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RESUMEN

El peligro de que el célera esté adquiriendo cardcter endémico en paises de América Latina hace
necesario conocer la localizacion geogrifica de los ambientes acudticos que presentan condicio-
nes ecoldgicas apropiadas para albergar Vibrio cholerae O1 toxigeno biotipo El Tor. Para ello
deberdn realizarse muestreos de las aguas a fin de determinar en cudles se encuentra este
agente patégeno. Para hacer muestreos eficientes y eficaces seria titil saber qué cuerpos de agua
presentan condiciones ecoldgicas favorables para la supervivencia del microbio durante perio-
dos interepidémicos y cudl es su ubicacién geogrifica. En el presente trabajo se plantea la hipo-
tesis de que las posibilidades de supervivencia de Vibrio cholerae O1 biotipo EI Tor en cuer-
pos de agua dulce superficial tienden a ser inversamente proporcionales a la altura sobre el
nivel del mar en que se localizan esos ambientes acudticos.

La séptima pandemia de colera
afecta a América Latina desde enero
de 1991 y se teme que adquiera carac-
ter endémico. Segin la OPS (1), en
Perti, Ecuador y algunos paises de
Centroamérica ha aparecido una
variante estacional de esta enfermedad
que apunta a su posible caracter endé-
mico en estos lugares.

Colwell et al. (2, 3) han postulado
que el caracter endémico y estacional
del célera depende de la supervivencia
de Vibrio cholerae O1 toxigeno en estado
viable, pero no necesariamente culti-
vable, en nichos ecoldgicos localizados
en reservorios acuaticos, durante pe-
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riodos interepidémicos. Segin Glass y
Black (4), para lograr un control eficaz
del célera es necesario evitar la exposi-
ci6n humana a esos reservorios. Ello
implica localizar los ambientes acuati-
cos cuyas caracteristicas ecolégicas
favorecen la proliferaciéon de este
microorganismo patégeno durante
largos periodos y tomar muestras de
las aguas.

El aislamiento de Vibrio cholerae

El aislamiento de V. choleraec me-
diante métodos de cultivo a partir de
muestras tomadas en ambientes acué-
ticos, y su deteccién mediante micros-
copia directa, métodos inmunolégicos
o técnicas de biologia molecular, son
caros y de aplicacién limitada en
paises en desarrollo. Para poder reali-
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zar muestreos eficientes y adecuados,
seria util determinar primero qué
cuerpos de agua presentan las condi-
ciones ecoldgicas mas favorables para
la supervivencia del microorganismo
durante periodos interepidémicos.
Debido a que el agua dulce superfi-
cial se bebe con frecuencia, especial-
mente entre quienes carecen de acceso
a servicios de agua potable, se cree (3,
5-7) que puede desempefiar una fun-
cién importante como vehiculo trans-
misor del agente causal en la aparicién
de casos primarios de célera o de sus
portadores asintomaticos.> Los mejo-
res puntos de muestreo para aislar
o detectar este microorganismo en

2 Hasta el presente, no se ha planteado que el Vibrio
cholerae O1 toxigeno biotipo El Tor tenga nichos
ecolégicos en aguas subterraneas, donde logre
sobrevivir durante periodos interepidémicos.
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ambientes acuaticos suelen ubicarse en
zonas de gran contaminacién fecal
humana. Sin embargo, V. cholerae O1
toxigeno biotipo El Tor puede sobrevi-
vir durante periodos interepidémicos
en ausencia de contaminacién fecal
humana, tanto en aguas de estuarios
como en aguas dulces (5, 6). Por tal
motivo también es necesario tomar
muestras en lugares sin contaminacién
fecal humana, bien sean aguas saladas,
medianamente salinas, o dulces.

Condiciones que favorecen
la proliferacion de Vibrio cholerae
a mayores alturas

Para ubicar los puntos de muestreo
es fundamental preguntarse ;qué
cuerpos de agua dulce superficial red-
nen las condiciones ecolégicas maés
favorables para la supervivencia del
vibriéon durante periodos interepidé-
micos, incluso en ausencia de contami-
nacién fecal humana? En el presente
trabajo se plantea la hipétesis de que
las posibilidades de V. cholerae O1 toxi-
geno biotipo El Tor de sobrevivir en
cuerpos de agua dulce superficial tien-
den a relacionarse inversamente con la
altura sobre el nivel del mar de esos
ambientes acudticos. A mayor altura,
el microorganismo enfrenta condicio-
nes mas adversas, entre las cuales figu-
ran las siguientes:

¢ Temperaturas bajas: La temperatura
Optima para que crezca el vibrién
oscila entre 30 y 37 °C; el creci-
miento se inhibe a temperaturas
menores de 15 °C. Debido a la caida
de la temperatura a medida que
aumenta la altura, el agua de rios,
lagos y embalses es mas fria en
zonas montafiosas que en zonas lla-
nas cerca del nivel del mar.

