los virus anima-
les que en los que infectan a las plantas o a las bacterias, aunque algu-
nos virus no poseen esta envoltura.

» La capside virica: es una estructura de proteinas que rodea el material
genético del virus.

8 Los virus gigantes, también llamados virus nucleocitoplasmaticos de ADN de gran tamafio, son
tan grandes, o en ocasiones mayores, como las bacterias pequeias, tanto en didmetro, como en longitud
de su ADN. Muchos de ellos son infectados por otros virus (llamados virofagos). Poseen pocos genes
en comun con el resto de virus, y dichos genes tampoco son propios de las células.
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* El material genético: constituyen las cadenas de ADN y de ARN que
contienen la informacion genética del virus.

Por lo tanto, los virus suelen tener algin tipo de proteinas que protege
el material genético y facilitan el acoplamiento a la membrana de la célula
huésped.

Un caso especial es el de los viroides, en los que las cadenas de material
genético (en este caso ARN) no disponen de capside virica y estas cadenas de
ARN mantienen su capacidad para infectar inicamente a las células vegetales.

2.6 Otros problemas de la mayoria de definiciones de virus

La mayoria de definiciones de virus utilizan conceptos definidos de ma-
nera negativa. Asi, los virus son explicados como entidades que carecen de
metabolismo, o de capacidad de replicacion por si mismos (sin ayuda de las
bacterias o células que los hospedan). Sin embargo, los virus, como cualquier
otro concepto que queramos estudiar, deberian poder ser definidos por lo que
son o lo que poseen, no por lo que carecen (Pradeau, Kostyrka y Dupré, 2016).

También es frecuente encontrar definiciones en las que se enfatiza la falta
de autonomia de los virus. Por ejemplo, muchas definiciones explican que los
virus son parasitos o entidades intercelulares con una gran dependencia del
huésped. Sin embargo, la simbiosis y la dependencia mutua de los organis-
mos se dan de manera generalizada en toda la naturaleza y no se trata de una
caracteristica unica de los virus (Pradeau, Kostyrka y Dupr¢, 2016).

Hay virus que muestran un comportamiento relativamente auténomo,
como los mimivirus’, que son capaces de generar sus propias cadenas de pro-

° Los mimivurus son un tipo de virus de gran tamafio (entre 400 y 500 nm de diametro, incluyendo
la capside virica) y que constan de un ADN de doble cadena. Cuando fueron descubiertos por primera
vez en 1992, en una torre de refrigeracion industrial, se encontraron dentro de una ameba (Acantha-
moeba polyphaga), y fueron confundidos con una bacteria por su gran tamafio y porque tefiia la tincion
Gram (que se utiliza para ver mejor a las bacterias al analizar muestras clinicas). En concreto, este virus
resultaba tefiido con el colorante como si fuera una bacteria Gram positiva. Se le denominé “mimivi-
rus” por la supuesta capacidad de mimetizacion con las bacterias.
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teinas, por lo que muestran un comportamiento mucho mas autébnomo que el
de muchas células que deben vivir como totalmente parasitas de otros seres
vivos, o las células de un organismo complejo, como los vertebrados, que
deben vivir formando parte de un organismo mayor.

En definitiva, los diferentes tipos de seres vivientes muestran diferentes
grados de autonomia. Por lo tanto, no es una caracteristica definitoria ni dis-
tintiva de los virus su falta de autonomia.

2.7 Conclusion

Por lo que hemos visto hasta ahora, resulta complicado llegar a una defi-
nicion de virus distintiva y precisa, dado que no todos los virus son dafiinos,
ni son totalmente dependientes, ni deberian ser definidos por lo que carecen.

Para llegar a una definicion, también seria interesante conocer hasta qué
punto los virus poseen cierto grado de individualidad y de identidad a lo largo
del tiempo. Esto es algo que veremos en el siguiente apartado.

§3. | DONDE Y CUANDO EMPIEZA Y TERMINA UN VIRUS?

