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El carácter endémico y estacional del cólera depende de la supervivencia de Vibrio cholerae
serogrupo 01 en estado viable, pero no necesariamente cultivable, en nichos ecológicos locali-
zados en ambientes acuáticos durante períodos interepidémicos. Para comprender la ecología
de V. cholerae es preciso conocer los ecosistemas acuáticos que pudieran albergarlo y contri-
buir a la presencia endémica del cólera en América Latina. El presente artículo tiene por obje-
tivo presentar, en términos resumidos, la ecología de V. cholerae 01 organizada según los fac-
tores abióticos y bióticos que desempeñan funciones relevantes en la supervivencia del microbio
en ambientes acuáticos. Este agente patógeno encuentra condiciones favorables en aguas carac-
terizadas por niveles moderados de salinidad, un alto contenido de nutrientes, temperaturas
cálidas, un pH neutro o ligeramente alcalino y la presencia de macrófitas acuáticas, fitoplanc-
ton, zooplancton, peces, moluscos y crustáceos. Estas condiciones ecológicas son propias de los
ecosistemas acuáticos de estuarios y pantanos costeros, de cuya flora microbiana V. cholerae
01 toxígeno se considera actualmente un miembro autóctono. Este microorganismo también se
ha mostrado capaz de colonizar ecosistemas de agua dulce en su forma viable, aunque no nece-
sariamente cultivable, si encuentra sustratos orgánicos e inorgánicos que favorezcan su super-
vivencia.

RESUMEN

El serogrupo 01 de Vibrio cholerae
incluye los biotipos “clásico” y El Tor,
siendo este último el responsable de la
séptima pandemia de cólera que existe
en la actualidad. Estos dos biotipos
abarcan, a su vez, los serotipos Inaba,
Ogawa e Hikojima. Las cepas de 
V. cholerae que producen enterotoxina
causan el cólera epidémico; las que no
la producen se designan cepas no epi-
démicas, aunque pueden causar dia-
rrea. Los vibriones que no se aglutinan
cuando son expuestos al antisuero del

serogrupo 01, denominados V. cholerae
no 01, se conocían previamente como
vibriones no aglutinables o no coléri-
cos, pero en la actualidad se incluyen
en la especie V. cholerae. Algunas cepas
de serogrupos que no son 01 elaboran
toxina y han ocasionado casos esporá-
dicos y brotes pequeños de enferme-
dad diarreica, sin llegar a producir
grandes epidemias (1). Se exceptúa el
recién descubierto serogrupo 0139,
que ha causado epidemias en la India
(2) y Bangladesh (3).

Hasta fines de los años setenta se
creía (4) que V. cholerae serogrupo 01
solo podía sobrevivir algunas horas o
días en el ambiente acuático. Hoy en
día esta idea se ha abandonado, pues
se sabe que la presencia del microorga-
nismo en el medio acuático no de-
pende únicamente de la magnitud de

la contaminación fecal. De hecho,
varios estudios han mostrado una falta
de correlación entre la presencia de
bacterias fecales coliformes y la de
cepas toxígenas y no toxígenas de 
V. cholerae 01 biotipo El Tor en reservo-
rios acuáticos (5-7), lo cual sugiere que
el agente patógeno puede sobrevivir
en aguas relativamente libres de conta-
minación fecal humana. Esta idea ha
sido confirmada posteriormente por
medio de investigaciones de laborato-
rio (8, 9) que han apoyado la hipótesis
de que el microorganismo es un miem-
bro autóctono de la flora microbiana
de las aguas medianamente salinas
típicas de estuarios y pantanos coste-
ros, noción sugerida inicialmente por
Colwell, et al. (10). V. cholerae 01 toxí-
geno biotipo El Tor también ha sido
hallado durante períodos prolongados
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en ambientes de agua dulce sin conta-
minación fecal humana (11, 12).

En respuesta a situaciones de estrés
ambiental en reservorios acuáticos,
tales como la poca disponibilidad de
nutrientes y bajas temperaturas, V. cho-
lerae 01 y no 01 adopta un estado via-
ble que le permite realizar funciones
metabólicas y formar colonias, sin que
se le pueda cultivar (13-16). Si las con-
diciones ambientales vuelven a ser
favorables, puede revertir al estado
cultivable. V. cholerae 01 en estado via-
ble pero no cultivable ha producido
síntomas clínicos de cólera en volunta-
rios, hecho que confirma que retiene
su patogenicidad en el ambiente acuá-
tico, aunque las células no sean culti-
vables (16).

