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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo determinar la actividad patogénica semicuantitativa de hongos aislados de dos cuevas, una restringida y otra
abierta al publico, presentes en el departamento de Cundinamarca: las Moyas (La Calera) y la Chocoancia (Suesca). El método empleado se
estructurd en 4 fases, en la primera se realiz6 la recoleccion de muestras de superficies, suelo y agua al inicio, mitad y final de la cueva con una
preservacion a 4°C. La segunda fase, consistio en el procesamiento de las muestras, donde se llevo a cabo la siembra utilizando el agar SDA y
PDA, se procedi6 a la inoculacion de las muestras, permitiendo su crecimiento a temperatura ambiente durante 7 dias. En la tercera fase se realiz
la observacion e identificacion de los hongos. En la iltima fase se determind la actividad patogénica evaluando la hemolisis, el crecimiento radial
y la actividad fosfolipasa. En la cueva la Chocoancia se encontraron un total de 15 especies, pertenecientes a 11 géneros, en donde se destaca
Histoplasma sp., Penicillium sp., Penicillium vulpinum y Cladosporium sp.. Por otro lado, en la cueva las Moyas se identificaron un total de 13
especies, pertenecientes a 12 géneros, siendo el mas relevante Penicillium sp. En ambas cuevas se encontraron a Cryptococcus cf. neoformans,
Rhodotorula cf mucilaginosa, Rhodotorula cf slooffiae y Rhizopus sp. qué son las especies con mayor potencial patdgeno. Los resultados de la
actividad hemolitica, el crecimiento radial y la actividad fosfolipasa plantean la presencia de hongos con posible actividad patogénica en ambas
cuevas. Ademas, de representar un riesgo a la salud publica por su caracter oportunista.
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the semi-quantitative pathogenic activity of fungi isolated from two caves, one restricted and the
other open to the public, in the department of Cundinamarca: las Moyas (La Calera) and la Chocoancia (Suesca). The method used was structured
in 4 phases. In the first phase, surface, soil, and water samples were collected at the cave's beginning, middle, and end with preservation at 4°C.
The second phase consisted of processing the samples, where seeding was carried out using SDA and PDA agar, and the samples were inoculated,
allowing them to grow at room temperature for 7 days. In the third phase, the fungi were observed and identified. In the last phase, pathogenic
activity was determined by measuring hemolytic activity, radial growth, and phospholipase activity. In the Chocoancia cave, a total of 15 species
belonging to 11 genus were found, including Histoplasma sp., Penicillium sp., Penicillium vulpinum y Cladosporium sp. . Nevertheless, in the
Las Moyas cave, a total of 13 species were identified, belonging to 12 genus, of which the species Penicillium sp. stands out. In both caves
Cryptococcus cf neoformans, Rhodotorula cf mucilaginosa, Rhodotorula cf slooffiae, and Rhizopus sp. were found, which are the species with
the greatest pathogenic potential. These results suggest the presence of fungi with possible pathogenic activity in both caves, in addition to
representing a risk to public health due to their opportunistic nature.
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1. INTRODUCCION

Las cuevas se definen como formaciones naturales subterra-
neas, producto de procesos significativos de disolucion de super-
ficies rocosas, que pueden alcanzar hasta 1 kilometro de profun-
didad desde la superficie terrestre (Cuezva, 2008). En Colombia,
estos ecosistemas estan protegidos por el Estado, conforme a la
ley 2237 de 2022 del Congreso de Colombia, que los reconoce
como patrimonio natural y cultural. Esta proteccion se debe a la
fauna y flora unica que albergan, asi como a su adaptacion a con-
diciones fisicoquimicas especificas de cada sitio (Zafra, 2021).
Ademas, las cuevas poseen un valioso componente cultural, re-
flejado en los pictogramas y el arte rupestre, que representan as-
pectos artisticos de las culturas ancestrales (Northup y Boston,
2005).

