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Resumen Elcentroy surde Europa posee un importante nlimero de cuevas. Muchas de éstas son
visitables y constituyen una atraccién turistica, mientras que otras no admiten visitas, por
motivos cientificos o culturales, como la proteccion del patrimonio rupestre. Un aspecto, al
que no se suele prestar mucha atencién, es la presencia de microorganismos en las rocas
de paredes, techos y espeleotemas de una cueva y la evaluacién de los posibles efectos
que su colonizacion pueda tener sobre su conservacion. En este trabajo se revisan algunos
estudios sobre los microorganismos presentes en cuevas y su papel en los procesos de
deterioro.

Palabras claves: Cuevas, microorganismos, bacterias, hongos, algas, artropodos, biodiversidad,
conservacion.

Abstract Central and Southern Europe has an important number of caves. Some of them are show
caves, attracting tourism, while others are closed to visitors due to geological and cultural
heritage protection. Attention is rarely paid to the microorganisms colonizing wall and
ceiling rocks and speleothems, or the assessment of the microbial attack on cave minerals
and speleothems related to conservation issues. Here we review cave microorganisms and

their role in geological processes.
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INTRODUCCION

La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, Ciencia y Cultura (UNESCO) recomienda
laidentificacion, proteccion y preservacion del patri-
monio natural y cultural de valor excepcional para la
humanidad. Para la UNESCO, el patrimonio natural
incluye formaciones geoldgicas excepcionales con
valor cientifico, de conservacion o estético, como
las cuevas, y el patrimonio cultural lo constituyen
lugares con valor histérico, estético, arqueoldgico,
cientifico, etnolégico o antropolégico, del que un
ejemplo son las cuevas con arte rupestre.

Lugares de interés geoldgico, reconocidos como
Patrimonio Mundial, son el Parque Nacional de las
cuevas de Carlshbad y el Parque Nacional de la cueva
del Mamut en Estados Unidos, las grutas del karst
de Aggtelek (Hungria) y del karst de Eslovaquia.
Los lugares Patrimonio de la Humanidad de interés
cultural son la cueva de Altamira y el arte rupestre
paleolitico del norte de Espafia, los lugares prehis-

téricos y cuevas con pinturas del Valle de Vézére
(Francia), las grutas de Mogao (China), entre otras
(http://whc.unesco.org/en/list/).

Algunas cuevas son objeto de especial protec-
cién por sus pinturas rupestres, particularmente las
de la peninsula Ibérica y Francia, paises que contie-
nen el 96 % del arte paleolitico europeo (Fortea Pé-
rez, 2005). Otras cuevas se benefician de alg(n tipo
de proteccién nacional o regional, como la cueva de
Castanar de Ibor en la provincia de Caceres (Jurado et
al., 2010). Ello hace que nuestro pais sea un territorio
privilegiado en cuanto a la abundancia y variedad de
formas karsticas subterraneas con representaciones
rupestres, lo que ha dado lugar a que el turismo de
masas ejerza una fuerte presion sobre algunas cue-
vas, que se han constituido en importantes focos de
atraccion turistica (Saiz-Jiménez et al., 2011).

El turismo es una de las mayores industrias del
mundo que, sin embargo, puede producir impor-
tantes impactos ambientales ocasionados por la
adaptacion de cuevas a las visitas y por los propios
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Fig. 1. A. Biofilms
microbianos sobre
espeleotema en la cueva
de Ardales (Mdlaga); B.
Crecimiento fractal de
colonias microbianas
en la Tomba della
Pellegrina, Toscana
(Italia); C. Hongos
creciendo sobre
excrementos de roedor
en la cueva de Ardales;
D. Crecimiento de
cianobacterias y algas
debido a la iluminacion
artificial en la cueva del
Tesoro (Malaga).

visitantes. Algunos ejemplos de impactos severos
fueron la construccién de muros de hormigén, ga-
lerias de acceso y pasillos artificiales en la cueva
de Altamira, en el momento del descubrimiento o
posteriormente (Lasheras et al., 2011). La presion
del turismo, a menudo fomentada por las autorida-
des politicas como una forma de desarrollo de una
region se traduce, algunas veces, en acciones que
son contraproducentes para la conservacién de las
cuevas. Lamentablemente los intereses econémicos
prevalecen a menudo sobre la proteccién del patri-
monio natural y el arte rupestre.