Algunos expertos han sugerido que
el carácter endémico y estacional del
cólera en Bangladesh depende de la
presencia de este agente patógeno en
estado viable pero no cultivable en
nichos ecológicos localizados en reser-
vorios acuáticos durante períodos inte-
repidémicos (13, 16-19). El objetivo del
presente artículo es presentar, en forma
resumida, la ecología de V. cholerae 01
organizada según los factores abióticos
y bióticos que desempeñan funciones
relevantes en la supervivencia del
microbio en ambientes acuáticos. 

Existe el temor de que el cólera
adquiera carácter endémico en Amé-
rica Latina (20). Según la OPS, en
Ecuador, Perú y algunos países centro-
americanos ha surgido un tipo estacio-
nal de cólera, lo cual sugiere que la
infección ya ha adquirido carácter
endémico (21). Entender la ecología de
V. cholerae es indispensable para poder
conocer los ecosistemas acuáticos del
continente que pudieran albergar al
microorganismo y contribuir al carác-
ter endémico de la enfermedad que
produce.

ECOLOGÍA DE VIBRIO 
CHOLERAE SEROGRUPO 01

Factores abióticos

El agua. V. cholerae, incluidas sus
cepas toxígenas (5, 11, 12, 22, 23), ha

sido aislado con frecuencia de ambien-
tes acuáticos, tales como bahías (5),
ríos (11, 12), canales (22), zanjas (24) y
aguas subterráneas (23). Su transmi-
sión ocurre fundamentalmente por la
ingestión de aguas contaminadas con
las heces o el vómito de pacientes o,
aunque en menor medida, con las
heces de portadores (1). V. cholerae
serogrupo 0139 también ha sido ais-
lado de ambientes acuáticos (3, 25, 26)
y se cree que los vibriones de este sero-
grupo se transmiten predominante-
mente por la vía hídrica (3).

Los nutrientes. V. cholerae 01 es un
anaerobio facultativo. En presencia de
oxígeno respira, y en su ausencia es
capaz de fermentar. Puede crecer en
medios que contienen carbohidratos,
particularmente glucosa, así como
nitrógeno, azufre, fósforo y sodio (5, 8,
9) y se adhiere a sedimentos para obte-
ner estos nutrientes (7). Tiene un
requerimiento absoluto de Na+ para el
crecimiento. Dos estudios de laborato-
rio han revelado que las cepas toxíge-
nas de V. cholerae 01 biotipo El Tor
requieren Na+ para sobrevivir en
ausencia de otros nutrientes y para cre-
cer más rápido en presencia de ellos (9,
27). Se encontró que el requerimiento
de Na+ no se podía satisfacer mediante
la sustitución con los metales alcalinos
Li+ o K+ (27). Sin embargo, la adición
de los metales alcalinotérreos Ca2+ y
Mg2+ en presencia de Na+ contribuyó a
prolongar su supervivencia (9). 

En otro estudio se observó que
cepas de V. cholerae 01 de origen clínico
(de los biotipos “clásico” y El Tor)
pudieron sobrevivir hasta 12 días en
aguas no cloradas en presencia de
óxido férrico (Fe2O3) (28). Este micro-
organismo produce vibriobactina,
sideróforo capaz de quelar el hierro y
de solubilizarlo y transportarlo a la
célula. Los autores del informe conclu-
yeron que el hierro es un factor impor-
tante en la epidemiología del cólera.

La salinidad. En un estudio de
laboratorio realizado por Singleton, et
al. se determinó que, en ausencia de

nutrientes, la salinidad idónea para el
crecimiento de V. cholerae 01 toxígeno
biotipo El Tor es de 25 partes por 1000.
Se observó que puede crecer en
ambientes acuáticos de alta salinidad
(45 partes por 1000) si recibe 500 �g o
más de triptona a manera de sustrato.
Otro estudio de laboratorio de los mis-
mos autores (27) mostró que el micro-
organismo prefiere grados de salini-
dad intermedios (de 15 a 25 partes por
1000) y que puede crecer en sistemas
con un contenido de 1% de triptona
(en peso por volumen), en presencia o
ausencia de NaCl. Esto indica que
existe suficiente Na+ en la triptona
para garantizar el crecimiento del
microbio. El estudio apoyó la hipótesis
de que V. cholerae 01 toxígeno es un
miembro autóctono de la flora micro-
biana de estuarios.

