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RESUMEN ABSTRACT

La contaminación del aire en ambientes externos puede 
ser considerada una vía de transmisión de agentes infeccio- 
sos que inducen enfermedades en animales, plantas y hu-
manos. Por lo tanto, la evaluación de bioaerosoles en am-
bientes externos es importante para evaluar su impacto en 
el ambiente y en la salud humana. En este estudio se iden-
tificaron las bacterias y hongos aerotransportados presen-
tes en el área del salto hidráulico de la región del Salto 
de Tequendama, con el fin de establecer la posibilidad de 
riesgo para la salud de los habitantes de esta zona por la 
exposición a estos microorganismos. Las muestras fue-
ron tomadas en 8 puntos ubicados a lo largo de esta zona 
empleando la técnica de sedimentación en placa, luego se 
realizó recuento e identificación de las bacterias y hongos 
presentes en estas muestras. Los resultados obtenidos en 
este estudio permitieron determinar que la mayor carga 
microbiana fue encontrada en los puntos en donde se 
presentan fenómenos de lluvia horizontal y cercanía a la 
fuente de contaminación (río Bogotá). Stenotrophomonas 
maltophila, Brevundimonas versicularis, Staphylococcus sp. 
y Bacillus sp. fueron las especies bacterianas dominantes, 
mientras que los géneros fúngicos dominantes fueron Bi-
polaris y Varicosporium. Los microorganismos identifica-
dos en este estudio han sido reportados como causantes 
de enfermedades respiratorias, infecciosas y dérmicas, por 
lo tanto, estos resultados representan una base que propor-
ciona información para iniciar el desarrollo de políticas de 
salud pública con respecto al monitoreo y la gestión de la 
calidad del aire en la región del Salto del Tequendama.

Air pollution in external environments can be considering 
a route of transmission of infectious agents that induce 
diseases in animals, plants, and humans. Therefore, the 
evaluation of bioaerosols in external environments is im-
portant to evaluate their impact on the environment and 
on human health. This study identifies the airborne bac-
teria and fungi present in the hydraulic jump of the Salto 
de Tequendama region, to establish the possibility of risk 
to the health of the inhabitants of this area by exposure 
to these microorganisms. Samples were taken at 8 points 
along this area using the plate sedimentation technique, 
and then the counting and identification of the bacteria 
and fungi present in these samples was carried out. The 
results obtained in this study allowed us to determine 
that the highest microbial concentration was found in the 
points where horizontal rain phenomena and proximity to 
the source of contamination (Bogotá River). Stenotropho-
monas maltophila, Brevundimonas versicularis, Staphylococ-
cus sp. and Bacillus sp. were the dominant bacterial species, 
while the dominant fungal genera were Bipolaris and Va-
ricosporium. The microorganisms identified in this study 
have been reported as causing respiratory, infectious, and 
dermal diseases, therefore, these results represent a basis 
that provides information to initiate the development of 
public health policies with respect to monitoring and qua-
lity management air in the Salto del Tequendama region.
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Introducción
Los bioaerosoles son partículas aerotransporta-

bles producidas por organismos vivos, que incluyen 
polen, semillas, bacterias, endotoxinas, hongos, al-
gas, protozoos, harina, látex y productos de dese-
chos animales (Pagalilauan et al., 2018). Algunos 
bioaerosoles pueden influir en la salud humana y 
la calidad de vida, ya que producen procesos infec-
ciosos y alérgicos (Curtis et al., 2006). Por ejemplo, 
se ha reportado que los bioaerosoles bacterianos es-
tán relacionados con enfermedades humanas como 
neumonía, tuberculosis, brucelosis, ántrax y fiebre 
Q (Kim et al., 2018). Por su parte, es conocido que 
los bioaerosoles fúngicos son agentes etiológicos de 
enfermedades respiratorias, tales como rinitis alérgi-
ca, asma, enfermedad pulmonar obstructiva crónica 
(Negrin et al., 2007; Lee et al., 2016). Por lo tanto, 
la concentración de los bioaerosoles presentes en un 
ambiente puede ser un parámetro importante para 
predecir la aparición de dichas enfermedades (Kim 
et al., 2018).

Hasta la fecha, los bioaerosoles se han estudia-
do principalmente, en ambientes interiores como 
hospitales públicos (Li y Hou, 2003; Cabo et al., 
2015; Gao et al., 2018), baños públicos (Lee et al., 
2012b), casas y escuelas ( Jo y Seo, 2005; Jeon et al., 
2010; Moon et al., 2014; Canha et al., 2015; Faridi 
et al., 2015), y sitios de trabajo (Kim et al., 2007; 
Gołofit-Szymczak y Górny 2010; Brągoszewska et 
al., 2018; Hamoda y Mahmoud, 2018). Igualmente, 
existen algunos reportes de bioaerosoles en ambien-
tes exteriores como zonas costeras (Li et al., 2011), 
centros urbanos (Cho et al., 2019; Liu et al., 2019), 
vertederos (Madhwal et al., 2020) y espacios abier-
tos en centros educativos (Shin et al., 2015). Sin 
embargo, los estudios relacionados con bioaerosoles 
en ambientes externos aún son escasos, a pesar de 
su importancia en la predicción y el análisis de en-
fermedades humanas (Shelton et al., 2002; Jiřík et 
al., 2016; Fatahinia et al., 2018; Pagalilauan et al., 
2018). 