e Un menor contenido de materia
orgénica y nutrientes: V. cholerae O1
toxigeno requiere carbohidratos,
nitrégeno, azufre, fésforo y sodio
para su metabolismo. El agua que
fluye en el tercio superior de los rios
tiende a ser més limpia y a tener
menos materia orgénica y nutrien-
tes que el agua que fluye en el tercio
inferior porque las corrientes suelen
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ser mds veloces en zonas montafio-
sas. Esto se debe a que la inclinacion
promedio de la pendiente es mayor
que en zonas llanas. A mayor velo-
cidad, la oxigenacién y autodepura-
cién natural del agua pueden ser
mas eficaces (8, 9). Los nutrientes y
la materia orgénica que no logran
depurarse aguas arriba se suman a
los vertidos que ingresan en los rios
aguas abajo. De ahi que sus concen-
traciones tiendan a ser mayores en
el tercio inferior del rio que en el ter-
cio superior. Por otra parte, en eco-
sistemas de aguas lentas (estanca-
das), tales como lagos y embalses, la
concentracién de nutrientes tam-
bién tiende a ser menor hacia las
cotas mas altas del relieve y vice-
versa. Aunque la eutrofizacion3
depende en gran medida de los ver-
tidos de residuales y del uso de fer-
tilizantes inorganicos por el hom-
bre, la de origen natural tiende a ser
menor en los lagos y embalses de
zonas montafiosas que en los situa-
dos en llanuras bajas.

Poca salinidad: El nivel 6ptimo de
salinidad para el crecimiento del
vibrién del colera flucttia entre 15 y
25 partes en 1 000. Estas concentra-
ciones suelen encontrarse en los
ambientes acudticos de zonas bajas,
como estuarios, ciénagas y pantanos
costeros. En el agua dulce, cuyo nivel
de salinidad es menor de 1 en 1 000
partes, V. cholerae solo puede crecer
si existen suficientes nutrientes orga-
nicos o cationes divalentes de calcio
0 magnesio que permitan compensar
la poca disponibilidad de ion sodio.
Como estos nutrientes son transpor-
tados por las corrientes aguas abajo,
sus concentraciones tienden a ser
menores a mayor altura.

Mayor intensidad de la radiaciéon
ultravioleta: Dado que el microorga-
nismo es muy susceptible a esta
radiacién, se ha propuesto (10) estu-
diar el uso de la luz solar para
desinfectar el agua de beber en la
cordillera de Los Andes. El efecto

La eutrofizacion es el enriquecimiento de un
cuerpo de agua con nutrientes, especialmente
nitratos y fosfatos.

atenuante que ofrece la atmésfera al
paso de la radiacién ultravioleta
tiende a ser menor en zonas monta-
fiosas que en zonas llanas cercanas al
nivel del mar, debido a que las mon-
tafias tienen menos turbidez atmos-
férica producida por aerosoles y una
menor concentracién de oxigeno.

¢ Corrientes mads turbulentas: Las
corrientes de aguas superficiales
tienden a ser mas rapidas y turbu-
lentas en zonas montafiosas que
en zonas llanas. La captaciéon de
nutrientes por parte del vibriéon del
cOlera se dificulta en ambientes tur-
bulentos y se facilita en aguas tran-
quilas.

Una causa de estrés importante es el
pH, dado que el vibrién del célera es
muy sensible a la acidez. El pH en
ambientes acuaticos no muestra, sin
embargo, una clara asociacién con la
altura. Puede ser alcalino, neutro o
acido, tanto en zonas bajas como altas,
y depende en gran medida de las con-
centraciones de carbonatos, bicarbona-
tos y diéxido de carbono.

La obtencién de nutrientes
por Vibrio cholerae y la altura

En respuesta a condiciones de estrés
ambiental, el agente patégeno adopta
un estado que los microbidlogos
ambientales han definido como viable
no cultivable (VNC) (4): viable porque
mantiene la capacidad de realizar fun-
ciones metabdlicas y formar colonias;
no cultivable porque no puede aislarse
mediante métodos de cultivo en el
laboratorio. Si las condiciones ambien-
tales vuelven a ser favorables, el
microorganismo puede retornar al
estado cultivable. En dicho estado o en
estado VNC se adhiere a la superficie
de especies de fitoplancton (particular-
mente las algas verdes y verdiazules) y
zooplancton (especialmente los copé-
podos), concentrdndose en ellas, asi
como al intestino de peces y a la super-
ficie quitinosa de ostras, cangrejos y
camarones (6). También se adhiere a
las raices de plantas macroéfitas de
agua dulce, tales como Eichhornia cras-
sipes y Lemna minor, y a la superficie de
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sedimentos de materias organicas e
inorgénicas en los cuales el vibriéon
puede encontrar nutrientes para su
metabolismo.