Miller, et al. (9) han observado que
V. cholerae 01 toxígeno biotipo El Tor es
capaz de sobrevivir sin nutrientes en
aguas cálidas con una salinidad de 2,5
a 30 partes por 1000 y que la salinidad
óptima para su supervivencia es de 20
partes por 1000. Se han aislado cepas
toxígenas y no toxígenas de V. cholerae
01 biotipo El Tor, de las aguas media-
namente salinas de estuarios y terre-
nos pantanosos costeros (5, 6, 22, 24).
Tamplin y Colwell han observado que
el grado de salinidad óptimo para la
producción de toxinas por V. cholerae
01 oscila entre 20 y 25 partes por 1000
(29). No obstante, el microorganismo
patógeno también es capaz de coloni-
zar ecosistemas de agua dulce. Single-
ton, et al. concluyeron que su presen-
cia en ambientes acuáticos no se limita
a estuarios, porque sus requerimientos
de salinidad pueden ser satisfechos
por una adecuada concentración de
nutrientes en ambientes de agua dulce
(27). Miller et al. encontraron que el
microbio conservaba la capacidad de
producir toxina después de 64 días de
estar expuesto a condiciones de baja
salinidad en el laboratorio (19). Otros
han notificado que es capaz de sobre-
vivir en ambientes de agua dulce
durante largos períodos (11, 12). 

En Queensland, Australia, V. chole-
rae 01 toxígeno biotipo El Tor fue iden-
tificado durante 2 meses en un río sin
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contaminación fecal humana (11). Los
autores del estudio correspondiente
concluyeron que el microorganismo
no solo es capaz de sobrevivir en agua
de río, sino de multiplicarse en ella
también. En otro estudio que duró de
1977 a 1984 (12), V. cholerae toxígeno
del biotipo El Tor fue detectado en 11
ríos de Queensland, también en ausen-
cia de contaminación fecal humana.
Los investigadores concluyeron que es
capaz de sobrevivir y multiplicarse en
agua de río. Islam, et al. han sugerido
que los estanques de agua dulce de un
área endémica de Bangladesh pueden
servir como reservorios de V. cholerae
01 (17).

La temperatura. La temperatura
óptima para el crecimiento de V. chole-
rae 01 toxígeno biotipo El Tor oscila
entre 30 y 37 °C (5, 9, 27). En muestreos
realizados durante el período de 1977 
a 1980 en tres ríos de Queensland, 
V. cholerae 01 toxígeno biotipo El Tor fue
aislado más frecuentemente durante el
verano que durante el invierno (12).

Según los resultados de un estudio
realizado en Kent, Reino Unido, la
mayor parte de los aislamientos
ambientales de cepas no toxígenas de
V. cholerae 01 biotipo El Tor tuvieron
lugar durante el verano (24). En las
aguas frías (12 °C) de la parte peruana
del lago Titicaca, que se encuentra a
más de 3000 m sobre el nivel del mar,
V. cholerae 01 biotipo El Tor (de toxige-
nicidad no investigada) fue aislado
ocasionalmente y en muy bajas con-
centraciones (30). 

La acidez. V. cholerae 01 toxígeno
biotipo El Tor puede tolerar ambientes
alcalinos y es muy sensible a la acidez
(9, 19). Un estudio de laboratorio reali-
zado por Miller, et al. reveló que el pH
óptimo para su supervivencia en el
agua a 25 °C es de 7 a 8,5 cuando la
salinidad es moderada, y de 7,5 a 9
cuando es baja (9).

La luz solar. Debido a que V. chole-
rae 01 toxígeno muestra poca resisten-

cia a la radiación ultravioleta, se ha
propuesto estudiar el uso de la luz
solar para desinfectar el agua de beber
en la cordillera de los Andes (31).

