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Ecología de Vibrio cholerae  en relación al Fitoplancton y
variables fisicoquímicas en ríos de Tucumán (Argentina)

V. MIRANDE1, 2, B. C. TRACANNA1, 3, 4, C. T. SEELIGMANN3, R. CANGEMI5, O. AULET5, M.
CECILIA5, C. SILVA5 y N. BINSZTEIN6

Summary: Ecology of Vibrio cholerae in relation to phytoplankton and physico-chemical variables in
rivers of Tucumán (Argentina). Vibrio cholerae shows a great serologic diversity in relation to his O
somatic antigen and we know at least 200 serogroups. About these, only O1 and O139 are responsible
of epidemics and pandemics. The serogroup O1 reemerged in Latin America in 1991 after being absent
from the continent for nearly a century. This bacterium survives and grows up associated to plankton,
independently of appearance of human infections. From 90th decade, there were sporadic cases of
diarrhea because of Vibrio cholerae O1 in Tucumán. The aims of this paper were to study the possible
relation between phytoplankton species, physico-chemical variables and V. cholerae isolations in
rivers of Tucumán. There were 18 sampling in the rivers Salí and Lules from 2003 to 2005. Physico-
chemical variables of water (pH, temperature, conductivity and dissolved oxygen), phytoplankton
(richness and relative frequency) and V. cholerae isolations were studied in this paper. Results
showed differences in water quality, with anoxic periods in the River Salí. Diatoms were conspicuous
in almost all months and generally there were in percentages upper 85 %. Just Vibrio cholerae non-
O1, non-O139 was isolated, specially in months warmer with alkaline pH and also with dissolved
oxygen low concentration.

Key words: phytoplankton, reservoir, Vibrio cholerae, physic-chemistry, rivers, Tucumán.

Resumen: Vibrio cholerae muestra gran diversidad serológica en base a su antígeno somático O,
conociéndose al menos 200 serogrupos. De éstos, solamente O1 y O139 son causantes de epidemias
o pandemias. En Latinoamérica el serogrupo O1 reapareció en 1991, tras cien años de no presentar
brotes en el continente. Esta bacteria sobrevive y se multiplica asociada al plancton, independientemente
de la aparición de infecciones humanas. Desde la década del noventa, en Tucumán, se detectaron
casos esporádicos de diarrea por Vibrio cholerae no-O1. El objetivo del presente trabajo fue estudiar
la posible relación entre la presencia de especímenes de fitoplancton, variables fisicoquímicas y
aislamientos de Vibrio cholerae en ríos de Tucumán. Se realizaron 18 campañas en los ríos Lules y
Salí entre 2003-2005. Se estudiaron las variables fisicoquímicas del agua (pH, temperatura, conductividad
y oxígeno disuelto), el fitoplancton (riqueza y frecuencia relativa) y las cepas aisladas de V. cholerae.
Los resultados evidenciaron diferencias en la calidad del agua, observándose períodos de anoxia en
el río Salí. Las diatomeas sobresalieron en la mayoría de los meses y generalmente estuvieron en
porcentajes superiores al 85 %. Sólo se aisló Vibrio cholerae no-O1, no-O139, detectándose más
frecuentemente en los meses cálidos, con pH alcalino, aún con baja concentración de oxígeno.

Palabras clave: fitoplancton, reservorio, Vibrio cholerae, fisicoquímica, ríos, Tucumán.
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Vibrio cholerae es un bacilo curvado Gram (-),
anaerobio facultativo, uniflagelado. Este
microorganismo muestra una gran diversidad

Introducción serológica en base a su antígeno somático O,
conociéndose al menos 200 serogrupos (Butler &
Camilli, 2005). De éstos, sólo el O1 y, más
recientemente, el O139 (Shimada et al., 1993) han
causado epidemias de cólera. Sin embargo, cepas
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pertenecientes a serogrupos no-O1 y no-O139 han
sido aisladas de pacientes de todo el mundo con
síntomas que van desde diarrea leve hasta
deshidratación severa semejante a cólera (Morris,
1990; Janda et al., 1988; Bhattacharya et al., 1998).
Las designaciones no-O1 y no-O139 fueron
empleadas para incluir todos los serogrupos de V.
cholerae que no pertenecen a O1 ni a O139 (Nair et
al., 1994; Mukhopadhyay et al., 1995).