Las cuevas y cavernas también representan un gran atractivo
para la industria turistica, ofreciendo oportunidades para el desa-
rrollo econdmico de las regiones en las que se encuentran (Esco-
bar, 2024). Este tipo de turismo, conocido como espeleoturismo,
forma parte del turismo de aventura y se centra en la exploracion
de cavidades naturales, asi como en la observacion de la biodi-
versidad asociada a estos ecosistemas (Nifio, 2021). En Colom-
bia, esta actividad ha experimentado un crecimiento significativo
en los ultimos afios. Sin embargo, a pesar de la existencia de una
ley que ampara estos ecosistemas, ain carece de una reglamenta-
cion especifica que establezca lineamientos claros para la imple-
mentacion del espeleoturismo con medidas de prevencion de en-
fermedades. La falta de una regulaciéon adecuada puede generar
impactos negativos dentro de las cavidades, ya que el transito
constante de turistas altera las condiciones naturales de estos eco-
sistemas unicos y de sus microorganismos.

Las cuevas albergan una biodiversidad altamente especiali-
zada, que incluye murciélagos, anfibios, peces y microorganis-
mos, como hongos, todos adaptados a condiciones muy particu-
lares de temperatura y humedad (Lasso, 2021). Cuando el espe-
leoturismo no se gestiona de manera responsable y sostenible, las
actividades humanas pueden alterar estas variables, favoreciendo
la proliferacion de hongos a partir de la entrada de nuevos sustra-
tos (residuos s6lidos o desechos organicos), lo que pone en riesgo
tanto la conservacion del ecosistema como la experiencia de los
visitantes (Nifio, 2021).

Estas amenazas pueden provocar la destruccion del ecosis-
tema y alterar el equilibrio geoquimico de las cuevas, promo-
viendo la pérdida de los hongos que habitan en estos sitios (Do-
minguez, 2014). Por lo anterior, el objetivo de la investigacion
fue reconocer la diversidad de los organismos fingicos presentes
en las cuevas de Las Moyas (La Calera) y La Chocoancia
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(Suesca), Cundinamarca, y determinar cudles de estos podrian
constituir una amenaza latente para el desarrollo del espeleotu-
rismo.

1.1 Area de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en dos cuevas ubicadas
en el departamento de Cundinamarca, Colombia (Figura 1): la
cueva la Chocoancia, localizada en el municipio de Suesca (5° 6'
36,2"N; 73°45'53,5" W), y la Cueva las Moyas, en el municipio
de La Calera (4° 39'40,7" N; 74° 01' 06,8" W).

La seleccion de estas dos cuevas se baso en la afluencia de
visitantes, siendo la primera de alta frecuencia y la segunda de
acceso limitado, con una baja afluencia de visitantes. Este enfo-
que permitié evaluar el impacto del turismo espeleologico en la
diversidad y actividad fungica de las cuevas.
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Figura 1. Mapa de las areas de estudio: Cueva las Moyas y Cueva de la Cho-

coancia. Realizado en el software ArcMap.

2. MARCO GEOLOGICO

La Cueva La Chocoancia, ubicada en el municipio de
Suesca, tiene una longitud interna de 500 metros y se encuentra a
2772 msnm. En su interior, cuenta con un cuerpo de agua que
fluye a lo largo de toda la cavidad. La fauna presente en la cueva
incluye una gran variedad de vertebrados, tales como peces del
género Trichomycterus, guacharos del género Steatornis y mur-
ci¢lagos de los géneros Anoura, Artibeus y Myotis, entre otros
(Caballero et al., 2021). En cuanto al espeleoturismo, esta cueva
esta abierta al ptiblico desde hace mas de 10 afios, ofreciendo di-
versos servicios y planes de visita (Aventura Extrema, 2023).

La geologia de la zona donde se ubica La Chocoancia esta
marcada por una falla geoldgica que atraviesa el area. Esta falla,
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de tipo inverso, desplaza rocas mas antiguas de la Formacion La-
bor-Tierna sobre rocas mas jovenes de la Formacion Guaduas. En
algunas zonas, este fenomeno ha dado lugar a la formacién de
ciénagas de traccion, espacios donde se acumulan sedimentos
provenientes de los rios y glaciares de épocas pasadas. Esta dina-
mica tectonica ha facilitado la formacion de cavidades como la
cueva La Chocoancia (Reyes, 2004).