En la gestion de una cueva visitable, uno de los
aspectos generalmente ignorado, o al que se pres-
ta escasa atencion, es la colonizacién de las rocas y
espeleotemas por microorganismos. Salvo algunos
casos espectaculares, que trascienden a los medios
de comunicacién, como el brote de hongos produci-
do en la cueva de Lascaux (Francia), en el afio 2001
(Alabouvette y Saiz-Jiménez, 2011), o la invasion de
bacterias en la Sala de Policromos de la cueva de
Altamira (Saiz-Jiménez et al., 2011), la microbiologia
de otras cuevas espaiolas y europeas ha sido poco
investigada, aunque en los (ltimos afnos se esta
produciendo un mayor interés en documentar estos
aspectos. El conocimiento de la presencia de mi-
croorganismos en una cuevay las vias de dispersion
de éstos son necesarios a la hora de establecer una
politica de conservacién y de prevencion de invasio-
nes microbianas en las cuevas, particularmente si
albergan arte rupestre.

En su estado natural, algunas cuevas son oligo-
tréficas (es decir, pobres en nutrientes) y con muy
poca o ninguna conexién con la atmésfera exterior.
Una vez descubierta, los numerosos proyectos de
acondicionamiento para facilitar las visitas, el im-
pacto de actividades antropogénicas sobre ella
(agricultura, ganaderia), la urbanizacién (construc-
cién de viviendas, tiendas, restaurantes, areas de
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estacionamiento) y la visita masiva transforman el
ecosistema pristino en otro con abundancia de nu-
trientes disponibles.

Las cuevas originalmente carecen de luz, pre-
sentan una temperatura constante a lo largo del
afo y extensas areas de formaciones minerales, lo
que les confieren caracteristicas particulares desde
el punto de vista microbiol6gico. Los microorganis-
mos ocupan todos los nichos de una cueva, estando
distribuidos por el aire, agua, sedimentos, rocas y
espeleotemas. En ocasiones, la colonizacién mi-
crobiana es visible a simple vista, como manchas
coloreadas, redondas o irregulares producidas por
el crecimiento de bacterias en forma de peliculas
microbianas o biofilms (Fig. 1A). Otras veces adop-
tan formas caprichosas, con una morfologia fractal
(Fig. 1B). En los casos de hongos, éstos crecen so-
bre substratos organicos introducidos en la cueva,
adoptando un crecimiento tipico en forma de largas
hifas que se elevan sobre el substrato (Fig. 1C), o
formando un entramado de micelios, de variados
colores. Asimismo, los hongos colonizan superficies
metalicas, plasticos, maderas, papel, etc. introduci-
dos en la cueva. Las cianobacterias y algas son favo-
recidas por las instalaciones de lamparas fijas para
lailuminacién, y tifien de un color verde las paredes,
techos y espeleotemas circundantes, debido a la
produccién de clorofila (Fig. 1D).

A finales del siglo XX los articulos publicados
sobre la microbiologia de cuevas se realizaban to-
mando muestras que se incubaban en el laboratorio
a fin de aislar e identificar las bacterias presentes
en las rocas y sedimentos (Groth et al., 1999; Laiz
et al., 1999, 2000). A comienzos del siglo XXI apa-
recen los primeros articulos donde se aplican méto-
dos moleculares para el estudio de las comunidades
microbianas en cuevas (Schabereiter-Gurtner et al.,
2002a, b). Sin embargo, cada método tiene sus ven-
tajas e inconvenientes.




El aislamiento y cultivo de bacterias permite re-
producir en el laboratorio los efectos de la coloniza-
cién microbiana sobre las rocas y minerales (Cafa-
veras et al., 1999, 2001), asi como identificar y des-
cribir un importante nimero de nuevas especies, lo
que demuestra el desconocimiento de la diversidad
microbiana en ambientes subterraneos (Jurado et
al., 2006, 2008a, 2009a). El aislamiento de una cepa
bacteriana no significa que esta especie esté meta-
bélicamente activa en una cueva, sino que podria
haber llegado a ella transportada por el aire desde el
exterior o encontrarse inactiva y atrapada en un bio-
film. De hecho la gran mayoria de bacterias aisladas
de cuevas forman esporas (especies de los géneros
Streptomyces, Micrococcus, Bacillus, Arthrobacter)
y éstas se dispersan en el aire.

