EL DIALOGO INVISIBLE ENTRE
BACTERIAS: DEL QUORUM SENSING A
LOS BIOFILMS

IE INVISIBLE BETWEEN BACTERIA:

ada (CIBA), Insti



RD- ICUAP | Afio 12 | No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

El quorum sensing es un mecanismo de comunicaciéon quimica que permite a los
microorganismos coordinar comportamientos colectivos en funcién de la densidad
celular. A través de la produccion, liberacion y deteccién de moléculas sefal
denominadas autoinductores, las poblaciones microbianas activan programas génicos
que regulan procesos como la virulencia, la cooperaciéon metabdlicay la formacion de
biofilms. Los biofilms representan una forma de vida comunitaria altamente organizada,
en la que las células se encuentran embebidas en una matriz extracelular que les
confiere proteccion y estabilidad frente a condiciones ambientales adversas y agentes
antimicrobianos. En este articulo de divulgacion cientifica se explora la relacion
funcional entre el quorum sensing y la formacién de biofilms, destacando cémo la
comunicacién microbiana integra la regulacion del metabolismo comunitario, las
interacciones socialesy la arquitectura de estas comunidades. Asimismo, se abordan
las perspectivas actuales de investigacion, incluyendo estrategias de interferencia de
la comunicaciéon (quorum quenching) y su potencial aplicacién en los ambitos médico,
ambiental e industrial. Comprender estos sistemas de comunicacién permite ampliar
nuestra visién del mundo microbiano, asi como identificar nuevas oportunidades para
el control y aprovechamiento de comunidades microbianas complejas.

Palabras clave: quorum sensing, biofilms, comunicacién microbiana, cooperacion
microbiana, quorum quenching.

Abstract

Quorum sensing is a chemical communication mechanism that enables microorganisms
to coordinate collective behaviors in response to cell population density. Through the
production, release, and detection of signaling molecules known as autoinducers,
microbial populations activate gene expression programs that regulate processes such
as virulence, metabolic cooperation, and biofilm formation. Biofilms represent a highly
organized communal lifestyle in which cells are embedded in an extracellular matrix
that provides protection and stability against environmental stresses and antimicrobial
agents. This scientific outreach article examines the functional relationship between
quorum sensing and biofilm formation, emphasizing how microbial communication
integrates the regulation of community metabolism, social interactions, and biofilm
architecture. Current research perspectives are also discussed, including strategies
aimed at disrupting microbial communication (quorum quenching) and their potential
applications in medical, environmental, and industrial contexts. Understanding these
communication systems not only broadens our knowledge of microbial life but also
opens new avenues for the control and exploitation of complex microbial communities.

Keywords: quorum sensing, biofilms, microbial communication, microbial cooperation,
quorum quenching.
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Introduccion

En el mundo microscépico, la cooperacion puede
sercuestiénde supervivencia. Lejos de serorganis-
mos aislados, las bacterias intercambian informa-
cion para coordinar sus acciones. Este fenémeno,
conocido como quorum sensing (QS), les permite
“medir” cudntas son, detectar cambios en su
entornoy decidir colectivamente cuando activar
genesimplicados en procesos como lavirulencia,
la bioluminiscencia o la formacién de biofilms.

Cada célulaproduce pequefias moléculas sefial lla-
madasautoinductores, que se acumulan en elmedio
hasta alcanzar una concentracion critica. Cuando
estoocurre, lasbacterias “saben” que hay suficientes
vecinas paraemprenderunaaccion conjunta; asi, la
comunidad responde como una sola entidad, capaz
de adaptarse y persistir en condiciones adversas.