Por otro lado, La Cueva Las Moyas se encuentra en el mu-
nicipio de La Calera, a 3090 msnm. A diferencia de La Chocoan-
cia, esta cueva es mas corta, con una longitud de 380 metros, pero
también presenta un cuerpo de agua a lo largo de su cavidad. Su
fauna incluye vertebrados como murciélagos del género Anoura,
y se ha registrado la presencia de anfibios, tales como Hyloscirtus
bogotensis y Hyloxalus edwardsi (Valdivieso y Quintana, 2021).
En cuanto al espeleoturismo, esta cueva estuvo abierta al publico
hasta 2017, pero actualmente no esta disponible para visitas, ya
que se encuentra en un terreno privado.

La cueva se encuentra en la unidad litoestratigrafica de la
Formacion Labor y Tierna, en la plancha geologica 228 "Santafé
de Bogota Noreste" (Valdivieso y Quintana, 2021). La formacion
de la cavidad estuvo influenciada por la falla de Teusaca y un
pequeitio sinclinal (Valdivieso y Quintana, 2021).

Ambas cuevas estan situadas en una region de alta pluviosi-
dad y cuentan con la presencia de numerosos acuiferos subterra-
neos, lo que juega un papel crucial en la formacién y evolucion
de estas cavidades. La infiltracion de agua a través de las fisuras
en las rocas provoca la continua disoluciéon y expansion de las
cavidades subterraneas. Este flujo de agua contribuye a la biodi-
versidad presente en ambas cuevas, creando un ambiente humedo
y constante que favorece el crecimiento de diversos microorga-
nismos, incluyendo los hongos (Bermtidez y Velandia, 2002;
Valdivieso y Quintana, 2021).

3. METODO

Fase de campo. En esta fase inicial, se establecieron tres
puntos de muestreo dentro de cada una de las cuevas estudiadas,
La Chocoanciay Las Moyas, ubicados estratégicamente al inicio,
la mitad y el final de cada cueva, siguiendo un patréon uniforme
para ambas. En cada punto, se identificaron areas de interés,
como laderas rocosas y paredes, donde se aplicaron estrictas me-
didas antisépticas para evitar la contaminacion, de acuerdo con
los protocolos establecidos por Dominguez (2014). Las ubicacio-
nes especificas de los puntos de muestreo dentro de la cueva Las
Moyas se ilustran en el mapa de la Figura 2, que también sirvid
como referencia para la distribucion de los puntos en la cueva La
Chocoancia. Las muestras recolectadas se conservaron a una tem-
peratura de 4 °C, y se tomaron tres tipos de submuestras, cada

una en duplicado: (1) sustrato, incluyendo materia fecal, almace-
nada en frascos coproldgicos estériles; (2) paredes, mediante la
técnica de hisopado de superficies, siguiendo el método descrito
por Porca (2011); y (3) agua, recolectada en frascos ambar con
tiosulfato sddico al 3% para neutralizar posibles bacterias (Figura
3).

Fase de siembra. En los laboratorios de Biologia Aplicada
y de Investigaciones de Biologia (INBIBO) de la Universidad El
Bosque, se prepararon los medios de cultivo especificos para las
muestras recolectadas (Figura 4). Se utilizd Agar Dextrosa Papa
(PDA) para las muestras de agua y guano, ya que este medio no
reacciona con los compuestos usados en la recoleccion, como el
tiosulfato de sodio y el Tween 80, sustancias empleadas en la re-
coleccidn y separacion de las muestras (Becton, 2015). Por otro
lado, se utiliz6 Agar Dextrosa Sabouraud (SDA), suplementado
con 0,5% de cloranfenicol para inhibir el crecimiento bacteriano,
para el resto de las muestras (Liofilchem, 2015). Las siembras se
realizaron mediante inoculacion masiva, incubando las placas du-
rante siete dias a 20 °C (Figura 4).