En América Latina el serogrupo O1 reapareció en
Perú, en enero de 1991, tras cien años sin casos
clínicos en el continente, debido presumiblemente a
la existencia en el océano Pacífico de formas viables
no cultivables (VNC) que revirtieron a viables
cultivables (VC) (Colwell, 1996). Se entiende por VNC
al estado de «latencia» que permite la supervivencia
de ciertas bacterias en condiciones ambientales
desfavorables, las cuales permanecen
metabólicamente activas, aunque no puedan
multiplicarse por los métodos de cultivo habituales
(Colwell & Grimes, 2000; Binsztein et al., 2004).

Diversos factores ambientales han sido asociados
a la inducción a la forma VNC, especialmente la
concentración de nutrientes, temperatura, pH y
salinidad, cuando sus rangos no son los adecuados
para el estado patogénico de la bacteria (Miller et al.,
1984; Gonçalves et al., 2004, otros). Recientes
estudios del medio acuático mostraron que Vibrio
cholerae, incluyendo los serotipos O1 y O139, son
habitantes normales de superficies acuáticas,
particularmente de aguas duras; sobrevive y se
multiplica en asociación con el zooplancton y
fitoplancton, independientemente de la aparición de
infecciones humanas (Sack et al., 2004). En estado
VNC se adhiere a la superficie del fitoplancton,
zooplancton, raíces de plantas macrófitas
dulceacuícolas, intestino de peces, cubiertas
quitinosas (ostras, cangrejos y camarones) y a la
superficie de sedimentos de materias orgánicas e
inorgánicas en los cuales el vibrión puede encontrar
nutrientes para su metabolismo (Borroto, 1998). La
interacción con el plancton podría tener un rol
importante en la ecología de este microorganismo,
facilitando su persistencia en períodos
interepidémicos (Binsztein et al., 2004). Viñas (2004)
no encontró en V. cholerae no-O1 diferencias en
virulencia entre los aislamientos de origen humano o
ambiental, y sugirió que el entorno acuático
constituye un verdadero reservorio de cepas con
capacidad patogénica, las cuales dadas las
condiciones adecuadas, son capaces de diseminarse

y causar enfermedad en el hombre. De hecho, el
medio acuático ha sido reconocido como reservorio
y vehículo transmisor de V. cholerae en numerosos
estudios (Koch, 1884; Colwell et al., 1977; Hughes et
al., 1982, otros).

Desde la década del noventa en Tucumán se
detectaron casos esporádicos de diarrea por Vibrio
cholerae no-O1, lo que llevó a analizar los posibles
reservorios de dicho microorganismo en los
ambientes acuáticos.

Los ríos de nuestra provincia se ven afectados
por diversos efluentes industriales (azucareros,
citrícolas, papeleros y otros) que, junto a las
actividades agrícolas, modifican los ambientes
acuáticos, generando de esta manera condiciones
adecuadas para que se comporten como posibles
reservorios de este microorganismo (Romero et al.,
1994; Tracanna et al., 1994, 1996, 1999; Mirande &
Tracanna, 1995, 2003; Mirande et al., 2000;
Seeligmann, 1999).

Los objetivos del presente trabajo fueron estudiar
la posible relación entre la presencia de especímenes
de fitoplancton, variables fisicoquímicas y
aislamiento de Vibrio cholerae en ríos de Tucumán.

En base a los antecedentes de brotes
esporádicos y localizados de diarrea por V. cholerae
no-O1, no-O139 se seleccionaron en la provincia de
Tucumán tres sitios de muestreo: dos en río Salí
(Canal Norte y Banda) y uno en río Lules (Fig. 1).

Se realizaron 18 campañas en un período de tres
años (2003-2005) que abarcó seis muestreos por año.