Uno de los escenarios donde el quorum sensing
adquiere mayor relevancia es la formacién de
biofilms, una forma de vida de comunidades
microbianas adheridas a superficies y embebi-
das en una matriz extracelular compuesta por
polisacaridos, proteinas y ADN. En esta forma
de vida colectiva, los microorganismos ganan
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estabilidad, capacidad de intercambio y tole-
ranciaintrinsecaalosantimicrobianos (figura1).
El vinculo generado por la comunicacion en la
comunidad resulta entonces evidente: el quorum
sensing actua como el sistema regulador que les
permite construir,mantenery dispersarlos biofilms.
Interferir con esta comunicacion puede reducir la
formaciény maduracion de labiopeliculaeincluso
potenciarlaeficaciade los antibiéticos, una estra-
tegia conocida como quorum quenching (QQ).

Explorarcémo lasbacterias se comunicany organizan
invitaarepensarconceptos masamplios de coopera-
cion, inteligencia colectiva y adaptacién bioldgica.
Entender su lenguaje no sélo tiene valor cientifico:
tambiénabre caminos paranuevas estrategias médi-
cas, industriales yambientales, donde escuchar—o
silenciar— las voces del mundo bacteriano puede
marcar la diferencia. El objetivo de este articulo es
explicar el papel del quorum sensing como meca-
nismo de comunicaciénmicrobiana fundamental en
laformacién, regulaciény mantenimiento de biofilms,
destacando su importancia en la cooperacién bac-
terianay en procesos biotecnoloégicos.

Propiedades fisicas y quimicas de la matriz del biofilm
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Figura 1. Propiedades fisicoquimicas de la matriz de las biopeliculas. Modifica-

da de Flemming et al., 2016.
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El lenguaje bacteriano: ;qué es el quorum sensing?

El QS se basa en la produccion, liberacion y
deteccién de moléculas sefial denominadas
autoinductores (Al), las cuales se acumulan en
el medio conforme aumenta la cantidad de bac-
terias. Una vez que la concentracion de estas
moléculas alcanza unumbral especifico, seactiva
unarespuesta coordinada en todala comunidad.
Este sistemaregula funciones como la formacion
de biofilms, la produccién de enzimas hidroliti-
cas, pigmentos, toxinas, factores de virulenciao
bioluminiscencia (figura 2) (Abisado etal., 2018).

El quérum sensing se estudia desde 1970 en
Vibrio fisheriy Vibrio harveyi, ambas bacterias
producenyrespondenalaN-acilhomoserinalac-
tona (AHL), molécula que alrebasarunnivelinicia
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una cascada de traduccién que termina en la
producciénde luciferasa, una enzimainvolucrada
en la bioluminiscencia (Machado etal., 2020).

Aunque losmecanismos de QS difierenentre bac-
terias Gramnegativasy Gram positivas, el principio
de comunicacion es similar (tabla1). En las Gram
negativas, las sefiales mas comunes son las lac-
tonas de N-acil homoserina (AHLs), que difunden
libremente a través de la membrana celulary se
unenareceptores citoplasmaticos tipo LuxR para
inducir cambios en la transcripcién génica (Pap-
enfort & Bassler, 2016). En las Gram positivas, en
cambio, lacomunicacién serealizamediante pépti-
dosautoinductores que no se difundenlibremente
y necesitan exportarse (Machado etal., 2020).
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Figura 2. Quorum sensing como integrador de metabolismo, comunicacién e

interacciones sociales en biofilms. Elaboracidén propia.
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Tabla 1. Tipos de QS y moléculas sefial.

Tipo de Molécula Ejemplo de Funcidén
microorganismo sefial organismo regulada
) AHL (H-SL) o
Bacterias ) Pseudomonas Biofilms,
Lactona de N acil . ; )
Gram- . aeruginosa virulencia
Homoserina
. Péptidos Staphylococ- .
Bacterias ) Competencia,
Autoinductores cus R
Gram+ toxinas
(AIP aureus
Péptido . .
. . . ) Comunicacion
Multiespecie autoinductor E. coli y otros i X
interespecie
Al-2
Alcoholes / Candida Morfogénesis,
Hongos . e
farnesol albicans biofilms