Fase de determinacion taxonémica. Tras la siembra, se
realizo la caracterizacion de los aislamientos teniendo en cuenta
caracteristicas macroscopicas, microscopicas y metabolicas. El
analisis macroscépico incluyé la evaluacion de caracteristicas
como la coloracion, forma, textura y estructuras visibles. Para el
analisis microscopico, se utilizaron tinciones especificas como el
azul de lactofenol para hongos filamentosos, azul de metileno
para levaduras con el fin de identificar estructuras como esporas,
conidioforos y hifas; y tinta china para evidenciar capsulas en el
género Cryptococcus sp. Para determinar el comportamiento me-
tabdlico se realizaron pruebas bioquimicas especificas. (Rivas,
2021).

Fase de pruebas patogénicas. Se seleccionaron once espe-
cies por su potencial patogénico y se sometieron a tres pruebas
especificas para el reconocimiento de su actividad patogénica. La
primera fue la actividad hemolitica, utilizando agar sangre para
observar halos de lisis de globulos rojos y registrar la actividad
hemolitica (Nayak et al., 2013). La segunda prueba evalu¢ el cre-
cimiento radial, considerando la adaptabilidad térmica de los
hongos mediante la comparacion de su crecimiento en agar PDA
a 28 °C y 37 °C (Molina et al., 2017). Finalmente, se evaluo la
actividad fosfolipasa, utilizando agar con inclusion de yema de
huevo para detectar la degradacion de fosfolipidos a través de
exoenzimas especificas (Echeverria et al., 2002).

Analisis estadistico. Para evaluar la diversidad y la corres-
pondencia de especies entre los puntos de muestreo, se genero un
dendrograma basado en el indice de correlacion de Jaccard, con-
siderando la presencia y ausencia de las especies, y verificando la
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precision mediante el coeficiente de correlacion cofenético. Los
resultados de las pruebas patogénicas se representaron mediante
un dendrograma basado en un andlisis de conglomerados, utili-
zando distancia euclidiana y el método del vecino mas cercano,
con verificacion de la precision mediante el coeficiente de corre-
lacion cofenético. El contraste del crecimiento de los hongos a
diferentes temperaturas se realizé mediante un andlisis multiva-
riado permutado de la varianza (PERMANOVA) con un nivel de
significancia o = 0,05.
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Figura 2. Mapa espeleologico de la Cueva las Moyas, donde se observan los
puntos de muestreo; inicio, mitad y final. tomado de Valdivieso y Quintana
(2021).

Figura 3. Toma de muestras al interior de la cueva. A. Agua. B. Paredes., C.
Suelo. Foto: Juan Lopez-Caro

Figura 4. Preparacion, siembra y verificacion de los medios de cultivo. A.. Mate-

riales. B-C. Preparacion medios de cultivo. D. Siembra por inoculacion masiva, E.
Medios de cultivo posterior a incubacion. Foto: Ana Rodriguez-Bustos

4. RESULTADOS

En la cueva la Chocoancia se identificaron un total de 15
especies de hongos (Figura 5), pertenecientes a 11 géneros, de los
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cuales se destacan las especies Cryptococcus cf. neoformans, Fu-
sarium sp. 1, Mucor sp., Rhizopus sp., Rhodotorula cf. mucilagi-
nosa, Rhodotorula cf. slooffiae y Verticillium sp. por su creci-
miento en suelo, agua y paredes.

Figura 5. Dendrograma de acuerdo con la distancia de Jaccard con un coeficiente
de correlacion cofenético de r=0,8169 de la cueva la Chocoancia, realizado en el

software RStudio.

Con respecto a la cueva las Moyas se identificaron un total
de 13 especies (Figura 6), pertenecientes a 12 géneros, de las cua-
les Cryptococcus cf. neoformans, Mucor sp., Rhodotorula cf. mu-
cilaginosa y Rhodotorula cf. slooffiae reportan su crecimiento en
las 3 submuestras.
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Figura 6. Dendrograma de acuerdo con la distancia de Jaccard con un coeficiente
de correlacion cofenético de r=0,8949 de la cueva las Moyas, realizado en el soft-
ware RStudio.