En el caso de Colombia, se han realizado solo 
algunos estudios en ambientes extramurales como 
rellenos sanitarios (Morgado, 2017), zonas urba-
nas (Suárez, 2017; Acosta y Zambrano, 2019; Re-
yes y Sánchez, 2019), y zonas costeras (Huertas 
et al., 2018). Sin embargo, es necesario continuar 

ampliando la información disponible sobre la pre-
sencia de bioaerosoles en ambientes externos en el 
país debido a los posibles impactos en el ambiente y 
en la salud humana que estos puedan generar. Una 
de las estructuras económicas más importantes de 
Colombia se encuentra situada sobre la cuenca del 
río Bogotá, debido a la gran producción industrial 
y al crecimiento poblacional (Mantilla et al., 2016). 
Sin embargo, las malas prácticas han conllevado a 
problemas en la calidad del agua y su caudal, que 
han generado grandes impactos ambientales y di-
versas afectaciones en el territorio y sus pobladores. 
Además, la presencia de la hidroeléctrica de la em-
presa EMGESA ha generado un cambio en el cau-
dal del río Bogotá, y la apertura de sus compuertas 
ocasiona que el resalto hidráulico genere una lluvia 
horizontal, la cual entra en contacto con el aire tras 
la caída generado el desplazamiento de bioaerosoles 
contaminados, cargados de fuertes olores y vectores 
que posiblemente afectan a los pobladores. Debido 
a esta problemática, el objetivo de este estudio fue 
determinar el perfil microbiológico de la región del 
Salto del Tequendama y su posible relación con la 
contaminación ambiental local, en las áreas rurales 
cercanas a la fuente, ubicadas en los municipios de 
San Antonio del Tequendama y Soacha.

Materiales y métodos

Descripción del sitio y recolección de las 
muestras

En el siglo XX se construyó el Embalse del Muña 
para almacenar las aguas de la microcuenca del río 
Bogotá y generar energía aprovechando la caída de 
agua de más 130 metros de altura del Salto del Te-
quendama por parte de la empresa EMGESA. La 
construcción de la hidroeléctrica trajo consigo un 
cambio en el caudal ecológico del río Bogotá, ya 
que dependiendo de la demanda energética se abren 
las compuertas que permiten el descenso del agua 
contaminada a lo largo del rio, en donde el resalto 
hidráulico genera una lluvia horizontal. 

El área de estudio se localizó en las veredas del 
Charquito y Cubsio de los municipios de Soacha 
y San Antonio de Tequendama, respectivamente. 
Estas dos veredas hacen parte de la cuenca del río 
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Bogotá en el área de influencia directa con proximi-
dad al Salto del Tequendama. Para esta investiga-
ción se seleccionaron ocho puntos de muestreo que 
están ubicados a lo largo de la rivera del Río Bo-
gotá: cuatro puntos aguas abajo (luego del resalto 
hidráulico) ubicados en la vereda el Charquito del 
Municipio de Soacha, y cuatro puntos localizados 
en la vereda Cubsio de San Antonio del Tequen-
dama (Figura 1). Los puntos de muestreo fueron 
seleccionados teniendo en cuenta su cercanía con 

asentamientos humanos y transito permanente de 
personas con el fin de evaluar el contacto directo 
con los microorganismos. Adicionalmente, se tuvo 
en cuenta un Punto Control, que correspondía a 
un punto de toma de muestra alejado del área de 
influencia de la fuente contaminada ubicado en el 
Bosque Renace jurisdicción de EMGESA (vereda 
El Charquito). En la Tabla 1 se presenta la des-
cripción de los puntos de muestreo evaluados en 
este estudio.

Figura 1. (a) Localización geográfica de los puntos de muestreo sobre el área de influencia del Salto del 
Tequendama (Bogotá, Colombia). Los círculos rojos indican los puntos de muestreo ubicados en el municipio 
de San Antonio de Tequendama y los círculos verdes indican los puntos de muestreo ubicados en el municipio 

de Soacha. (b) Fotografías de la técnica de muestreo empleada. Fuente: elaboración propia

Tabla 1. Descripción de los puntos de muestreo

Municipio Código Punto de muestreo
Coordenadas geográficas

Norte Sur

San Antonio del 
Tequendama

Punto 1 Frente a instalaciones de EMGESA 4°34’55.01” 74°18’24.02”

Punto 2 Cueca rivera río Bogotá 4°35’0.39” 74°18’14.89”

Punto 3 Puente vehicular EMGESA 4°34’56.87” 74°18’24.07”

Punto 4 Casa frente al pulmón 4°34’49.21” 74°18’42.30”

Soacha

Punto 5 Museo Salto del Tequendama 4°34’34.44” 74°17’48.03”

Punto 6 Punto blanco Bosque Renacer 4°33’48.22” 74°17’10.24”

Punto 7 Casa Entrada Bosque Renacer 4°33’56.95” 74°17’23.52”

Punto 8 Colegio Charquito 4°32’48.69” 74°16’36.47”

Fuente: elaboración propia

a b



C. K. Ruiz-Fonseca, C. Rubiano-Labrador

4 Gest. Ambient. 24(1) 2021

La recolección de muestras se realizó de forma 
puntual en los 8 puntos de muestreo, bajo condicio-
nes atmosféricas favorables, teniendo en cuenta que 
los puntos no tuviesen una fuente de contaminación 
atmosférica fija o móvil, así como obstáculos físi-
cos que pudiera cambiar las condiciones del viento 
habituales de la zona. En este estudio se realizó un 
muestreo puntual, ya que se debía coordinar con la 
empresa EMGESA la apertura de la compuerta de 
la hidroeléctrica, ya que de esta manera se asegura-
ba que el caudal del agua corría por el lecho del rio 
Bogotá generando biaerosoles derivados de la lluvia 
horizontal del salto del Tequendama, reflejándose 
de esta forma las condiciones del medio en un mo-
mento concreto.