En los ultimos afos, se ha descubierto que el
QS no se limita a bacterias individuales o bac-
terias de una sola especie. Existen sistemas de
sefializacion cruzada que permiten la comunica-
cion entre especies bacterianas e incluso entre
distintos dominios biolégicos. Por ejemplo, se
ha observado que moléculas derivadas del QS
bacteriano pueden modular larespuestainmune
delhospederooinfluirenlamicrobiota intestinal
y microorganismos eucariotas (Mukherjee & BasH-
SlLer, 2019). Estos hallazgos han llevado a conside-
raral QS como un lenguaje quimico universal de
los ecosistemas microbianos (Kalia etal., 2023).

Un ejemplo de este sistema de comunicacion entre
especies se encuentra en la placa dental, biofilm
que seformaenlosdientesy se convierte ensarro
dental. Lasefial Al-2, producida por Gram-positivas
y Gram-negativas, desempefia un papelimportante
enlaformacion de unbiofilm de multiples especies
bacterianas y se ha detectado en seis géneros
distintos de bacterias orales. Esta sefial tiene
relacion con la formaciéon de placa dental pues
Porphyromonas gingivalis, un patégeno dental,
puede detectar la sefial Al-2 producida por A.
actinomycetemcomitans (Parasharetal., 2015).

La complejidad de las redes de QS ha sido con-
firmada por estudios gendmicos y de trans-
criptémica comparativa. En especies como
Pseudomonas aeruginosa, Burkholderia cenoce-

paciay Vibrio harveyi, se han descrito circuitos
jerdrquicos interconectados, con multiples sis-
temas QS que interactian entre si paraajustarla
respuesta colectiva con precisién. Estos circuitos
permiten a las bacterias regular de forma fina
la transicion entre la vida plancténica (libre) y
la vida en comunidad (biofilm), optimizando su
adaptacién a diferentes nichos ambientales o
clinicos (Mukherjee etal.,2023; Fanetal., 2024).

Desde un punto de vista aplicado, comprender
el quorum sensing ha abierto nuevas rutas para
controlar o aprovechar la comunicacién bacte-
riana. En el campo biomédico, los inhibidores de
QS o estrategias de quorum quenching (QQ) blo-
quean la sefializacién para evitarla formacién de
biofilms e infecciones persistentes, reduciendo
la virulencia sin ejercer presion selectiva sobre
las bacterias (Kalia et al., 2023; D’Aquila et al.,
2024). En contraste, en biotecnologiaambiental y
alimentaria, elaprovechamiento controlado del QS
se explora para estimular consorcios microbianos
beneficiosos paraladegradaciéon de contaminan-
tes, laproducciénde enzimasy lafermentaciénde
sustratos complejos (Zhang etal., 2023).

Ensuma, el QS esun lenguaje molecularde coo-
peracion que transforma la vision clasica de las
bacterias como seresaislados. Entender su fun-
cionamientono soloiluminalos mecanismos que
sustentan la organizaciéon microbiana, sino que
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ofrece herramientas innovadoras para el control,
aprovechamientoy disefio de comunidades bac-
terianas en salud, industria y medio ambiente.

Biofilms: ciudades microbianas

Un biofilm es un hidrogel con ecosistemas com-
plejos formados por una o mds especies bacte-
rianas, con108 a1011 células por gramo de peso
hdmedo, ofrece protecciéonante el estrésambien-
tal e incrementa su tolerancia a factores exter-
nos. Laformacion de unbiofilmbacteriano esun
fenédmeno complejo determinado por procesos
fisicos, quimicosy bioldgicos. Este proceso se ha
estudiado extensivamente invitro con variedad
de condiciones y microorganismos, y se puede
describircomo un proceso de cuatro etapas: fija-
cion (en una superficie inanimada o un tejido),
crecimiento sésil, maduraciony desprendimiento/
dispersién (figura 3) (Markowska et al., 2024).