Las variables fisicoquímicas determinadas «in
situ» fueron pH, temperatura del agua y
conductividad eléctrica, mientras que el oxígeno
disuelto (OD) se evaluó en laboratorio de acuerdo a
lo propuesto por APHA (1992).

Examen bacteriológico de las muestras
fitoplanctónicas

Se colectaron muestras del fitoplancton mediante
una red de 20 μm de malla, las cuales fueron
subdivididas para estudios bacteriológicos y para
análisis del fitoplancton.

Alícuotas de 10 ml de cada muestra de
fitoplancton fueron incubadas en 50 ml de medio
APA (agua peptona alcalina) (peptona 1 %, NaCl 1
% pH 8,6) durante 6 a 12 h a 35 ºC. Se subcultivaron
en TCBS agar (tiosulfato-citrato-sales biliares, Difco)

Material y Método
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Fig. 1. Ubicación de los sitios de muestreos en los ríos Salí y Lules. 1. Río Salí (Canal Norte); 2. Río Salí (Banda); 3. Río
Lules.

e incubaron 24 h a 37 ºC. Seis a doce colonias amarillas
de 1-3 mm de diámetro, sospechosas de ser Vibrio
cholerae, fueron repicadas en T1N1 (agar nutritivo
semiagarizado, 0,75 % de agar), incubadas por 24 hs
a 37 ºC, y almacenadas para futuros ensayos.

Test bioquímicos
Se realizaron ocho pruebas bioquímicas con cada

cepa aislada: KIA (Kliger hierro agar); test de oxidasa;
arginina dehidrolasa (método de Thornley’s); lisina
y ornitina decarboxilasa (estos ensayos fueron
realizados usando el medio base de decarboxilasa de
Möeller adicionado con el aminoácido en
concentración de 1% (p/v) y ajustado a pH 6,8);
crecimiento en presencia de 0 %, 3 % y 8 % de NaCl
(p/v); SIM (movilidad, producción de indol y H2S) y
para observar la actividad hemolítica fueron
sembradas en agar sangre (Tripticase soya agar
suplementado con 5 % de sangre de oveja
desfibrinada).

Tipificación serológica

Fue realizada por aglutinación con antisueros O1
y O139, provistos por el Instituto Nacional de
Enfermedades Infecciosas -ANLIS- «Dr. Carlos G.
Malbrán»- Argentina.

Análisis cualitativo y frecuencia relativa del
fitoplancton

Las muestras empleadas para el estudio
fitoplanctónico fueron fijadas en laboratorio con
formaldehído al 4 %.

El estudio cualitativo se realizó mediante un
microscopio binocular Leitz SM Lux provisto de un
dispositivo para dibujo. Para las determinaciones
taxonómicas se siguieron a Bourrelly (1972, 1985);
Komárek & Anagnostidis (1999, 2005); Komárek &
Fott (1983); Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1988,
1991, 2004); Krieger (1937); Uherkovich (1966), entre
otros.

La frecuencia relativa de la ficoflora se efectuó
con microscopio óptico, contándose 20 campos al
azar de cinco preparados, a un aumento de 400x. Las
algas unicelulares, coloniales y filamentosas fueron
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consideradas como unidad «individuo».

Análisis de asociaciones entre V. cholerae y las
variables estudiadas

Las relaciones entre V. cholerae (número de cepas
aisladas), las variables fisicoquímicas seleccionadas
y el fitoplancton (frecuencia relativa) fueron
evaluadas a través del Coeficiente de Correlación de
Pearson (α = 0,05* ó 0,01**), mediante el programa
estadístico SPSS (versión 10.0) para Windows.

Las características fisicoquímicas de los
ambientes estudiados mostraron diferencias
espaciales y temporales a nivel de temperatura, pH,
OD y conductividad, destacándose únicamente en
el Salí condiciones de anoxia y acidez, al igual que
conductividades superiores a  2000 μS cm-1 (Figs. 2-
a-d).

Resultados

Fig. 2. Variables fisicoquímicas en los ríos Salí y Lules. a. Temperatura; b. pH; c. Oxígeno disuelto; d. Conductividad
eléctrica.