Los virus no forman una identidad estatica sino que, como el resto de or-
ganismos vivientes, cambian de manera significativa a lo largo del tiempo.

Un aspecto que habria que determinar es si los virus son una particula vi-
ral, llamada virion'°, o si incluyen todo el ciclo viral.

Los virus cambian dréasticamente de forma a lo largo del ciclo de replica-
cion viral. En este ciclo se dan las siguientes fases'':

10°E] virion es la particula virica capaz de causar infeccion que consta de todas sus partes (capside,
y genoma siempre, y envoltura virica los que la posean). Es la forma que adopta el virus cuando se
encuentra fuera de la célula huésped, una vez que ha sido liberado, y antes de que proceda a la siguiente
infeccion.

! Describiremos un modelo de replicacion viral estandar, en el que se podran producir modificacio-
nes en cada tipo de virus concreto.
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Adherencia del virus (virién) a la membrana celular.
Entrada del virus en la célula huésped.

Pérdida de la capa de proteinas que recubre y protege al virus.

b=

Sintesis de los nuevos virus, que incluye la replicacion de la cadena de
nucledtidos y la creacion de nuevas capas de proteinas.

5. Unioén o ensamblaje de las cadenas de nucledtidos con las capas de pro-
teinas.

6. Liberacion de los nuevos virus (viriones) al espacio extracelular.

El ciclo viral parece ser lo que mejor describe al virus en su conjunto que,
como cualquier entidad biologica, pasa por varios estadios de desarrollo.

Sin embargo, a menudo, los virélogos se refieren a la cadena de nucleoti-
dos o al virién para referirse al virus.

Asi, de manera frecuente se incluye en las definiciones de virus la carac-
teristica de que las células eucariotas contienen cadenas de ARN y de ADN,
mientras que los virus solamente contienen una de ellas (ver la definicion
clasica que aparecia en el punto 1 de este articulo).

También es frecuente, al referirse a la reproduccion de otros organismos,
hablar de todos sus constituyentes (cuando se reproduce un ser humano, o un
caballo, o una célula, por ejemplo, no decimos que replica su ADN, sino que
nos referimos a todo lo que constituye ese organismo).

Sin embargo, al hablar de los virus se suele hacer referencia a que se re-
produce la cadena de nucleétidos. Sin embargo, el virus estd presente (y se
comporta como virus) en todas las fases del ciclo de replicacion viral.

3.1 Los virus como proceso
Algunos autores (Dupré, 2012) han propuesto que los virus serian mas un

“proceso” que una “cosa” o “sustancia” y, de hecho, en el campo de la biolo-
gia el cambio es mucho mas frecuente que la estabilidad.
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Entender los virus como un proceso podria ayudarnos a reconsiderar la na-
turaleza ontologica de otras muchas entidades bioldgicas. Esto abre la puerta
a que puedan ser considerados también como procesos las plantas, los hongos
o las comunidades de organismos en simbiosis.

3.2 ;Hay diferentes especies de virus?

La creacion de taxonomias de microbios resulta complicada dada la natu-
raleza cambiante de estos microorganismos y la amplia variedad que se puede
encontrar en la naturaleza. Esta tarea resulta incluso mas complicada en el
estudio de los virus.

Desde los afios setenta del siglo pasado se han realizado diferentes intentos
por crear taxonomias de los virus basadas tanto en sus caracteristicas estruc-
turales como en su desarrollo filogenético. La pagina web del International
Committe on the Taxonomy of Viruses'? recoge estas clasificaciones.

Sin embargo, en los virus son frecuentes las transferencias de material gené-
tico entre unos tipos de virus y otros. También son frecuentes las incorporacio-
nes de material genético de las células huésped en las nuevas copias de virus.

Esto hace muy dificil el establecimiento de una estructura taxondmica de
virus en forma de arbol genealdgico, como la que se da en los organismos
pluricelulares. Por eso, algunos autores han propuesto que seria mas acertado
hablar de una reticula de tipos de virus, que incluyera la pluralidad que se da
dentro de estas entidades biologicas.