Etapa de fijacion y crecimiento sésil: Las fases
iniciales involucran la fijacién y cohesion rever-
sible del microorganismo a una superficie sélida
por interacciones gravitacionales, electrostati-

RD- ICUAP | Afio 12 | No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

cas y fuerzas de Van der Waals o por estructuras
bacterianas como el flagelo o pili. A continuacién,
comienza la unién irreversible de la bacteriaa la
superficie y la produccién de la matriz extracelu-
lar. Durante esta fase irreversible las células bac-
terianas interactuan con la superficie mediante
adhesinas y lipopolisacaridos. La intensidad de la
unién depende principalmente de las especies, el
ndmero de microorganismos que se adhierenala
superficie y de las caracteristicas fisicoquimicas
de la superficie. La velocidad y extension del
crecimiento del biofilm dependen del flujo de
liquido, movimiento browniano, disponibilidad
de nutrientes y hierro, pH, osmolalidad, con-
centracion de oxigeno, presencia de agentes
antimicrobianos y temperatura ambiente.

Etapa de maduracion: Esta etapa se asocia al
incremento enladensidad celulary reducciondel
crecimiento de ciertas células donde las interac-
ciones entre los microorganismosy el hospedador
son cruciales. La arquitectura de las biopelicu-
las maduras puede variar desde formas planasy
homogéneas hasta estructuras organizadas con
torres de células encapsuladasy espacios vacios.

Ciclo de formacion de biofilms
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Figura 3. Ciclo de formacidn de biopeliculas. Modificada del software Biorender.
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Etapa de desprendimiento: Paraevitarunasobre- Tal como en una ciudad conviven personas de
poblacién que reduzca el acceso a nutrientes origen diferente, en un biofilm coexisten espe-
vitalesyacumule productos de desecho dafiinos, ciesbacterianas distintas que forman “barrios” o
las células bacterianas se desprendendel biofilm diferentes habitats localizados a pequefia escala.
y migran como formas plancténicas-libres- (Mar- Las zonas se pueden diferenciar por la cantidad
kowska et al., 2024). de oxigeno, que serd diferente entre la piel y
matriz y determinara el tipo de bacterias que
Unbiofilmtiene dos capas: lamds externasellama vivanen ellas. Los barrios pueden estar separa-
piely tiene contacto con el exterior, la siguiente dos por pocos micrémetros (figura 4).
es lamatriz formada por polisacdridos, celulosa,
proteinas, lipidos y ADN extracelular. La piel es Lasestructurasy formacion de biofilms son diver-
una barrera contra la deshidratacion, mientras sas (figura 5), ya que muchas de las bacterias
que lamatriz tiene diferentes zonas y viscosida- que causan infecciones crénicas relacionadas
des que dan estructura a la pelicula, almacenan a biofilms, no estan adheridas a una superficie
agua, nutrientes, iones y ADN; la composicién sdlida, sino que pueden formarse como agrega-
y estructura de la matriz pueden cambiar en el dosogranulos que flotan enhdbitatsacudticos.
tiempo debido a factores externos e internos. Modificada de Flemming etal., 2016.

Los biofilms presentan heterogenicidad e
interacciones sociales

Biopelicula
copiotréfica

Bi.opell"cula pH
Aerobi oligotréfica
G - Acibo ALCALINO
% m - .
' & «% : ;
Elg;gsirr:ese’ &"e» Fermentadores * Biodegradacion
s ranid h de residuos ke
més répido b Wymell, sélidos
(ill;ed?fglsti?: ¥ + Biodeterioro
Células activas « Biocorrosién
N metabolicamente
P ‘ ) o Células hambrientas
: e Células inactivas
Anaerobios
< - = « Células VBNC
b v Y 4 « Células muertas -
£
Interacciones sociales: | -—
OO * Quorum sensing
* Transferencia de genes
* Resistencia a antimicrobianos -
* Cooperacién metabélica —