Factores bióticos

Las plantas macrófitas acuáticas.
V. cholerae 01 toxígeno biotipo El Tor ha
sido aislado de plantas macrófitas en
aguas marinas y dulces (32-34). En un
estudio realizado en Bangladesh por
Spira, et al. (32), V. cholerae 01 toxígeno
biotipo El Tor fue aislado de las raíces
de Eichhornia crassipes, planta macró-
fita de agua dulce que también se
conoce por jacinto de agua. Los auto-
res observaron que la adherencia del
microorganismo a las raíces de la
planta favorece su supervivencia.

En condiciones de laboratorio,
Islam, et al. encontraron que dos cepas
toxígenas del serogrupo 01 biotipo El
Tor fueron capaces de sobrevivir por
períodos más largos adheridas a la
macrófita de agua dulce Lemna minor
que suspendidas en el agua en que flo-
taba esta planta (33). Este agente pató-
geno secreta la enzima mucinasa, que
se considera uno de los factores res-
ponsables de su virulencia (35) y que
degrada la mucina celular de plantas
como L. minor (33). Islam et al. han
sugerido que las plantas acuáticas
pudieran ser reservorios ambientales
del microbio, quizá mediante una aso-
ciación inespecífica o entre comensales
(33).

El fitoplancton y el zooplancton.
V. cholerae serogrupo 01 se concentra en
especies de fitoplancton y zooplancton
de agua salina y dulce, a las cuales se
adhiere (13, 36-40). En un estudio de
laboratorio, Huq et al. (39) examinaron
la asociación ecológica entre V. cholerae
01 y copépodos planctónicos proceden-
tes de las aguas de la bahía de Che-
sapeake en Estados Unidos de Amé-
rica y del río Buriganga en Bangladesh.
Las especies de copépodos planctóni-
cos tomadas de la bahía de Chesa-
peake fueron Acartia tonsa, Eurytemora
affinis y Scottolana spp. En las muestras

extraídas del río Buriganga predomi-
naron dos especies de copépodos
planctónicos que no fueron identifica-
das. Utilizaron dos cepas, una de ori-
gen clínico (biotipo “clásico”) y otra
aislada de las aguas de un río en
Dacca, Bangladesh (biotipo El Tor).
Observaron que la parte oral y el saco
de huevos de los copépodos planctóni-
cos fueron las áreas más colonizadas
por V. cholerae 01. Los resultados de la
investigación sugieren que la multipli-
cación de los vibriones tiene lugar en el
saco de huevos, el aparato digestivo y
el exoesqueleto quitinoso de los copé-
podos. El agente patógeno secreta qui-
tinasa, enzima que le permite utilizar
la quitina como fuente de nutrientes
(41). La adherencia a las superficies
quitinosas le confiere mayor resisten-
cia a la acidez del medio (42) y a las
bajas temperaturas (43). Huq et al. lle-
garon a la conclusión de que la ovipos-
tura y la expulsión de material fecal
por copépodos planctónicos pueden
facilitar la diseminación y multiplica-
ción del microorganismo patógeno en
ambientes acuáticos (39).

En un estudio realizado en Bangla-
desh en condiciones de laboratorio,
Tamplin et al. (37) observaron que
cinco cepas de V. cholerae 01 de origen
clínico (tres del biotipo “clásico” y dos
del biotipo El Tor) se concentraron, por
adherencia, en el exoesqueleto de
copépodos (Acartia sp., Acartia chil-
kaensis, Acartia sewelli y Cyclops sp.),
cladóceros (Bosmina sp., Ceriodaphnia
sp., Diaphanosoma sp. y Bosminopsis
sp.) y rotíferos (Brachionus sp.). Tam-
bién fueron capaces de concentrarse,
por adherencia, en dos especies de
algas verdes (Volvox sp. y Pediatrum
simplex) y en dos especies de algas ver-
diazules (Spirulina sp. y una cianobac-
teria unicelular).

Islam et al. (36) observaron que 
V. cholerae 01 toxígeno biotipo El Tor
mostró una mayor tendencia a adhe-
rirse al alga verde Rhizoclonium fonta-
num que a otras cuatro especies de
agua dulce: un alga verdiazul (Ana-
baena variabilis), un alga verde (Clado-
phora sp.), un musgo acuático (Fontina-
lis antipyretica) y una angiosperma
acuática (Elodea canadensis). Se ha
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sugerido que la supervivencia prolon-
gada de V. cholerae 01 toxígeno cuando
se adhiere a R. fontanum puede ser
indicador de su capacidad de usar
para su nutrición los productos extra-
celulares liberados por esa especie.