Las condiciones meteorológicas durante el mues-
treo fueron: día seco, temperatura de 16 °C, y hume-
dad relativa de 60%. Las cajas de Petri se ubicaron 
a una altura aproximada de 2,0 m del suelo y los 
muestreos se realizaron entre las 10h30 – 13h30 
(Romero et al., 2016). El muestreo se realizó el día 
15 de octubre de 2015, fecha en la cual las com-
puertas del salto hidráulico del Rio Bogotá estaban 
abiertas, lo que permitió evaluar de forma directa 
la incidencia de la lluvia horizontal generada por la 
caída del agua sobre los puntos de muestreo. Los 
datos de temperatura, humedad relativa y precipita-
ciones se tomaron de los datos históricos de las es-
taciones meteorológicas cercanas de la Corporación 
Autónoma Regional (CAR).

Recuperación y recuentos de bacterias y 
hongos

La recuperación y recuento de bacterias y hongos 
viables en el aire se llevó a cabo utilizando la técnica 
de sedimentación por gravedad (De la Rosa et al., 
2002), exponiendo cajas de Petri (90 mm de diáme-
tro) con agar nutritivo (bacterias) o agar Sabouraud 
(hongos) abiertas por 15 minutos. Las cajas de agar 
nutritivo se incubaron a 37 ± 2 °C, entre 24 a 48 ho-
ras, y las de agar Sabouraud, a 28 ± 2 °C, entre 5 y 7 
días. Finalizado el periodo de incubación, se realizó 
el conteo de unidades formadoras de colonia (UFC/
m3) de colonias de bacterias y hongos por m3 de aire, 
de acuerdo a la fórmula propuesta por Omeliansky 
(Bogomolova y Kirtsideli, 2009):

 N = 5a·104 (bt)-1 (1)

donde, N es el número de microorganismos en 
el aire interno, a número de colonias en la caja de 
Petri, b superficie de la caja (cm2) y t tiempo de ex-
posición (minutos). Los recuentos se realizaron por 
duplicado y se calculó el promedio para cada mues-
tra analizada.

Caracterización e identificación de 
bacterias y hongos

Las colonias de bacterias y hongos recuperados 
por la técnica de sedimentación se purificaron me-
diante siembras sucesivas por agotamiento en agar 
nutritivo para bacterias (37 °C, 48 h) y agar Sabou-
raud para hongos (28°C, 5 días). Las cepas bacteria-
nas puras obtenidas se caracterizaron macroscópica 
y microscópicamente (morfología, coloración de 
Gram, presencia de esporas y motilidad) siguiendo 
el protocolo descrito por Rubiano-Labrador et al. 
(2018), y la identificación se realizó utilizando el kit 
BBL Crystal (B&D) siguiendo las indicaciones del 
fabricante. Las pruebas bioquímicas se realizaron 
con un porcentaje de confiabilidad del 98%. En el 
caso de los hongos aislados se describieron micros-
cópicamente realizando montajes con azul de lac-
tofenol mediante la técnica de impronta (González 
et al. 2011), y para su identificación se utilizaron las 
claves taxonómicas de Domsch et al. (1980a; 1980b).

Resultados

Humedad relativa, temperatura del 
ambiente y precipitación

En una gran porción del territorio de la zona de 
estudio (veredas Cubsio y Charquito) se presentan 
valores de humedad relativa por encima del 65% 
como se puede evidenciar en la cartografía realizada 
con los datos históricos de los últimos 10 años de 
las estaciones meteorológicas cercanas de la Corpo-
ración Autónoma Regional (CAR), donde se pre-
sentan registros porcentuales de 60 y 70 en el 90 % 
del territorio, y en las partes altas del municipio de 
Soacha y en las bajas de San Antonio del Tequenda-
ma (10% del área) se registran valores porcentuales 
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entre 70-75 (Figura 2a). Por otra parte, los muni-
cipios de Soacha y San Antonio del Tequendama 
presentan temperaturas promedio de 14 °C a 20 °C, 
donde la mayor parte de Soacha presenta tempera-
turas entre 14 a 16 °C, temperatura compartida con 
las veredas de las partes alta del Municipio de San 
Antonio como Cubsio (Figura 2b). En relación con 
la precipitación histórica del área de influencia de 
este estudio, se encuentra en mayor proporción entre 
los 90 y 120 mm diarios (Figura 2c), esta condición 
ubica esta zona en la clasificación de Holdrydge 
(bh- MB) como Bosque Húmedo Montano Bajo 
(Holdridge 1962), con precipitaciones intensas des-
de el mes de abril a noviembre.