En el análisis bacteriológico se recuperaron un
total de 613 colonias sospechosas, de las cuales sólo
385 fueron confirmadas como V. cholerae no-O1, no-
O139 por propiedades bioquímicas y serológicas. Se
aislaron 157 cepas en río Salí (Banda), 128 en río Salí
(Canal Norte) y 100 en río Lules (Fig. 3). No se aisló
el serogrupo V. cholerae O1 en ninguna de las
muestras procesadas.

En río Lules el mayor número de aislamientos de
V. cholerae se dio entre noviembre/03 y marzo/04, el

a b

c d

que coincidió con temperaturas > 20 ºC, pH > 8, OD >
8 mgl-1, conductividades < 650 μS cm-1, 91-98 % de
diatomeas, 1-5 % de verdes y 1-7 % de cianobacterias.

En río Salí (Canal Norte) se observó una buena
recuperación o aislamiento de V. cholerae en casi
todo el período, excepto en septiembre/03 y entre
julio y septiembre/04, períodos en los cuales se
obtuvieron valores de pH < 5,6, temperaturas de 11-
19 ºC, conductividades > 900 μS cm-1, 96-97 % de
diatomeas, 0-3 % de clorofitas, 0-4 % de



199

V. Mirande et al., Ecología de Vibrio cholerae en ríos de Tucumán (Argentina)

cianobacterias y 0-4 % de euglenofitas.
En río Salí (Banda) hubo recuperaciones de Vibrio

durante todos los meses estudiados, acompañados
de conductividades > 1000 μS cm-1, pH > 6,7 (excepto
para septiembre-noviembre/04, con 4,5-4,7) y
temperaturas > 15 ºC. En relación a las algas, las

Fig. 3. Vibrio cholerae no-O1, no-O139 en los ríos Salí y
Lules.

cianofitas y diatomeas se presentaron en todas las
muestras, mientras que las clorofitas estuvieron
ausentes en algunos meses (julio-septiembre/04 y
mayo-junio/05) al igual que las euglenofitas (julio/
03, septiembre/04-enero/05 y marzo-junio/05).

Respecto al estudio de la comunidad
fitoplanctónica, el número total de especies fue de
67 en Canal Norte, 87 en Banda y 72 en Lules. Las
diatomeas fueron dominantes en los tres sitios
muestreados y en la mayoría de los meses estudiados
estuvieron en porcentajes superiores al 85 %,
especialmente en Lules. Las algas verdes quedaron
en segundo término, seguidas por las cianofitas. Los
euglenoideos, representados por especies del género
Euglena, se destacaron principalmente durante junio-
octubre. Las algas rojas sólo fueron encontradas en
Lules, a través de Chantransia (estado vegetativo),
en los meses de febrero y abril de 2005, y
correspondieron a < 1,2 % de sus respectivos totales
(Tablas 1-3, Fig. 4-a-c).

Fig. 4. Frecuencia relativa del fitoplancton en los ríos Salí y Lules. a. Canal Norte; b. Banda; c. Lules.

a

b

c
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0 En río Salí (Canal Norte), la contribución de las
diatomeas fue de 33 especímenes y de 61-100 %,
siendo Aulacoseira granulata, Cyclotella
meneghiniana, Cymbella affinis, C. amphicephala,
Gomphonema parvulum, Nitzschia palea y Ulnaria
ulna las que efectuaron los mayores aportes. Las
clorofitas con 24 especies participaron entre 0-27 %,
de las cuales Closterium lanceolatum, Pandorina
morum, Scenedesmus obtusus, dos especies de
Spirogyra, Stigeoclonium sp.1 y Ulothrix sp.1,
presentaron los porcentajes más altos. Se registraron
7 de especies de cianofitas que aportaron de 0-26 %,
con Oscillatoria sp.1 y Phormidium tenue como las
más frecuentes. En relación a las euglenofitas (0-5
%), representadas por tres especies de Euglena, las
máximas contribuciones fueron dadas por E.
ehrenbergii y E. proxima (Tabla 1, Fig. 4-a).