En total, para ambas cuevas se reportaron 19 especies de
hongos, de las cuales se seleccionaron y aislaron 11 especies (Fi-
gura 10 - Anexo 2), basandose en su potencial patogeno y la fa-
cilidad con la que los espeleoturistas pueden entrar en contacto
con las submuestras, haciendo especial énfasis en las muestras de
suelo y paredes. Las especies seleccionadas fueron: Cladospo-
rium sp. 1, Cladosporium sp. 2, Cryptococcus cf. neoformans,
Histoplasma sp., Mucor sp., Penicillium vulpinum, Penicillium
sp. 2, Penicillium sp. 3, Rhizopus sp., Rhodotorula ¢f mucilagi-
nosa y Rhodotorula cf slooffiae.

Los resultados de las pruebas realizadas a cada una de estas
especies se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Listado de especies de hongos con su actividad semicuantitativa patogénica.

Especie Agar Sangre Agar SDA a 28°C Agar SDA a 37°C Agar Huevo
Cladosporium sp. 1 Y 9,0 1,2 +
Cladosporium sp. 2 § 1,9 1,3 +
Cryptococcus cf. neoformans o 0,5 0,2 -
Histoplasma sp. o 9,0 2,0 -
Mucor sp. o 1,3 - +
Penicillium vulpinum o 2,0 0,8 +
Penicillium sp. 2 Y 2,2 1,7 -
Penicillium sp. 3 § 1,1 - +
Rhizopus sp. § 9,0 1,7 +
Rhodotorula cf. mucilaginosa B 1,4 0,5 +
Rhodotorula cf. slooffiae o 1,2 0,5 +

En cuanto a las pruebas realizadas, la actividad hemolitica
se present6 de tres maneras distintas (Figura 7): o (alfa) o parcial
en seis especies, [ (beta) o total en cuatro especies, y v (gamma)
o sin hemolisis en dos especies. En cuanto al crecimiento radial,
se observo el crecimiento a 28 °C de todas las especies aisladas;
sin embargo, a 37 °C no se registré crecimiento de Mucor sp. y
Penicillium sp. 3 (Figura 8). Por otro lado, la actividad fosfolipasa
se evalu6é mediante la inspeccion visual de un halo blanco en el
medio de cultivo (Figura 7), donde Cryptococcus cf neoformans,
Histoplasma sp. y Penicillium sp. 2 no mostraron resultados po-
sitivos.

Figura 7. Fotografias macroscopicas de las tres pruebas en los tres diferentes
medios de cultivo. A: Agar Sangre, B: Hemolisis alfa, C: Hemolisis beta, D: He-
molisis gamma, E: Agar PDA, F: Crecimiento radial a 28 °C, G: Crecimiento ra-
dial a 37 °C, H: Agar de huevo, I: Positivo, J: Negativo. Fotos: Juan Lopez-Caro

Crecimiento de Especies de Hongos en Diferentes Temperaturas
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Figura 8. Crecimiento radial de las especies de hongos a 29 °C y 37 °C en agar
PDA, realizado en el software RStudio. P<0.05

Adicionalmente, se presenta la relacion de cada prueba me-
diante distancia euclidiana para la identificacion de las especies
mas peligrosas (Figura 9). Los hongos con mayor potencial pato-
geno son las levaduras Rhodotorula cf mucilaginosa y Rhodoto-
rula cf slooffiae, asi como los hongos filamentosos Rhizopus sp.,
Cladosporium sp. 2 y Penicillium vulpinum, los cuales se encuen-
tran presentes en ambas cuevas, a excepcion de Penicillium vul-
pinum, que es exclusivo de La Chocoancia. Asimismo, se resalta
la presencia exclusiva de otras especies, como Histoplasma sp.,
Penicillium sp. 2 y Cladosporium sp. 1 en la cueva La Chocoan-
cia. Del mismo modo, Penicillium sp. 3 es exclusivo de la cueva
Las Moyas.
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Figura 9. Dendrograma por andlisis de conglomerados con distancia euclidiana aplicando el método del vecino mds cercano con un coeficiente de correlacion cofenético

de r=0.8685 para la actividad patogena de los hongos, realizado en el software RStudio.