Uno de estos autores es Gregory J. Morgan, defensor de la teoria del plu-
ralismo radical, segun la cual algunos virus pueden ser miembros de varias
especies a la vez (dada su naturaleza cambiante y su extremada adaptabili-
dad), mientras que otros no podrian clasificarse en ninguna especie concreta,

12 El International Committe on the Taxonomy of Viruses (https:/talk.ictvonline.org) es una institu-
cién dependiente de la Union Internacional de Sociedades Microbiolégicas, cuya funcion es desarrollar,
mejorar y mantener una taxonomia universal de virus. Esta tarea resulta especialmente complicada con
los virus por su naturaleza cambiante, y por ello hay autores, como los que comentamos en este trabajo,
que se muestran criticos con esta clasificacion.
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sino que deberian ser clasificados como unas reticulas que incluyen diferentes
posibles categorias (Morgan, 2016).

En el siguiente apartado veremos si se pueden considerar a los virus como
seres vivos.

§4. (| ESTAN VIVOS LOS VIRUS?

Para responder a esta pregunta, lo primero que nos deberiamos plantear es
qué se entiende por vida, pero responder a esta pregunta es tremendamente
dificil y deberiamos dedicar otro trabajo para este cometido.

Sin embargo, si tomamos una definicidon estandar de vida, segiin la cual
esta seria una propiedad de algunas entidades biologicas que evolucionan, se
adaptan al medio, se desarrollan y se reproducen, los virus podrian encajar
parcialmente en esta categoria.

En las ultimas décadas se han realizado nuevos descubrimientos sobre la
existencia de los virus gigantes. Se trata de virus de un tamafio tal que pueden
ser vistos con el microscopio optico. Estos virus también cuentan con un gran
genoma compuesto de una doble cadena de ADN y con una gran cantidad de
genes (La Scola et al., 2008).

Esto nos lleva a cambiar nuestro punto de vista sobre si los virus son seres
vivos o no. Resulta muy dificil establecer un limite claro entre algunos orga-
nismos celulares que dependen por completo de sus huéspedes y que alojan
una cantidad pequefia de genes, y los virus gigantes que codifican una canti-
dad relativamente alta de genes, tienen cierta autonomia y pueden haber sido
decisivos en el origen de la vida (Pradeau, Kostyrka y Dupré, 2016).

Sin embargo, la definicidon de ser vivo en ocasiones no encaja bien con los
virus. Cuando se parte de definiciones de vida que se centran sobre todo en la
capacidad del organismo para llevar a cabo procesos metabolicos de manera
auténoma, se suele excluir a los virus de esta categoria de ser vivo.

Por el contrario, en las definiciones de vida en que se enfatiza la carac-
teristica de ser un proceso evolutivo, se suele incluir a los virus dentro del
conjunto de seres vivos (Pradeau, Kostyrka y Dupré, 2016).
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Podriamos decir que, en general, hay més elementos a favor de considerar
a los virus como seres vivos que en contra. En concreto, los virus:

* Son entidades que siguen los principios de la evolucion de Darwin:
pueden replicarse, y estan sometidos a procesos de cambio y evolucion.
También ejercen una presion evolutiva sobre sus huéspedes.

* Ejercen una funcion destacada en numerosos ecosistemas, como por
ejemplo en los ecosistemas marinos.

Incluso mas importante que la cuestion de si los virus estan vivos o no es
el hecho de considerar qué hacen los virus por la vida en la Tierra.

La respuesta es que los virus son unos actores ecologicos destacados
(O’Malley, 2016), porque participan en las redes de comida mas importantes
del planeta y, ademads, provocan cambios en la bioquimica de la Tierra, por-
que controlan los ciclos de carbono, nitrogeno y fosforo.