Figura 4. Interacciones entre los microorganismos y el desarrollo de la biopelicula.
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Figura 5. Variedad de estructuras de un biofilm que muestra las diferencias entre biofilms in vivo

e in vitro. Las imdgenes originales se muestran de lado izquierdo y un dibujo esquematico del lado

derecho con el agua en color azul, las células de microorganismos en color verde oscuro, las sus-
tancias poliméricas extracelulares de color verde claro, células hospedadoras y otros materiales
como moco o tejido en color rojo y superficies sélidas en color gris rayado. A) Estructura tipo hongo
de estudio in vitro de Pseudomonas aeruginosa en una célula (Sauer et al., 2022). B) Agregados de P.
aeruginosa rodeados por leucocitos en tejido de pulmén con fibrosis quistica (Kirketerp-Moller et al.,

2008). C) Tapete microbiano aislado de un lago en Brasil (Vasconcelos et al., 2006)
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Quorum sensing y biofilms

Actualmente la relacién entre quorum sensingy
biofilms se continta investigando pues si bien
estdn relacionados, no se puede afirmar que el
QS controle la formacién de biofilms, sin embargo,
se ha encontrado evidencia de su influencia en
diferentes etapas de desarrollo y funciones del
biofilm en diversas especies microbianas (tabla 2),
acontinuacién, se mencionaran algunos ejemplos.

Vibrio cholerae, el patégeno que causa el célera, uti-
liza el QS para formar una biopelicula que le permite
sobreviviracondiciones de estrés dentro delhuéspedy
promoverlainfecciénenelintestino (Sahaetal.,2023).
Staphylococcus aureus puede generar biofilms en
tejidos o dispositivos médicos y provocar unainfec-
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cion enmamiferos, dificil de tratar por suresistencia
a los antibidticos. El sistema de QS de S. aureus
mediado por el péptido autoinductor (AIP) estd
involucrado en las etapas de adhesién, maduracion
y dispersion del biofilm (Peng et al., 2022).

Helicobacter pyloriesunabacteria que vive en el
tracto gastrointestinal humanoy se considerala
causa mas comun de gastritis, Ulcera pépticay
cancer gdstrico. H. pylori forma un biofilm en la
superficie de lamucosa gastricaque serelaciona
con la sefial de lactona de N-acil homoserina de
QS que regula varias etapas del desarrollo del
biofilm desde la adhesién hasta el desprendi-
miento de células (Aanniz et al., 2022).

Tabla 2. Relacién entre quorum sensing y etapas del biofilm

Etapa del biofilm

Adhesién inicial

Rol del quorum sensing

Activacién de adhesinas

Resultado bioldgico

Fijacién a superficie

Maduracién

Produccién de EPS

Estructura estable

Organizacién

Regulaciéon metabdlica

Cooperacién

Dispersién

Represién/activacién selectiva

Colonizacién de nuevos
nichos

Perspectivas y aplicaciones

Enlos ultimos afios, el estudio del quorum sensing
(QS) ha adquirido una relevancia creciente al
proponerse como una alternativa conceptual
al uso tradicional de antibiéticos. En lugar de
eliminar directamente a los microorganismos,
las estrategias basadas en la interferencia de
la comunicacion microbiana buscan reducir la
virulencia, desorganizar los biofilms y hacer a
las bacterias mas vulnerables a tratamientos
convencionales (sensibilizar). Este enfoque,
conocido como quorum quenching (QQ), ha
sido ampliamente revisado en el contexto de
infecciones asociadas a biofilms, donde la tole-
rancia a antimicrobianos representa uno de los
principales desafios clinicos actuales (D’Aquila
etal., 2024; Patel et al., 2024).