A mayor altura, el plancton tiende a
crecer menos debido a los siguientes
factores: a) En cuerpos de agua dulce
superficial situados en zonas montafio-
sas, el contenido de nutrientes esencia-
les para el crecimiento del fitoplancton,
particularmente los nitratos y fosfatos,
tiende a ser menor que en zonas bajas
receptoras del drenaje procedente de
cotas superiores; b) los dias despejados
(sin nubes y soleados) tienden a ser
menos frecuentes en zonas montafio-
sas que en lugares llanos. El sol tarda
mas en aparecer y menos en ponerse
en un relieve montafoso que en uno
llano donde no existen montafas que
obstaculicen los rayos solares. Como
resultado, el nimero de horas de luz
en zonas montafosas es menor, lo cual
limita el proceso de fotosintesis necesa-
rio para que prolifere el fitoplancton.
Por el contrario, la intensa actividad
biolégica de la radiacién ultravioleta
—cuyo nivel suele ser superior a
mayor altura— limita el crecimiento
del plancton; c) las bajas temperaturas
de las aguas en zonas montafiosas inhi-
ben el crecimiento del fitoplancton,
especialmente de algas verdes y ver-
diazules, que requieren temperaturas
entre 25 y 35 °C (11); d) el plancton
suele crecer menos en aguas de flujo
rapido propias de las zonas montafio-
sas y mas en aguas estancadas o de
flujo lento, y cuando logra multipli-
carse en corrientes rapidas, es arras-
trado aguas abajo.

La macrofauna acudtica (peces,
moluscos, crusticeos) también suele
ser mas abundante y diversa en aguas
dulces superficiales cercanas a las
cotas més bajas del relieve (8) porque
en ellas hay mas plancton, compo-
nente esencial de la cadena alimentaria

1. Organizacién Panamericana de la Salud. La
situacion del colera en las Américas. Bol Epi-
demiol 1994;15(1):13-16.

2. Colwell R, Kaper J, Joseph S. Vibrio cholerae,
Vibrio parahaemolyticus, and other vibrios:

de la macrofauna acudtica. Las macré-
fitas de agua dulce, como E. crassipes y
L. minor —a ellas se adhiere V. cholerae
O1 toxigeno— son plantas flotadoras
que habitan en aguas estancadas o de
muy lento movimiento. Necesitan
nutrientes, especialmente nitratos y
fosfatos (8), que obtienen con més faci-
lidad en cuerpos de agua situados en
llanuras bajas.

La posibilidad de una asociacién del
microorganismo con sedimentos de
materias de origen organico e inorgé-
nico como mecanismo para obtener
nutrientes también es mayor en zonas
llanas bajas, ya que las aguas de rios y
corrientes superficiales transportan par-
ticulas suspendidas (arcillas, limo, are-
nas y materia organica en suspension) o
materiales disueltos (iones fosfato,
nitrato, calcio, nitrito, magnesio y mate-
ria orgénica en disolucién) que se depo-
sitan y sedimentan aguas abajo. Por lo
tanto, a mayor altura, las condiciones
ecoldgicas que permiten que sobreviva
V. cholerae O1 toxigeno biotipo El Tor en
cuerpos de agua dulce superficial tien-
den a ser menos favorables, y a menor
altura sucede lo contrario.

COMENTARIO FINAL

Nuestra hipétesis es deductiva y de
cardcter general y debe ponerse a
prueba mediante investigaciones
empiricas. Ya existe por lo menos un
estudio, realizado por Tamplin y
Carrillo (12), cuyos resultados la res-
paldan. Estos autores, en su buiisqueda
de reservorios acuéticos de V. cholerae,
tomaron muestras de agua del lago
Titicaca en los Andes, a més de 3 000
metros sobre el nivel del mar; del rio
Amazonas en la zona del bosque tropi-
cal lluvioso; en la costa del océano
Pacifico, y en el rio Rimac, cerca de
Lima, a pocos metros sobre el nivel del
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ABSTRACT

The survival of Vibrio cholerae
01 in surface freshwater and
endemic cholera:

A geoecological hypothesis

The danger that cholera is becoming endemic in Latin America makes it imperative to
know the geographic location of aquatic environments where ecological conditions
favor long-term survival of the toxigenic Vibrio cholerae O1 El Tor biotype, and such
aquatic environments should be sampled to determine if they harbor this microor-
ganism. For efficient and effective sampling, it would be useful to know what kinds
of waters are ecologically suitable for the survival of this pathogen during periods
between epidemics, and where these bodies of water are located. This paper presents
the hypothesis that toxigenic V. cholerae O1’s ability to survive in surface freshwaters
tends to be inversely related to the altitude above sea level of these freshwaters.
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