Recuento de bacterias y hongos
Los recuentos obtenidos en los puntos de mues-

treo analizados mostraron mayor proporción de 
bacterias en los puntos P5 (1163 UFC/m3) y P2 
(176 UFC/m3), mientras que se evidenció una ma-
yor concentración de hongos en los puntos P5 (344 
UFC/m3) y P3 (302 UFC/m3). Los puntos donde 
se obtuvo mayores recuentos tanto de bacterias me-
sófilas como de hongos corresponden a los puntos 
más cercanos al río Bogotá y donde hay presencia 
de lluvia horizontal. En la Tabla 2 se presentan los 
recuentos obtenidos para hongos y bacterias en cada 
punto de muestreo evaluado.

Figura 2. Mapa de a) humedad relativa, b) temperatura promedio y c) precipitación promedio de los municipios de Soacha 
y San Antonio del Tequendama (Bogotá, Colombia). Fuente: elaboración propia a partir de datos históricos de los últimos 

10 años de las estaciones meteorológicas cercanas de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca – CAR.

a b

c
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Tabla 2. Concentración de bacterias y hongos 
en el aire por punto de muestreo (UFC/m3)

Municipio
Punto de 
muestreo

UFC/m3

Mesófilos 
aerobios

Hongos

San Antonio del 
Tequendama

Punto 1 118 189

Punto 2 176 88

Punto 3 84 302

Punto 4 101 97

Soacha

Punto 5 1163 344

Punto 6 4 0

Punto 7 67 101

Punto 8 50 13

Fuente: elaboración propia

Identificación de las bacterias aisladas
Para determinar el perfil microbiológico de la 

lluvia horizontal del Salto del Tequendama, se 

identificaron 26 cepas bacterianas a partir de los 
puntos de muestreo analizados. En la Tabla 3 se 
presenta la caracterización fenotípica e identifica-
ción de las bacterias aisladas.

La caracterización microscópica por la tinción 
de Gram de las bacterias aisladas mostró una ma-
yor cantidad de bacterias Gram negativas (69%); 
y se evidenció que ocho de las bacterias aisladas 
presentaron presencia de esporas. En cuanto a la 
identificación taxonómica, se determinó que Pro-
teobacteria fue el Filo predominante con un 58%, 
seguido de Firmicutes con un 31% y Bacteroidetes 
con un 11% (Figura 3a). Mientras que a nivel de 
clase se evidenció una dominancia de las clases 
Gammaproteobacteria (35%) y Bacilli (31%) (Figura 
3b). Las especies bacterianas identificadas en este 
estudio fueron Shewanella putrefaciens, Staphylococ-
cus sp., Brevundimonas vesicularis, Weeksella virosa, 
Bacillus sp., Empedobacter brevis, Stenotrophomonas 
maltophilia y Acinotebacter lwoff i.

Bacteroidetes
11%

Proteobacteria
58%

Firmicutes
31%

Alfaproteobacteria
23%

Bacilli
31%Flavobacteria

11%

Gammaproteobacteria
35%

A B

Figura 3. Distribución de las bacterias aisladas según el nivel taxonómico: a, filo; b, clase. Fuente: elaboración propia

Tabla 3. Caracterización fenotípica de las bacterias recuperadas del aire de la 
lluvia horizontal en la subregión del Salto del Tequendama

M
un

ic
ip

io

M
ue

st
re

o

Cepa Descripción macroscópica Morfología

Ti
nc

ió
n

Es
po

ra
s

Especie
Valor 

confianza

Sa
n 

A
nt

on
io

 d
el

 
Te

qu
en

da
m

a

Pu
nt

o 
1

P1-2
Colonia blanca, circular, 

convexa y redonda. 2 mm
Bacilos no móviles

Gram 
(-)

-
Shewanella 
putrefaciens

92%

P1-3
Colonia amarilla, circular, 

plana, redonda. 1mm
Cocos no móviles, se 
agrupan en racimos.

Gram 
(+)

+ Staphylococcus sp. 98%

P1-4
Colonia salmón, circular, 

plana y redonda. 3mm
Bacilos largos, 

móviles
Gram 

(-)
-

Brevundimonas 
vesicularis

91%

Continúa
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M
un

ic
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io

M
ue

st
re

o

Cepa Descripción macroscópica Morfología

Ti
nc

ió
n

Es
po

ra
s

Especie
Valor 

confianza
Sa

n 
A

nt
on

io
 d

el
 T

eq
ue

nd
am

a

Pu
nt

o 
2

P2-1
Colonia rosada, circular, 

plana y redonda. 1 cm
Bacilos no móviles

Gram 
(-)

- Weeksella virosa 97%

P2-2
Colonia beige, irregular, 
plana y ondulada. 4mm

Bacilos móviles
Gram 

(+)
+ Bacillus sp. 99%

P2-4
Colonia salmón, circular, 
plana y redonda. 2 mm

Bacilos largos, 
móviles

Gram 
(-)

-
Brevundimonas 

vesicularis
90%

Pu
nt

o 
3

P3-1
Colonia amarilla, circular, 

plana y redonda. 1 cm
Bacilos no móviles

Gram 
(-)

- Empedobacter brevis 91%

P3-2
Colonia amarilla, circular, 

plana, redonda. 1mm
Cocos no móviles, se 
agrupan en racimos

Gram 
(+)

+ Staphylococcus sp. 98%

P3-3
Colonia amarilla, circula,, 

plana y redonda. 1 mm
Bacilos no móviles

Gram 
(-)