O’Malley (2016) considera que son unos actores ecologicos al menos tan
importantes o mas que el resto de organismos actuantes sobre la ecologia del
planeta.

Por ultimo, como hemos visto en el apartado anterior, los virus se po-
drian entender mas como procesos que como sustancias o individuos inde-
pendientes.

Si esto es asi, la unidad de vida podria ser considerada la virocélula (es
decir, la célula infectada que esta hospedando a un virus), y de esta manera,
seria mucho mas sencillo considerar a los virus (virocélulas, en este caso)
como entidades vivas (Forterre, 2016). Para este autor, la virocélula seria la
“forma de vida” del virus, mientras que los viriones serian como las semillas
de una planta (o las esporas de una bacteria) que estan esperando su momento
para germinar (Forterre, 2013).

Tampoco seria adecuado, para este autor, contar el nimero de viriones que
hay en un lugar determinado para contar el nimero de virus, como no lo es
contar el nimero de huevas para decir cuantos peces hay.

Por término medio, en cualquier muestra de bacterias, un 40 % de ellas se
halla infectada por virus y son, por tanto, virocélulas. Este hecho nos da una
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idea de la importancia de la interaccion de las bacterias con los virus para
cualquier ecosistema terrestre (Forterre, 2013).

§5. {SON ORGANISMOS LOS VIRUS?

En general, todos los organismos son seres vivos, pero no todos los seres
ViVOS son organismos.

Un organismo es una forma de vida compuesta de diferentes partes mutua-
mente interdependientes que mantienen diferentes procesos necesarios para
la supervivencia.

Por lo tanto, para que exista un organismo debe haber una estructuracion
general del ser vivo en la que haya un alto grado de especializacion funcional,
de cooperacion y de fuertes interacciones entre las partes (Pradeu, 2016).

Si se considera la virocélula, se podria hablar de un organismo en el que
cada parte cumple su funcidn, pero hay otra manera de considerar la posible
inclusion de los virus dentro de la categoria de organismo. Este concepto es
la simbiosis.

5.1 La simbiosis como elemento interviniente en los procesos virales

La simbiosis hace referencia a la asociacion intima entre seres de varias
especies para beneficiarse mutuamente durante su desarrollo vital. Como vi-
mos en otro apartado, los virus no siempre dafian al resto de seres vivos. En
ocasiones los ayudan a su desarrollo o incluso lo hacen posible. También los
protegen de otras infecciones o hacen que desaparezcan determinadas malfor-
maciones o disfunciones del sistema inmunitario.

La simbiosis es un fendémeno omnipresente en la naturaleza. Se han estu-
diado dichos procesos en una amplia variedad de organismos, pero los virus a
menudo se han dejado de lado en este tipo de investigaciones.

Pues bien, en opiniéon de Dupré y Guttinger (2016), los virus encajan bien
en esta concepcion integrada y colaborativa de los seres vivos que encon-
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tramos en la naturaleza. Los virus pueden ser ttiles y colaboradores con sus
huéspedes, formando con ellos sistemas y procesos biologicos integrados
(Dupré y Guttinger, 2016). De hecho, ya hemos visto que los virus podrian
ser considerados mas bien como procesos que como sustancias o cosas inde-
pendientes.

Sin embargo, no todos los autores estan de acuerdo en considerar a las vi-
rocélulas como un organismo en si mismo. Van Regenmortel (2016) rechaza
esta idea por varios motivos. Para este autor, la infeccion virica deberia ser
considerada siempre como una guerra entre el huésped y el virus. Los virus
intentaran siempre desarrollar estrategias y mecanismos para defenderse de
las respuestas inmunitarias que protegen a las células infectadas (Van Regen-
mortel, 2016).

Pero este punto de vista también tiene una limitacion. A menudo atribui-
mos intenciones y objetivos a los organismos, y no estamos seguros de que
podamos asumir este argumento al referirnos a los virus.