En río Salí (Banda), las diatomeas con 51 especies
registradas aportaron del 49-97 %, destacándose
Aulacoseira granulata, Cyclotella meneghiniana,
Cymbella amphicephala, Diatoma vulgare,
Nitzschia palea, Pleurosira laevis y Ulnaria ulna
en diferentes períodos. Las clorofitas contribuyeron
entre 0-31 %, y de los 32 taxones observados,
Cosmarium sp. y Scenedesmus ecornis var.
disciformis sobresalieron durante el verano/04. Las
contribuciones de las cianofitas, con 12 especies
registradas, fluctuaron entre 1-51 %, y fue
Leptolyngbya foveolarum la que realizó los mayores
aportes en otoño/05. Las euglenofitas, representadas
por 4 especies, estuvieron en proporciones < 2 %,
excepto Euglena proxima que llegó a 6,1 % en
septiembre/03 (Tabla 2, Fig. 4-b).

En río Lules, se determinaron 58 especies de
diatomeas las que fluctuaron entre 84-100 %, con
Cocconeis sp., Cymbella affinis, Cymbella sp.,
Diatoma vulgare, Gomphonema parvulum,
Gomphonema sp., Melosira varians, Navicula sp.1,
Navicula sp.2, Nitzschia palea, Nitzschia sp.,
Pleurosira laevis, Rhoicosphenia abbreviata y
Ulnaria ulna que contribuyeron con porcentajes
mayores al 10 %. Entre las clorofitas (0-12 %),
representadas por 12 especies, Monoraphidium sp.
y Ecballocystis sp. fueron las que más aportaron (5
y 11 %). Las cianobacterias representaron entre 0-63
% del total de la comunidad, y de las 8 especies
registradas cabe resaltar a Leptolyngbya foveolarum
y Lynbya sp. como las principales contribuyentes
(13,7 y 62,5 %) (Tabla 3, Fig. 4-c).

Los análisis estadísticos (Pearson) mostraron
correlaciones significativas entre los aislamientos de

Ta
bl

a 
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Vibrio cholerae no-O1, no-O139 y la temperatura
(Lules: 0,68**), el pH (Canal Norte: 0,55*) y diversas
especies fitoplanctónicas como ser Phormidium
breve (Canal Norte: 0,49*), Cosmarium sp. (Banda:
0,47*), Fragilaria capucina (Banda: -0,50*),
Navicula sp. 1 (Lules: 0,71**) y Pinnularia
interrupta (Canal Norte: 0,54*).

En Argentina, como en el resto de Latinoamérica,
el cólera se manifestó con registros epidémicos desde
1991, y se ha sugerido que la bacteria es un habitante
natural de los cuerpos de agua, en el cual sobrevive
como viable no cultivable en períodos
interepidémicos, es decir, en épocas desfavorables
(Colwell, 1996; Colwell & Grimes, 2000; Binsztein et
al., 2004). Diversos investigadores han reconocido
que el medio acuático actúa como reservorio y
vehículo transmisor de Vibrio cholerae (Koch, 1884;
Colwell et al., 1977; Hughes et al., 1982, otros), por
lo cual, deberían ser incrementados los programas
preventivos de esta enfermedad en América del Sur.

En respuesta a condiciones de estrés ambiental,
el vibrión adopta un estado viable no cultivable, en
el cual mantiene la capacidad de realizar funciones
metabólicas y formar colonias pero no puede ser
aislado mediante métodos de cultivo en laboratorio.
En dicho estado o como viable cultivable se adhiere
a la superficie de especies de fitoplancton
(particularmente algas verdes y cianobacterias) y
zooplancton (especialmente copépodos),
concentrándose en ellas, así como a otras superficies
orgánicas o inorgánicas (Borroto, 1998). Estudios de
Seeligmann et al. (en prensa) demostraron la
asociación de V. cholerae O1 a especies del
fitoplancton por inmunofluorescencia directa (DFA-
DVC). Nuestros resultados muestran una correlación
entre los aislamientos de V. cholerae no-O1, no-O139
con la presencia de Phormidium breve, Cosmarium
sp., Navicula sp. 1 y Pinnularia interrupta. Las
temperaturas más elevadas y pH neutro a alcalino
favorecieron el crecimiento bacteriano y el de estas
algas. Borroto (1998) hace referencia a que la
temperatura óptima para el desarrollo del vibrión
fluctúa entre 30-37 °C y es inhibido a < 15 °C. No
obstante, los estudios relacionados al conocimiento
de los requerimientos ecológicos  «in situ» de esta
bacteria deben continuarse, ya que también fue
aislada en el Salí (Banda) durante la zafra, en