- Empedobacter brevis 87%

P3-4
Colonia blanca, circular, 
plana y redonda. 1 mm

Bacilos móviles
Gram 

(-)
-

Stenotrophomonas 
maltophilia

99%

P3-5
Colonia salmón, circular, 
plana y redonda. 2 mm

Bacilos largos, 
móviles

Gram 
(-)

-
Brevundimonas 

vesicularis
96%

Pu
nt

o 
4

P4-1
Colonia naranja, circular, 
plana y redonda. 2 mm

Bacilos largos, 
móviles

Gram 
(-)

-
Brevundimonas 

vesicularis
92%

P4-2
Colonia blanca, circular, 
plana y redonda. 1 mm

Bacilos móviles
Gram 

(-)
-

Stenotrophomonas 
maltophilia

99%

P4-3
Colonia amarilla, circular, 

plana, redonda. 2 mm
Cocos no móviles, se 
agrupan en racimos

Gram 
(+)

+ Staphylococcus sp. 98%

So
ac

ha

Pu
nt

o 
5

P5-1
Colonia amarilla, circular, 
plana, redonda. 1.5 mm

Bacilos móviles
Gram 

(-)
-

Stenotrophomonas 
maltophilia

96%

P5-2
Colonia blanca, circular, 
plana y redonda. 1 mm

Bacilos móviles
Gram 

(-)
-

Stenotrophomonas 
maltophilia

99%

P5-3
Colonia amarilla, irregular, 

plana y ondulada. 2 mm
Bacilos móviles

Gram 
(+)

+ Bacillus sp. 99%

P5-4
Colonia salmón, circular, 
plana y redonda. 1.2 mm

Bacilos largos, 
móviles

Gram 
(-)

-
Brevundimonas 

vesicularis
91%

P5-5
Colonia salmón, circular, 
plana y redonda. 2 mm

Bacilos cortos 
no móviles

Gram 
(-)

- Acinetobacter lwoffi 97%

Pu
nt

o 
6

P6-1
Colonia blanca, 

irregular, acuminada 
y ondulada. 4 mm

Bacilos móviles
Gram 

(+)
+ Bacillus cereus 97%

P6-2
Colonia blanca, circular, 
plana y redonda. 1 mm

Bacilos móviles
Gram 

(-)
-

Stenotrophomonas 
maltophilia

99%

P6-3
Colonia amarilla, irregular, 

plana y ondulada. 2 mm
Bacilos móviles

Gram 
(+)

+ Bacillus sp. 99%

Pu
nt

o 
7

P7-1
Colonia blanca, circular, 
plana y redonda. 1 mm

Bacilos móviles
Gram 

(-)
-

Stenotrophomonas 
maltophilia

99%

P7-2
Colonia blanca, circular, 
plana y redonda. 1 mm

Bacilos móviles
Gram 

(-)
-

Stenotrophomonas 
maltophilia

99%

P7-3
Colonia amarilla, circular, 

plana y redonda. 2mm
Cocos no móviles, se 
agrupan en racimos

Gram 
(+)

+ Staphylococcus sp. 98%

Pu
nt

o 
8

P8-2
Colonia blanca, circular, 
plana y redonda. 1 mm

Bacilos no móviles
Gram 

(-)
-

Agrobacterium 
tumefaciens

99%

Fuente: elaboración propia
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Tabla 4. Caracterización fenotípica de los hongos recuperados del aire  
de la lluvia horizontal en la subregión del Salto del Tequendama

Municipio Muestreo Cepa Descripción Morfología Género

Sa
n 

A
nt

on
io

 d
el

 T
eq

ue
nd

am
a Punto 1

P1-H1
Colonia blanca, 
algodonosa y 
ondulada. 1 cm

Hifas ramificadas, tabicadas, hialinas, con conidios 
ovoides, que miden de 2 a 10 µm de diámetro, 
desarrollados sobre conidióforos cortos

Varicosporium sp.

P1-H2

Colonia café 
oscuro, circular 
y redonda. 
2 mm

Conidios fusiformes-elipsoidal, las células centrales 
no mucho más oscuras y amplias que las distales, 
hilio no protuberante, germinación bipolar

Bipolaris sp.

Punto 2 P2-H1

Colonia café 
oscuro, circular 
y redonda. 
7 mm

Conidios fusiformes-elipsoidal, las células centrales 
no mucho más oscuras y amplias que las distales, 
hilio no protuberante, germinación bipolar

Bipolaris sp.

Punto 3 P3-H1
Colonia blanca, 
algodonosa y 
circular. 1 cm

Hifas ramificadas, tabicadas, hialinas, con conidios 
ovoides, que miden de 2 a 10 µm de diámetro, 
desarrollados sobre conidióforos cortos

Varicosporium sp.

Punto 4 P4-H1
Colonia café 
oscuro, circular 
y redonda. 1 cm

Conidios fusiformes-elipsoidal, las células centrales 
no mucho más oscuras y amplias que las distales, 
hilio no protuberante, germinación bipolar

Bipolaris sp.

So
ac

ha

Punto 5

P5-H1
Colonia blanca, 
algodonosa y 
ondulada. 1 cm

Hifas ramificadas, tabicadas, hialinas, con conidios 
ovoides, que miden de 2 a 10 µm de diámetro, 
desarrollados sobre conidióforos cortos

Varicosporium sp.