5. DISCUSION

Comparando nuestros resultados con estudios previos, en-
contramos similitudes con investigaciones realizadas en otras re-
giones. En el estudio de Ruiz (2017) sobre las cuevas de la zona
central de México, se identificaron dos géneros de hongos pato-
genos comunes con los encontrados en nuestro estudio: Clados-
porium e Histoplasma. En particular, la especie Histoplasma
capsulatum se asocia con las colonias de murciélagos en las cue-
vas, ya que este hongo se beneficia de las condiciones ambien-
tales Optimas que estas cavidades proporcionan, como tempera-
tura, humedad y nutrientes provenientes de los excrementos de
los murciélagos (Ruiz, 2017).

De manera similar, el estudio de Dominguez (2014) en cue-
vas andaluzas identificé los géneros Cladosporium, Penicillium
y Verticillium, destacando la presencia de Cladosporium clados-
porioides, que se asocia con vegetacion en descomposicion en
suelos de las cavidades. Este género se ha descrito como fitopa-
tdgeno, y su presencia en cuevas sugiere un vinculo con los re-
siduos organicos en descomposicion presentes en estos ecosiste-
mas (Dominguez, 2014).

Entre las especies patogenas de interés para la salud publica
que encontramos en este estudio se encuentran Histoplasma sp.,
causante de la histoplasmosis pulmonar (Panizo et al., 2005);
Rhodotorula cf slooffiae y Rhodotorula cf mucilaginosa, asocia-
das con rodotorulosis sistémica (Tuon y Costa, 2008); Cryptoco-
ccus cf neoformans, responsable de la criptococosis, una micosis
pulmonar oportunista (Velagapudi et al., 2009); y las especies de
Cladosporium, implicadas en infecciones cutaneas y afecciones
al sistema nervioso central, como cromoblastomicosis y feohifo-
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micosis (Garnica.Escamilla, 2012). Estas infecciones son comu-
nes en personas inmunosuprimidas, pero también pueden afectar
a individuos sanos expuestos a estas especies en ambientes como
las cuevas.

La actividad hemolitica es un factor clave en la patogenici-
dad de hongos, ya que se asocia con la presencia de proteinas de
plegamiento en lamina beta, localizadas en la pared celular, las
cuales permiten la interaccion con ligandos especificos en célu-
las diana. En este caso, las hemolisinas tienen como objetivo
principal a los eritrocitos, ya que estas proteinas forman poros en
las membranas celulares, lo que provoca la liberacion de hierro
contenido en los globulos rojos al medio extracelular.

Este proceso es esencial para el crecimiento fingico, dado
que el hierro actiia como cofactor en varios procesos metabolicos
y bioquimicos (Vesper y Vesper, 2004; Nayak et al., 2013). La
capacidad hemolitica de ciertos hongos también ha sido consi-
derada una estrategia de supervivencia durante infecciones opor-
tunistas, ya que les permite obtener nutrientes esenciales para su
crecimiento en condiciones adversas (Nayak et al., 2013).

El crecimiento radial a diferentes temperaturas proporciona
informacion sobre las condiciones optimas para el desarrollo de
los hongos. En nuestro estudio, todas las especies aisladas mos-
traron crecimiento a 28 °C, aunque a 37 °C Mucor sp. y Penici-
llium sp. 3 no registraron crecimiento (Figura 9). Esta capacidad
de crecimiento a 37 °C es relevante, ya que se corresponde con
la temperatura corporal promedio de los animales, lo que facilita
la invasion de superficies epiteliales, endoteliales y vasos san-
guineos.

Ademas, a esta temperatura se activan genes especificos
que codifican proteinas asociadas con mecanismos invasivos
(Molina et al., 2017; Rementeria et al., 2005). En este sentido, la
temperatura corporal humana es un factor determinante para el
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potencial patogénico de los hongos, ya que la capacidad de cre-
cer a 37 °C les permite adaptarse y proliferar en el organismo
huésped. En particular, Cryptococcus cf neoformans y otros hon-
gos que producen esporas pequeiias (entre 2-10 um) pueden fa-
cilmente penetrar los alvéolos pulmonares tras la inhalacion, lo
que es un factor de riesgo en ambientes como las cuevas, donde
las concentraciones de esporas pueden ser altas. Se ha reportado
que, con solo 465 esporas, C. neoformans puede causar infeccio-
nes graves (Vegalapudi et al., 2009).