Discusión

condiciones de anoxia y de pH bajo (4,7) aunque con
una importante carga de nutrientes nitrogenados y
fosforados (Tracanna et al., 1999). La influencia de
otros factores como las precipitaciones estivales
debe ser tenida en cuenta porque puede significar el
aporte de nuevos reservorios de V. cholerae, etc.

La falta de un cumplimiento adecuado de las
legislaciones vigentes conduce a que los países
subdesarrollados sean especialmente vulnerables a
perturbaciones ambientales debido a la intensa
presión que se ejerce sobre los recursos naturales.
En Tucumán, la contaminación de los ríos es muy
severa y la coincidencia de actividades industriales,
como las azucareras y papelera con la época de estiaje
invernal, acentúan la problemática (González &
Domínguez, 1994; Mirande & Tracanna, 2003;
Mirande et al., 2000; Seeligmann, 1999, otros). No
debe olvidarse la influencia de la agricultura, la cual
es una de las causas que aceleran los procesos
eutróficos en nuestros cuerpos de agua, por ejemplo,
para los años 1994-1995 se registraron en períodos
de zafra azucarera valores promedios de 136 mg l-1 de
nitrato y 4 mg l-1 de ortofosfato al desembocar el río
Salí en el embalse Río Hondo, lo cual condujo a que
por primera vez se manifestase en este ambiente
lenítico una floración de Microcystis aeruginosa y
Anabaena flos-aquae (Tracanna et al., 1999).

Las diatomeas pennadas sobresalieron
cualitativamente y a nivel de frecuencia relativa en
los ríos Salí y Lules. Investigaciones realizadas en
sistemas lóticos de Córdoba (Corigliano et al., 1994,
otros), Salta (Moraña, 1998; Salusso, 1998) y
Tucumán (Tracanna & Martínez De Marco, 1997;
Mirande & Tracanna, 2003; Seeligmann, 1999, 2000)
coincidieron con la dominancia de las pennadas sobre
las céntricas. Esta relación es típica de ríos, arroyos
y otros cuerpos de aguas fluyentes de bajo orden
(Margalef, 1980). Se encontraron correlaciones
estadísticas entre el Vibrio cholerae no-O1, no-O139
con ciertas diatomeas y las características
fisicoquímicas de los ríos estudiados, lo cual podría
conducirnos a considerar a miembros de este grupo
algal como posibles reservorios y no tan sólo a las
clorofitas y cianofitas, como se cita normalmente en
la literatura (Borroto, 1998, otros).

Por ser los ambientes acuáticos potenciales
reservorios y transmisores de enfermedades
patogénicas como la diarrea, es importante
preservarlos a través de campañas educativas
responsables.
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Si bien Vibrio cholerae O1 no fue registrado en
ninguna de las muestras procesadas, los serogrupos
no-O1 y no-O139 encontrados en los ríos estudiados
corroboran el rol del agua como fuente transmisora
de infecciones.

Por ser V. cholerae un habitante natural de los
cuerpos de agua, monitoreos interdisciplinarios son
esenciales para el conocimiento de las características
ecológicas que favorecen su proliferación.

Las variables bióticas (especies del plancton,
macrófitas, peces, etc.) deben ser tenidas en cuenta,
además de las condiciones óptimas para la
supervivencia y crecimiento de Vibrio cholerae.

Por el análisis estadístico se encontró una
correlación significativa entre V. cholerae no-O1, no-
O139 con diversas especies presentes en la
comunidad fitoplanctónica.

Conclusiones
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