Una de las aplicaciones mds prometedoras del
QS vy QQ en el dmbito médico es el control de
infecciones crénicas asociadas a dispositivos
implantables como catéteres, protesisy valvulas.
Investigacionesrecientes handemostrado que la
combinaciéndeinhibidores de QS conantibidticos
puede potenciarla eficacia terapéutica, al debili-
tarlaestructuradel biofilmyreducirla expresién
coordinadade factores de virulencia (Wangetal.,
2024). De forma paralela, se estan desarrollando
recubrimientos inteligentes para superficies médi-
cas que incorporan propiedades antiadhesivasy
anti-QS, con el objetivo de prevenirla colonizaciéon
microbiana desde las etapas iniciales.

Mas alld del contexto clinico, el control del QS tiene
aplicacionesrelevantes enlaindustriaalimentariay
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en lamicrobiologia ambiental. En plantas de proce-
samiento de alimentos, los biofilms pueden actuar
como reservorios persistentes de microorganismos
contaminantes que afectanlaseguridady calidad de
los productos. En este escenario, se haincrementado
elinterésporinhibidores naturales del QS, derivados
de plantas, algas omicroorganismos, debidoa subajo
impacto toxicolégicoy supotencial usocomoagentes
debiocontrol (Shariati etal.,2024). Estrategias simi-
lares se exploran en sistemasacuaticos e industriales
parareducir la bioincrustacion y la biocorrosion.

En contraste conlos enfoques orientados ainhibir
biofilms, una perspectiva complementaria con-
siste enaprovecharbiofilms funcionales parafines
biotecnolégicos. La comprension de cémo el QS
regula la cooperacion metabdlica ha permitido
disefiar consorcios microbianos mas establesy
eficientes, capaces de realizar procesos com-
plejos como ladegradacién de contaminantes, la
depuracion de aguas residuales o la produccion

El QS harevelado que lavidamicrobiana estd lejos
de serunconjuntode accionesaisladas. Atravésde
sefiales quimicas simples, los microorganismos son
capaces de coordinar comportamientos colectivos
que les permiten adaptarse, persistiry prosperar
en entornos cambiantes. Entre estas estrategias,
la formacién de biofilms destaca como una de las
mas eficaces, al ofrecer proteccion, estabilidady
ventajas evolutivas frente a condiciones adversas.

Comprender lacomunicacién microbianay surelacion
conlavida en comunidad ha permitido explicar feno-
menos clave en salud, industria y medio ambiente,
desde infecciones persistentes hasta procesos bio-
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de metabolitos de interésindustrial. En este con-
texto, el QSnoseinterpretacomo unblanco tera-
péutico, sino como unaherramienta para optimizar
laorganizaciény el rendimiento de comunidades
microbianas artificiales (Yang etal., 2023).

Finalmente, el futuro del campo estd estrechamente
ligadoal desarrollo de nuevas metodologias analiti-
cas. Elusointegradode gendémica, transcriptéomica,
metaboldmica, microscopiaavanzada e inteligencia
artificial estd permitiendo mapear conmayor preci-
sionlasredesde comunicaciény lasinteracciones
espaciales en los biofilms. Estos enfoques estan
transformando el estudio del QS desde unavisién
simplificadahacia una comprensiénmas sistémica,
reconociendo lacomunicacién microbianacomoun
componente central de laadaptacion, lapersisten-
ciaylaevoluciénde las comunidades microbianas
(Liuetal.,2024; Nguyen etal., 2025).

tecnoldgicos controlados. Mas aun, este conocimiento
ha impulsado nuevas formas de intervencién que no
buscan eliminara los microorganismos, sino modular su
comportamiento, abriendo el camino a estrategias mas
sosteniblesy menos propensas a generarresistencia.

El estudio del quorum sensing y biofilms invita a
replantear nuestra visién de los microorganismos:
no como entidades simples, sino como sistemas
cooperativos altamente organizados. Escuchary
comprender su lenguaje quimico amplia las fronte-
ras de lamicrobiologia y ofrece herramientas valio-
sas para enfrentaralgunos de los retos cientificos
y tecnolégicos mas urgentes de nuestro tiempo.
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