En Bangladesh, V. cholerae toxígeno
se ha aislado, mediante métodos de
cultivo, de muestras de agua tomadas
de reservorios ambientales durante
períodos epidémicos, pero no durante
períodos interepidémicos (44). Sin
embargo, el uso de la técnica de anti-
cuerpos monoclonales fluorescentes,
capaz de detectar vibriones viables
pero no cultivables, permitió hallar
cepas de V. cholerae 01 (de biotipo y
toxigenicidad no investigados) en 64%
de las muestras de plancton extraídas
de las aguas de la desembocadura de
los ríos Ganges y Meghna en Bangla-
desh, incluso durante períodos intere-
pidémicos (13). En cambio, cuando se
usaron métodos de cultivo, solo 0,3%
de las muestras de plancton dieron
resultados positivos. En ese estudio se
demostró la presencia de V. cholerae 01
en reservorios acuáticos de esa zona
durante todo el año. Aunque las super-
ficies de los copépodos fueron las más
densamente colonizadas, también se
detectó V. cholerae 01 adherido a espe-
cies de Rotifera, Cladocera, Volvox, Daph-
nia y Desmida. Los autores han plante-
ado la hipótesis de que los vibriones
cultivables hallados en reservorios
acuáticos se adhieren al plancton para
soportar los cambios estacionales de
temperatura, salinidad, pH y concen-
tración de nutrientes, y que adoptan
un estado no cultivable durante deter-
minado período como mecanismo de
adaptación a esos cambios. Según su
hipótesis, una vez que vuelven a apa-
recer las condiciones favorables para
su desarrollo, V. cholerae 01 puede
adoptar nuevamente el estado cultiva-
ble y plantear el peligro de una epide-
mia, si los brotes de determinadas
especies de plancton contribuyen a su
multiplicación.

Se han detectado biotipos indeter-
minados y de toxigenicidad descono-
cida de V. cholerae 01 en su estado via-
ble pero no cultivable, en muestras de
la especie fitoplanctónica Anabaena

variabilis, cianobacteria extraída de un
estanque en Dacca, Bangladesh. No se
observó ninguna asociación con espe-
cies de otros géneros, tales como
Euglena y Phacus (38). Islam et al. han
propuesto la hipótesis de que V. chole-
rae 01 utiliza para su nutrición los pro-
ductos extracelulares liberados por 
A. variabilis y que la disponibilidad de
sales en la superficie mucilaginosa de
esta alga verdiazul le permite a V. cho-
lerae 01 sobrevivir por largos períodos
en ambientes de agua dulce (45). Han
propuesto, además, que durante la
fotosíntesis A. variabilis aporta oxígeno
para la respiración aeróbica de V. chole-
rae 01 y que este microorganismo es, a
su vez, la fuente del CO2 que A. varia-
bilis utiliza durante la fotosíntesis.
Estos autores han llegado a la conclu-
sión de que V. cholerae 01 en estado via-
ble, pero no cultivable, se asocia con 
A. variabilis y, posiblemente, con otras
especies de algas verdiazules de super-
ficie mucilaginosa que pueden servirle
de nichos ecológicos en los ecosistemas
de estuarios y de agua dulce.

Los peces, moluscos y crustáceos.
En Estados Unidos, V. cholerae 01 toxí-
geno biotipo El Tor ha sido aislado de
camarones y cangrejos en el estado de
Luisiana (22), así como de ostiones y
de los intestinos de peces capturados
en la bahía de Mobile, Alabama (46).
Se han aislado cepas no toxígenas del
serogrupo 01 biotipo El Tor de ostras
(Crassostrea virginica) presentes en las
aguas de estuarios del estado de la Flo-
rida en ese mismo país (6). En 1991, se
detectó V. cholerae 01 (de toxigenicidad
no investigada) en los peces y molus-
cos de las aguas costeras de Lima, Perú
(30). La superficie quitinosa de los
crustáceos puede proveer un sustrato
adecuado para la multiplicación de
este microbio patógeno. Estudios epi-
demiológicos (47-49) han revelado una
asociación entre la incidencia de cólera
y el consumo de pescados y otros ali-
mentos marinos crudos o mal cocidos.  