De manera similar, Cladosporium sp. 1, Histoplasma sp. y
Rhizopus sp., que producen esporas pequefias (< 15 pm), tienen
el potencial de generar infecciones graves en personas expuestas
a altas concentraciones de esporas en el aire, como podria ocurrir
con los turistas en estos ecosistemas subterraneos (Cozad y Fur-
colow, 1953; Thompson, 1986; Damialis et al., 2014).

La actividad fosfolipasa se refiere a la capacidad de ciertos
hongos para producir exoenzimas que hidrolizan los fosfolipidos
presentes en las membranas celulares de sus hospedadores, lo
cual facilita la invasion y las infecciones sistémicas. En nuestro
estudio, mas del 50% de las especies aisladas mostraron activi-
dad fosfolipasa positiva, incluidos Rhodotorula cf slooffiae y
Rhodotorula cf mucilaginosa (levaduras) y Rhizopus sp., Peni-
cillium sp. 3, Mucor sp., Penicillium vulpinum y Cladosporium
spp. (hongos filamentosos). Este hallazgo es indicativo de que
estas especies tienen la capacidad de invadir tejidos y células del
huésped, como los turistas que ingresan a las cuevas, aumen-
tando asi el riesgo de infeccion (Panizo et al., 2005).

En Colombia, las formaciones karsticas no solo representan
un invaluable patrimonio geoldogico y bioldgico, sino que tam-
bién se destacan como un atractivo escénico Unico que impulsa
el desarrollo del espeleoturismo. Este fenomeno ha convertido a
las formaciones karsticas en motores clave para el desarrollo
econdémico de las comunidades locales dando bienestar econo-
mico y preservacion de estos ecosistemas, haciendo del espeleo-
turismo una actividad de alto valor para las regiones con este tipo
de formaciones (Estepa, 2021).

En este contexto, los operadores turisticos juegan un rol
crucial, pues asumen una doble responsabilidad: garantizar la se-
guridad de los visitantes, especialmente en términos de la salud
publica, y proteger la integridad de las personas que desarrollan
estas actividades. En la mayoria de los casos, estos operadores
deben proporcionar a los turistas los equipos esenciales de segu-
ridad, tales como cascos, linternas, cuerdas y otros dispositivos
necesarios para minimizar los riesgos inherentes a la exploracion
de las cuevas (Valdivieso, 2019). Sin embargo, el creciente nu-
mero de visitantes y la intensificacion del espeleoturismo gene-
ran nuevos desafios en la proliferacion microbiana y contamina-
cion de los operadores.

Los hallazgos de nuestro estudio adquieren una relevancia
crucial, ya que representan uno de los primeros esfuerzos en Co-
lombia por identificar microorganismos patégenos en las forma-
ciones karsticas utilizadas para actividades de espeleoturismo.
Este aporte pionero amplia considerablemente el conocimiento
sobre la microbiota de estos ecosistemas subterraneos y destaca
los riesgos sanitarios que estos microorganismos pueden repre-
sentar para la salud de los visitantes y los guias que frecuentan
estas areas. La presencia de agentes patdogenos en el ambiente
subterraneo pone en evidencia la necesidad urgente de adoptar

medidas de control y manejo de riesgos mas estrictas, particular-
mente en términos de bioseguridad.

Es fundamental fortalecer las estrategias de manejo pro-
puestas en la Norma Técnica Colombiana NTC 947-1 (ICON-
TEC, 2018), que establece los lineamientos para la seguridad en
las actividades de espeleoturismo. En este sentido, es imperativo
implementar planes de gestion de riesgos que subrayen la impor-
tancia de adoptar medidas adicionales de bioseguridad.