P5-2
Colonia café 
oscuro, circular 
y redonda. 1 cm

Conidios fusiformes-elipsoidal, las células centrales 
no mucho más oscuras y amplias que las distales, 
hilio no protuberante, germinación bipolar.

Bipolaris sp.

P5-3
Colonia blanca, 
algodonosa y 
ondulada. 1 cm

Hifas ramificadas, tabicadas, hialinas, con conidios 
ovoides, que miden de 2 a 10 µm de diámetro, 
desarrollados sobre conidióforos cortos

Varicosporium sp.

P5-4
Colonia blanca, 
algodonosa y 
ondulada. 1 cm

Hifas ramificadas, tabicadas, hialinas, con conidios 
ovoides, que miden de 2 a 10 µm de diámetro, 
desarrollados sobre conidióforos cortos

Blastomyces sp.

P5-5
Colonia café 
oscuro, circular 
y redonda. 1 cm

Conidios fusiformes-elipsoidal, las células centrales 
no mucho más oscuras y amplias que las distales, 
hilio no protuberante, germinación bipolar

Bipolaris sp.

Continúa
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.o  C

ep
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Figura 4. Distribución de los hongos aislados a 
nivel de género. Fuente: elaboración propia

Identificación de los hongos aislados
A partir de los puntos de muestreo analizados en 

este estudio se identificaron 14 cepas de hongos. En 
la Tabla 4 se muestra la caracterización fenotípica e 
identificación de los hongos aislados. Con respecto 
a la identificación taxonómica se determinó que los 
géneros predominantes fueron Bipolaris sp. y Vari-
cosporium sp. (Figura 4). Es importante destacar que 
el Punto 5 registró el mayor número de hongos ais-
lados y la mayor variedad de géneros identificados 
en comparación con otros puntos, lo cual está pro-
bablemente relacionado con su ubicación cercana al 
río Bogotá.
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Municipio Muestreo Cepa Descripción Morfología Género

So
ac

ha

Punto 6

P6-2
Colonia café 
oscuro, circular 
y redonda. 1 cm

Conidios fusiformes-elipsoidal, las células centrales 
no mucho más oscuras y amplias que las distales, 
hilio no protuberante, germinación bipolar.

Bipolaris sp.

P6-3
Colonia blanca, 
algodonosa y 
ondulada. 2 cm

Hifas ramificadas, tabicadas, hialinas, con conidios 
ovoides, que miden de 2 a 10 µm de diámetro, 
desarrollados sobre conidióforos cortos

Varicosporium sp.

Punto 7 P7-3
Colonia café 
oscuro, circular 
y redonda. 1 cm

Conidios fusiformes-elipsoidal, las células centrales 
no mucho más oscuras y amplias que las distales, 
hilio no protuberante, germinación bipolar

Bipolaris sp.

Punto 8 P8-1
Colonia blanca, 
algodonosa y 
ondulada. 1 cm

Hifas ramificadas, tabicadas, hialinas, con conidios 
ovoides, que miden de 2 a 10 µm de diámetro, 
desarrollados sobre conidióforos cortos

Varicosporium sp.

Fuente: elaboración propia

Discusión
El Salto del Tequendama, es un punto de impor-

tancia económica en Cundinamarca, ya que esta área 
genera 4.000 GW/H al año, que benefician a 2,5 
millones de bogotanos (Fedesarrollo, 2013). Sin em-
bargo, se ha convertido en un foco de aspersión de 
contaminantes por las características fisicoquímicas 
y biológicas del río Bogotá (Castro et al., 2015; Ve-
negas et al., 2015), ya que los comportamientos hi-
droclimáticos y microbiológicos están relacionados 
con el resalto hidráulico del Salto, el cual crea un fe-
nómeno de lluvia horizontal, que se extiende por ac-
ción del viento y genera un fenómeno de dispersión 
de hongos y bacterias por un sector que contempla 
viviendas, cultivos y establecimientos de comercia-
lización de alimentos, que podrían estar alterados y 
afectados por la carga contaminante contenida en 
el ambiente atmosférico. En este estudio se deter-
minó el grupo de bacterias y hongos aerotranspor-
tados presentes en el aire de la lluvia horizontal en 
la subregión del Salto del Tequendama y su posible 
relación con la contaminación ambiental local.

Un gran número de factores ambientales y me-
teorológicos pueden influir en la supervivencia mi-
crobiana durante el transporte del aerosol, los cuales 
incluyen temperatura, humedad, precipitaciones, ve-
locidad del viento y entorno geográfico, por lo tan-
to, la variación de la actividad microbiana debe ser 
el resultado de su influencia combinada (Zhong et 
al., 2016; Haddrell y Thomas, 2017). En el caso de 
este estudio, las condiciones ambientales de la zona 
fueron favorables para el crecimiento y distribución 
de los microorganismos, ya que la humedad relativa 

(65%) y la temperatura promedio (14-20°C) que 
se registran en esta zona favorecen la activación de 
hongos y bacterias (Harrison et al., 2005; Joon-Heo 
et al., 2014; Canha et al., 2015; Zhong et al., 2016). 
De otra parte, la presencia de factores geográficos 
como la presencia de cuerpos de agua contribuye a 
la formación de bioaerosoles y a su difusión en la at-
mósfera (Seoánez et al., 2002). En el área de estudio 
el agua cae con gran fuerza y proyección por el resal-
to hidráulico del Salto del Tequendama cuyas partí-
culas finas chocan y salpican de agua contaminada, 
intensificando la formación de las nieblas y brumas 
alcanzando un punto de rocío que por acción del 
viento se dispersan hacia los puntos más lejanos del 
punto de emisión.