Las aves acuáticas. En Estados
Unidos, V. cholerae 01 toxígeno biotipo

El Tor se aisló en 1986 y 1987 de las
heces de una especie de garza (Ardea
herodias) en los estados de Colorado y
Utah, pero no en muestras de agua
tomadas de su hábitat (50). Los autores
llegaron a la conclusión de que estas
aves acuáticas pueden ser portadoras
del agente patógeno y contribuir a su
diseminación territorial.

CONCLUSIONES

Algunos expertos opinan que, para
lograr un buen control del cólera, es
necesario evitar la exposición del ser
humano a los reservorios naturales 
de V. cholerae 01 toxígeno (51). Esto
implica la capacidad para identificar
los ambientes acuáticos cuyas condi-
ciones ecológicas abióticas y bióticas
permiten que este microorganismo
sobreviva durante períodos interepi-
démicos.

V. cholerae 01 toxígeno encuentra las
condiciones óptimas para su supervi-
vencia y crecimiento en ambientes
acuáticos ricos en nutrientes, modera-
damente salinos, cálidos y de pH 
neutro o ligeramente alcalino. Estas
son las condiciones típicas de los
estuarios y pantanos costeros en zonas
ecuatoriales, tropicales y subtropica-
les, donde abundan las especies de
fitoplancton y zooplancton y los peces,
moluscos y crustáceos (52, 53). Actual-
mente se considera que su nicho ecoló-
gico se encuentra en las aguas de
estuarios, en las que puede sobrevivir
incluso en ausencia de contaminación
fecal humana.

En situaciones de estrés ambiental,
como cuando disminuyen la disponi-
bilidad de nutrientes y la salinidad, 
V. cholerae 01 toxígeno adopta un
estado viable que le permite realizar
funciones metabólicas y formar colo-
nias, sin ser cultivable. En ese estado
viable pero no cultivable se concentra,
por adherencia, en las superficies 
de especies de plantas macrófitas
acuáticas, fitoplancton y zooplancton.
Mediante estas asociaciones ecológicas
puede sobrevivir durante períodos
interepidémicos sin perder su toxige-
nicidad (34), incluso en ecosistemas de
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agua dulce, fenómeno que contribuye
al carácter endémico del cólera.

Por lo general, las concentraciones
de V. cholerae 01 en aguas sin contami-
nación fecal humana son mucho
menores que las necesarias para pro-
ducir cólera. No obstante, es posible
que durante los brotes estacionales de
fitoplancton y zooplancton se incre-
menten en el agua las concentraciones
de V. cholerae 01 asociado con estos
sustratos hasta producir enfermedad
(13, 16, 40). En el futuro se necesitarán
investigaciones adicionales para deter-
minar si V. cholerae serogrupo 0139
también se asocia con especies de
plancton, plantas macrófitas y la
macrofauna acuática como estrategia
de supervivencia.

Dado el carácter endémico del
cólera en algunos países de América 

Latina, harán falta estudios de campo y
de laboratorio para definir y localizar
los reservorios acuáticos que favorecen
la supervivencia de V. cholerae 01 toxí-
geno durante períodos interepidémi-
cos. Será necesario investigar si su aso-
ciación con fitoplancton, zooplancton y
plantas macrófitas de los ecosistemas
acuáticos del continente es indiscrimi-
nada o si, por el contrario, existe una
preferencia por las especies de algas
verdiazules y por los copépodos planc-
tónicos, como sugieren los estudios en
Bangladesh. También será necesario
determinar la ubicación geográfica de
las aguas que albergan reservorios de V.
cholerae 01 toxígeno y de las poblaciones
que las utilizan para el consumo, el
baño, la pesca y otras actividades.

Por último, la eliminación del cólera
endémico dependerá también de los

avances alcanzados en la erradicación
de la extrema pobreza y en especial de
la carencia de servicios adecuados
para el suministro de agua potable, la
disposición de excretas y el trata-
miento de aguas residuales. 
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