5.2 Los virus como elementos que generan réplicas de si mismos

Todos los seres vivos que generan réplicas de si mismos lo hacen en un
continuo que se distribuye a lo largo de dos extremos: desde el egoismo hasta
la cooperacion.

Los ciclos liticos son aquellos en los que la célula muere como consecuen-
cia de la infeccidon de un virus. En este extremo egoista se situarian los llama-
dos virus liticos. Este es el modo mas extendido de replicacion de los virus, y
se da sobre todo en los virus mas agresivos. Sin embargo, hay muchos otros
virus moderados que ocupan una posicidon intermedia entre los extremos de
cooperacion y egoismo, y en la que el huésped no muere y, por el contrario,
obtiene ciertos beneficios tras la infeccion virica.

De todas formas, la construccion de réplicas de manera egoista no es ex-
clusiva de los virus. Se da también en muchos otros seres vivos. Para Koonin
y Starokadomskyy (2016), ningtn sistema vivo puede evolucionar sin la pre-
sencia de parasitos. Mas aun, los parasitos guian la evolucion de la compleji-
dad biologica en diferentes niveles.
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La historia de la vida en la Tierra es un proceso constante de coevolucion
entre parasitos y huéspedes. Todos los organismos son comunidades de dife-
rentes replicadores que estan evolucionando al mismo tiempo, interaccionado
y formando comunidades. El uso de diferentes estrategias de replicacion, des-
de las mas egoistas a las mas cooperativas, es una caracteristica intrinseca de
la evolucion biolégica (Koonin y Starokadomskyy, 2016).

Esta idea nos lleva a considerar a los virus como procesos que son clave
para la evolucion de la vida en la Tierra (Koonin y Dolja, 2013). Por lo tanto,
segun estos autores, los virus se caracterizan por:

e Parasitar todas las formas de vida celular.

* Representar la entidad biologica mas genéticamente diferente y fisica-
mente abundante en la Tierra.

» Utilizar todas las formas de replicacion y expresion de genes posibles,
en comparacion con las células que suelen utilizar solamente una de
ellas.

* Formar una especie de “mundo viral” en el que hay un pequefio conjun-
to de genes distintivos de los virus que codifican las funciones esencia-
les que realizan todos los virus conocidos.

* Evolucionar en paralelo con las células huésped mediante procesos ex-
tremadamente complejos que combinan una incesante competicion con
diferentes grados de cooperacion.

En el apartado siguiente veremos una definicion mucho mas ajustada a lo
que hemos expuesto en los apartados anteriores. No se trata de una definicion
generalista, pensada para la poblacidn, sino que fue propuesta en 1957 por
Lwoff, con la intencién de que los microbidlogos pudieran diferenciar qué es
un virus y qué €s un microorganismo.

Veremos que, aun asi, deberemos seguir depurando esta definicion para
dar cabida a los descubrimientos que se han producido en los ultimos afios
acerca de los virus.
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§6. HACIA UNA NUEVA DEFINICION DE VIRUS

El descubrimiento de una enorme variedad de virus gigantes en los prime-
ros afos del siglo xx1 ha llevado a cuestionar muchos de los conceptos que
se habian ido asentando de manera progresiva a lo largo del siglo precedente.

Estos virus no solamente desconcertaron a los cientificos por su tamafo
y complejidad genética (mayor que las de muchas bacterias conocidas), sino
porque, ademas (Fisher, Allen, Wilson y Suttle, 2010):

* No provocan dafios en los humanos ni en los animales.
* No destruyen las cosechas.

* Muchos de ellos son atacados por virdfagos, es decir, por virus que ata-
can o destruyen a otros virus.

* Algunos de ellos regulan la poblacion de plancton unicelular a nivel
mundial, del que depende la mitad de la produccion de oxigeno y cap-
tacion de carbono de nuestro planeta.