Con respecto a la concentración de microorganis-
mos los resultados revelaron un alto nivel de conta-
minación microbiana del área de estudio analizada, 
especialmente en el Punto 5 (municipio de Soacha), 
donde se registraron valores de 1163 y 344 UFC/m3 

para bacterias y hongos, respectivamente, esto debi-
do probablemente a su cercanía al río Bogotá y a la 
presencia de lluvia horizontal, factores que permiten 
condiciones favorables para la multiplicación de mi-
croorganismos y, además se presentan condiciones 
óptimas en la dispersión ya que las compuertas del 
salto se encontraban abiertas en el momento de la 
toma de las muestras. Resultados similares han sido 
reportados en previos estudios donde la concentra-
ción de microorganismos (bacterias y hongos) en-
contradas variaba entre 137 a 1128UFC/m3 (Soto et 
al., 2009; Li et al., 2011; Chen et al., 2012; Hurtado 
et al., 2014; Joon-Heo et al., 2014). Igualmente, en 
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han encontrado que estos filos son abundantes en 
este tipo de muestras (Bowers et al., 2011; Arfken 
et al., 2015; Shin et al., 2015; Cha et al., 2017). 
Asimismo, los grupos bacterianos prevalentes fue-
ron Stenotrophomonas maltophilia, Brevundimonas 
vesicularis, Staphylococcus sp. y Bacillus sp. Stenotro-
phomonas maltophilia es una bacteria que se propaga 
en ambientes húmedos (agua, equipo médico, suelo 
y aguas residuales) y coloniza dispositivos médicos 
(De Mauri et al., 2014; Qi et al., 2018; Han et al., 
2019). La presencia de esta bacteria en muestras de 
bioaerosol ha sido reportada en una planta de tra-
tamiento de aguas residuales municipales (Prazmo 
et al., 2003) y en la cima del puy de Dôme (Fran-
cia) (Vaïtilingom et al., 2012). S. maltophilia es un 
patógeno nosocomial emergente que causa bacte-
riemia, neumonía e infecciones intraabdominales y 
mucocutáneas que afecta principalmente personas 
inmunodeprimidas o que padecen fibrosis quística 
(Abbott et al., 2011; De Mauri et al., 2014). Brevun-
dimonas vesicularis es una bacteria aerobia que se ha 
aislado de orina, muestras cervicales y también se ha 
encontrado en el esputo pulmonar de pacientes con 
fibrosis quística (Ryan y Pembroke, 2018). B. vesi-
cularis ha sido reportada en previos estudios como 
bacteria aerotransportable (Fang et al., 2007; Lee et 
al., 2012a; Liang et al., 2013; Fang et al., 2016). Esta 
bacteria ha sido reportada como causante de dife-
rentes infecciones humanas como cervicitis, bacte-
riemia, neumonía y endocarditis (Shang et al., 2012; 
Ryan y Pembroke, 2018). Staphylococcus sp. incluye un 
grupo de especies patógenas humanas oportunistas 
y resistentes que colonizan las superficies mucosas y 
son el agente causal de muchas infecciones agudas 
y crónicas graves (Nair et al., 2014). Diferentes es-
tudios han reportado que la mayoría de especies de 
este género son ubicuas en muestras de bioaerosol 
(Harrison et al., 2005; Fang et al., 2007; Soto et al., 
2009; Chen et al., 2012; Liang et al., 2013; Hurtado 
et al., 2014; Arfken et al., 2015). Las especies del 
género Bacillus tienen la capacidad de formar espo-
ras, característica que les permite sobrevivir en las 
condiciones desfavorables presentes en la atmósfera, 
ya que mediante la formación de esporas resistentes 
a la desecación este género es capaz de sobrevivir en 
un ambiente hostil (Fang et al., 2007). Estudios pre-
vios han reportado este como un género dominante 

el municipio de Soacha se evidenció una alta con-
centración de microorganismos en los Puntos 2, 3 y 
4, esto se pueden deber a la cercanía de estos puntos 
al río y a que no se presentaban barrenas natura-
les ni artificiales que interfirieran con la dispersión 
de los contaminantes. Caso contrario ocurrió con el 
Punto 8, donde los recuentos de hongos y bacterias 
fueron bajos, probablemente porque este punto de 
muestreo se encontraba a una mayor distancia de la 
fuente y presentaba barreras naturales como árbo-
les y estructuras antrópicas como casas que hacen 
que choque el viento y no permita la dispersión con 
facilidad.

En el área de estudio evaluada se identificaron 
un total de 26 cepas bacterianas, donde las bacterias 
Gram negativas predominaron. Una mayor preva-
lencia de bacterias Gram negativas ha sido reporta-
da por Flores-Tena et al. (2007), Khan et al. (2018) 
y Pagalilauan et al. (2018). Las bacterias Gram ne-
gativas pueden ejercer efectos adversos debido a su 
capacidad de producción de endotoxinas, por ende, 
su alta proporción en la región del Salto del Tequen-
dama podría representar un riesgo potencial de en-
fermedades respiratorias para los habitantes de esta 
zona (Hamoda y Mahmoud, 2018).