Entre estas medidas, se incluyen protocolos de desinfec-
cion rigurosos para el personal antes y después de su ingreso a
las cuevas, la provision de equipo de proteccion adecuado (guan-
tes, mascarillas, gafas de seguridad), asi como la capacitacion en
el manejo de riesgos bioldgicos para todos los involucrados en
estas actividades. Ademads, resulta imprescindible el estableci-
miento de controles periddicos de salud para los operadores tu-
risticos, lo que permitiria detectar y prevenir posibles afecciones
derivadas de la exposicion prolongada a microorganismos pato-
genos presentes en el ambiente subterraneo.

La implementacion de estas medidas no solo contribuiria a
mitigar los riesgos asociados con la exposicion a patdgenos, sino
que también fomentaria el desarrollo de estrategias de conserva-
cion efectivas. Las formaciones karsticas son ecosistemas de alto
valor ecolégico y econdmico, que albergan una biodiversidad
Unica y que, por tanto, requieren de esfuerzos constantes para su
proteccion y conservacion. Es esencial que la gestion de estos
ecosistemas esté estrechamente vinculada a la proteccion de la
salud de las personas que visitan o trabajan en ellos con un en-
foque desde el espeleoturismo

6. CONCLUSIONES

En este estudio se identificaron 19 morfoespecies de hon-
gos en las cuevas La Chocoancia y Las Moyas, de las cuales 10
fueron consideradas como potenciales patdogenos para la salud
humana. Las pruebas de actividad hemolitica, fosfolipasa y cre-
cimiento radial revelaron caracteristicas patogénicas que repre-
sentan un riesgo para los espeleoturistas y personal relacionado.
De las cinco especies con mayor actividad patégena las cuales
son Rhodotorula cf slooffiae, Rhodotorula cf. mucilaginosa,
Rhizopus sp, Cladosporium sp 2, Penicillium vulpinum, de esas
cinco, cuatro se hallaron en ambas cuevas, mientras que la ultima
fue exclusiva de La Chocoancia, la cual mostré una mayor di-
versidad de hongos patégenos que Las Moyas.

Este estudio destaca la necesidad de fortalecer las medidas
de bioseguridad en el espeleoturismo, incluyendo protocolos de
desinfeccion y proteccion para mitigar los riesgos a la salud. Se
subraya la importancia de un manejo adecuado de estos ecosis-
temas para equilibrar su conservacion con la seguridad de los
visitantes.

Los autores declaran que no tienen intereses financieros o
relaciones personales que puedan haber influido en el trabajo re-
portado en este articulo.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

Anexo 1.
Especie Suelo  Paredes Agua
Blastomyces sp. M M -
Botrytis sp. - C M
Cephalosporium sp. C C -
Cladosporium sp. 1 C - C
Cladosporium sp. 2 C/M C/M -
Cryptococcus cf. neo- C/M C/M
formans C/M
Fusarium sp. 1 C C C
Fusarium sp. 2 - - M
Geotrichum sp. - - M
Histoplasma sp. - C -
Mucor sp. C/M M C/M
Penicillium vulpinium C - -
Penicillium sp. 1 - C C/M
Penicillium sp. 2 C C -
Penicillium sp. 3 - - M
Rhodotorula cf. muci- C/M C/M C/M
laginosa
Rhodotorula cf. sloof- C/M C/M C/M
fiae
Verticillium sp. C/M C/M C
La Chocoancia (C)
Las Moyas (M)
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Anexo 2.

Fotografias macroscopicas y microscopicas de los hongos obtenidos en las cuevas.
A-B. Cladosporium sp. 1. C-D. Cladosporium sp. 2. E-F. Cryptococcus neofor-
mans. G-H. Histoplasma sp. . I-J. Mucor sp. . K-L. Penicillium vulpinum. M-N.
Penicillium sp. 2. O-P. Penicillium sp. 3, Q-R. Rhizopus sp. . S-T. Rhodotorula cf
mucilaginosa. U-V. Rhodotorula cf slooffiae. Foto: A-L Samuel Espinosa-Té¢llez,
K-V Felipe Daza-Castafieda.
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