Como hemos visto en los apartados anteriores, los virus varian, como lo
hacen otros seres vivos, a lo largo de un continuo entre parasitismo y coope-
racion. La distincion entre virus y célula se va haciendo cada vez mas difusa,
y lleva a los cientificos a veces a proponer el concepto de virocélula, o hace
dificil una clasificacion de los virus en arboles de especies, como sucede con
otros organismos.

En 1957, André Lwof propuso una definicion de virus que en realidad con-
sistia mas bien en una lista para discriminar estas entidades de los microor-
ganismos celulares. Para Lwof, los virus se caracterizaban porque (Lwoff,
1957):

* Mientras que las células contienen tanto ADN como ARN, los virus

contienen solamente uno de los dos.

* En los microorganismos se reproducen todos sus componentes, mien-
tras que en los virus se reproducen solamente sus acidos nucleicos.

* En los microorganismos celulares cada individuo se reproduce median-
te fision binaria, mientas que en los virus no se da esta fision.
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* Los virus no disponen de un sistema de enzimas para convertir la ener-
gia potencial contenida en los alimentos en la energia necesaria para la
sintesis bioquimica.

* Los virus hacen uso de la maquinaria de traduccion [ribosomas'’] de las
células huésped.

A continuacion, veremos como estas caracteristicas de los virus también
han sido puestas en cuestion.

1. Los organismos celulares tipicos contienen ADN y ARN, y los virus
solamente contienen uno de ellos.

Esta afirmacion es ambigua porque mezcla los conceptos de célula, virus
y virion.

Si entendemos el virus como un proceso de replicacion que se da dentro de
la célula huésped, en determinados momentos de este ciclo de replicacion no
existe diferencia entre el virus y la célula (ambos forman una virocélula). Por
lo tanto, este criterio no permitiria diferenciar a ambas entidades.

Por el contrario, si entendemos el virus como un viridn, es decir, una en-
tidad diferenciada de la célula, que se encuentra fuera de ella, tampoco seria
cierta, porque se ha visto que algunos virus gigantes no solamente contienen
ADN, sino también ARN mensajero (Raoult et al., 2004).

2. Todos los microorganismos se reproducen a partir de la suma integrada
de sus constituyentes, mientras que los virus se producen a partir de su acido
nucleico.

Esta afirmacion no es correcta, porque el ADN de los virus grandes y gi-
gantes no es infeccioso si carece de una estructura concreta de proteinas.

Esta afirmacion también es ambigua porque compara la célula con el virion
(como entidad totalmente separada de la célula, y no como un proceso), mien-

13 El ribosoma es un organulo de la célula que esta compuesto de agua, ARN y proteinas, y cuya
funcién es realizar la sintesis de proteinas.
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tras que el virus se entiende hoy en dia como un proceso de replicacion que
tiene lugar en el interior de una célula huésped (Claverie y Abergel, 2016).

3. Durante el crecimiento de un microorganismo, la individualidad del
conjunto se mantiene y termina con la fisién binaria. Esta fision binaria no
existe en los virus.

Si se considera al virus como una sustancia o ente independiente (virion),
en lugar de como un proceso, esta afirmacion puede parecer a primera vista
correcta.

Sin embargo, sigue presentando varios problemas. El primero es que,
como hemos visto, el viridn se podria comparar a una semilla inactiva como,
por ejemplo, la espora de una bacteria. Al igual que el virion, esta bacteria no
se dividira hasta que no se den las condiciones adecuadas.

Si consideramos el virus como un proceso de replicacion intracelular, la
afirmacion seguird siendo cierta en parte, porque la generacion de nuevos virus
no se hard por fision binaria, sino mediante la generacion de nuevas copias del
virion.

Sin embargo, no todas las células se reproducen por fisiéon binaria. Hay
bacterias que viven dentro de otras células, e incluso dentro de los nucleos de
otras c¢lulas, que parecen no disponer de este mecanismo de division celular
binaria, sino que se dividen en multiples células (Claverie y Abergel, 2016).