Por otro lado, en este estudio se identificó que 
un alto porcentaje (61%) de cepas que presentaron 
pigmentación de sus colonias en medio de culti-
vo sólido, este resultado coincide con lo reportado 
en previos estudios (Fahlgren et al., 2010; Cho y 
Hwang, 2011; Temkiv et al., 2012; Vaïtilingom et 
al., 2012). En la atmósfera prevalecen condiciones 
cambiantes y adversas, por lo tanto, generan una 
presión selectiva para algunos fenotipos, tal es el 
caso de la producción de pigmentos, característica 
común de la mayoría de los microorganismos culti-
vables recuperados de la atmósfera y ambientes fríos 
(Vaïtilingom et al., 2012). La pigmentación es una 
característica muy común en los microorganismos 
transportados por el aire, probablemente porque 
protege a las células de la exposición atmosférica a 
los rayos UV y contribuye a la supervivencia a bajas 
temperaturas (Gandolfi et al., 2013).

Las cepas bacterianas aisladas de la zona de mues-
treo estuvieron relacionadas con los filos Proteobac-
teria, Firmicutes y Bacteroidetes. Estos resultados son 
comparables con otros estudios de bioaerosoles que 
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en áreas urbanas, rurales, forestales y costeras (Fang 
et al., 2007; Chen et al., 2012; Liang et al., 2013; 
Hurtado et al., 2014; Shin et al., 2015).

En cuanto a los hongos identificados se eviden-
cio una dominancia del filo Ascomycota, resultados 
que son consistentes con lo reportado en estudios 
previos (Shelton et al., 2002; Shin et al., 2015). Bi-
polaris y Varicosporium fueron los géneros fúngicos 
más representativos en el área de estudio analizada. 
Las especies del género Bipolaris son hongos dema-
tiaceos, filamentosos, de naturaleza cosmopolita y 
generalmente están presentes en residuos vegetales 
y en el suelo (Manamgoda et al., 2014), y han sido 
también aislados de muestras de bioaerosoles en 
ambientes externos (Shelton et al., 2002; Negrin et 
al., 2007; Fatahinia et al., 2018). Aunque las espe-
cies del género Bipolaris son conocidos por causar 
enfermedades en las plantas, en los últimos años se 
han reportado algunas especies (B. australiensis, B. 
hawaiiensis y B. spicifera) causantes de infecciones en 
humanos y animales como sinusitis fúngica, querati-
tis micótica, úlceras corneales y celulitis orbitaria (El 
Khizzi et al., 2010). Por su parte, el género Varicos-
porium sp. incluye hongos saprofitos de suelo (Cam-
pbell et al., 2019) y se ha reportado la presencia de 
este hongo en muestras de bioaerosoles en viviendas 
(Rocchi et al., 2017). 

De acuerdo con las estadísticas realizadas por la 
Secretaria de Salud de Soacha la morbilidad en este 
municipio se presenta por condiciones transmisibles 
y nutricionales, y dentro de las principales causas se 
encuentran las infecciones respiratorias y parasita-
rias. Asimismo, se ha reportado que el agua, el aire 
y los alimentos contaminados son considerados los 
principales vehículos involucrados en la trasmisión 
de bacterias y hongos asociados a estas enfermeda-
des. La situación de salud pública en el municipio de 
Soacha posiblemente puede estar relacionada con la 
exposición de la población a bioaerosoles microbio-
lógicos, y su cercanía a fuentes contaminadas, ya que 
la exposición a fenómenos medioambientales fueron 
una de las causas más frecuentes de visita a los ser-
vicios médicos en relación con problemas respirato-
rios y enfermedades gástricas se refiere (Rodríguez, 
2019).

Las bacterias y hongos aerotransportables cultiva-
bles identificadas en este estudio podrían tener una 

implicación importante en los casos de infecciones 
respiratorias, enfermedades infecciosas y dermatitis 
reportados en las veredas de Cubsio y El Charquito. 
Por lo tanto, es necesario realizar futuros estudios 
para determinar la relación entre estos bioaerosoles 
y la incidencia de estas enfermedades en los habi-
tantes de esta región.

Conclusiones
El análisis del perfil microbiológico de la lluvia 

horizontal en la región del Salto del Tequendama 
reveló la presencia de bacterias y hongos aerotrans-
portables en las veredas de Cubsio y El Charquito, 
probablemente asociada a la existencia de lluvia ho-
rizontal y a la cercanía de estas veredas con el río 
Bogotá. Igualmente, se encontró que las especies 
bacterianas más abundantes en esta zona fueron Ste-
notrophomonas maltophila, Brevundimonas versicula-
ris, Staphylococcus sp. y Bacillus sp, y en una menor 
proporción estuvieron presentes Acinetobacter lwoffi, 
Agrobacterium tumefaciens, Empedobacter brevis 
Shewanella putrefaciens y Weeksella virosa. En el caso 
de los hongos los géneros detectados fueron Vari-
cosporum y Biopolaris. Este estudio representa una 
línea base para futuros estudios relacionados con la 
medición de bioaerosoles en la región del Salto del 
Tequendama, que permitan determinar su posible 
impacto en la población.
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