4. Los virus carecen de sistemas de enzimas que conviertan la energia
potencial de los alimentos en la energia necesaria para la sintesis bioquimica.

Este criterio tampoco es valido porque muchas bacterias parasitas intrace-
lulares tampoco son capaces de producir su propia energia (mediante ATP') y
utilizan la energia disponible en el citoplasma de la célula en la que se alojan.

14 El adenosin trifosfato (ATP) o trifosfato de adenosina es una molécula (nucleodtido) fundamental
para conseguir energia intracelular. Su formula es C /H, /N,O P, Se utiliza durante la respiracion y
fotorrespiracion celular, y numerosos enzimas lo utilizan para realizar diferentes reacciones quimicas.
Una de las caracteristicas fundamentales del ATP es su capacidad para almacenar energia que se libera

de manera progresiva al llevarse a cabo las diferentes reacciones quimicas dentro de la célula.
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Por el contrario, algunos virus codifican partes del sistema fotosintético
proporcionando el mecanismo de adquisicion de energia a su huésped tras la
infeccion (Sharon et al., 2009).

5. Los virus usan los ribosomas de sus células huésped.

Esta afirmacion es valida, pero algunas bacterias parasitas también los uti-
lizan, en lugar de tener sus propios ribosomas (Claverie y Abergel, 2016).

§7. CONCLUSIONES

Todos los criterios anteriores nos demuestran que las diferencias que en-
contramos entre las células y los virus cada vez son menores, y resulta mas
complicado establecer una definicion de qué es un virus (entendido como un
proceso de replicacion intracelular) que incluya solamente las caracteristicas
que hacen unicos a los virus.

Este intento fue realizado hace unos afios por Claverie y Abergel (2016),
por lo que presentamos a continuacion la definicion propuesta por estos
autores:

Virus: cualquier entidad biologica en la que su genoma (moléculas de acido
nucleico): a) se replica mediante un sistema de macromoléculas que no
codifica por completo y b) se dispersa usando una estructura metabolica-
mente inerte cuyo mantenimiento no requiere energia.

Como se puede comprobar, esta definicion incluye cualquier tipo de geno-
ma encapsulado dentro de cualquier tipo de particulas (con independencia del
tamafio, la morfologia o la composicion bioquimica), por lo que no incluiria
solamente los virus, sino que dentro de esta descripcion se incluirian tam-
bién otras moléculas de acidos nucleicos, como los plasmidos!® (Claverie y

15 Los plasmidos son moléculas de ADN que estan fuera del (inico cromosoma bacteriano y que
circulan por dentro de la célula bacteriana libremente, y se replican de forma auténoma y transmiten a
otras células bacterianas al margen del ADN contenido en el cromosoma. En general, suelen tener un
nimero pequeiio de genes.
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Abergel, 2016). También Patrick Forterre considera que estas otras cadenas
de informacion genética, como los plasmidos o los transposones'®, deberian
ser incluidas dentro de la amplia variedad de virus que existe sobre el planeta
(Forterre, 2013).

Sin embargo, si queremos elaborar una definiciéon que sea mas especifica
de los virus (o procesos virales) y que distinga entre estos (que tienen una
parte destacada de su ciclo reproductivo fuera de la célula) y los plasmidos y
transposones (cuyo ciclo reproductivo se encuentra mayoritariamente dentro
de esta), se podria proponer la siguiente definicion:

Virus: Entidad bioloégica compuesta de proteinas y acidos nucleicos, capaz
de reproducirse en el seno de células vivas especificas, formando con ellas
una unidad durante una parte de su ciclo reproductivo, y que una vez rea-
lizada la replicacion se dispersa extracelularmente de manera inerte y sin
consumo de energia.

Se trata de una definicion que, sin duda, debera ser ampliada o modificada
en el futuro, cuando dispongamos de un conocimiento mayor de qué son los
virus, pero que recoge todas las ideas y objeciones que hemos ido explicando
a lo largo de este articulo.
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