Por su parte, la biologia molecular permite la ex-
tracciéon del ADN de una muestra y determinar los
microorganismos presentes, sean bacterias, hon-
gos, algas, o protozoos. Estas técnicas han detecta-
do la presencia de grupos de bacterias desconoci-
das en cavidades subterraneas. Los métodos habi-
tuales, sin embargo, no permiten distinguir el esta-
do metabélico de la especie correspondiente. Puede
tratarse de ADN antiguo, de células muertas, de una
bacteria que crecié en su dia, pero que ya no esta
activa, de una espora transportada por el aire, de
una contaminacién, bien originada en la cueva o en
el laboratorio, o de una especie que realmente esta-
ba activa en la cueva. Por ello, el ADN sélo permite
distinguir los microorganismos presentes (vivos o
muertos) en el momento de la toma de muestras. Si
se quiere conocer realmente el estado metabdlico
de un organismo y su actividad en la cueva, ha de
estudiarse el ARN, que incluye protocolos de extrac-
cién y manipulacién mas complejos, por lo que esta
técnica ha sido escasamente aplicada en el estudio
de microorganismos metabélicamente activos en
cuevas (Martin-Sanchez et al., 2012b). La cantidad
de ARN en una célula es proporcional a su actividad
metabdlica (Molin y Givskov, 1999), por lo que los
analisis de ARN permiten discriminar los microorga-
nismos que participan activamente en los procesos
biogeoquimicos que ocurren en una cueva. Esto re-
presenta un gran avance en el campo de la conser-
vacion de las cuevas, ya que la identificacion de es-
pecies que son metabdlicamente activas permite a
los investigadores relacionar estrategias de coloni-
zacién con actividad metabélica y proponer medios
de control especificos para los microorganismos ac-
tivos. La reciente aplicacién de estas metodologias
ha proporcionado informacién muy interesante so-
bre los hongos que colonizaban la cueva de Lascaux
y su evolucién en eltiempo. De hecho, en los Gltimos
afnos se ha observado una sucesién de Ochroconis
spp., Acremonium spp. y levaduras negras en las
manchas negras que afectan a las pinturas rupes-
tres (Martin-Sanchez et al., 2012b).

La utilizacién de técnicas moleculares, para la
deteccién de microorganismos metabdlicamente
activos, estdn empezando a revelar la importancia
de grupos de bacterias y hongos hasta entonces
desconocidos en cuevas. Ello es de especial impor-
tancia, ya que, en cuevas, la utilizacién de biocidas
o cualquier otro agente quimico empleado en una
limpieza y eliminaciéon de microorganismos, debe

llevar aparejado un control y seguimiento de la efec-
tividad del producto y de la completa eliminacién
del problema. Desgraciadamente la carencia de con-
trol en las labores de limpieza y restauracion y de
los productos utilizados ha dado lugar a problemas
dificiles de solucionar a posteriori. Actualmente, en
nuestro grupo se han desarrollado las técnicas ne-
cesarias para discriminar los hongos activos, que
se han aplicado en cuevas espafiolas y francesas,
donde se estudiaron las comunidades flingicas an-
tes, durante y después de la aplicacién de biocidas
(Jurado et al., 2010; Martin-Sanchez et al., 2012b).

En este trabajo se revisan los principales grupos
de microorganismos presentes en cuevas, su papel
en los procesos de deterioro y las pautas para la
conservacion de cuevas.

BACTERIAS

La colonizacién de una cueva es un proceso na-
tural. Las cuevas, alin sin descubrir ni expuestas a
las visitas, ya se encuentran colonizadas por mi-
croorganismos. Durante milenios, estas cavidades
subterraneas han mantenido un delicado equilibrio
entre microorganismos y animales cavernicolas au-
téctonos, que se rompe tan pronto como las per-
sonas eliminan la barrera que aislaba la cueva del
exterior y se producen las visitas. En ese momento,
la cueva se ve sometida al impacto de las comunida-
des microbianas y animales del exterior, que alteran
el ecosistema y ejercen una enorme presién sobre
los habitantes originales, pudiendo llegar a despla-
zarlos. Una cueva, generalmente oligotréfica (con
escasa materia organica disuelta en las aguas de
goteo) se ve desbordada por la abundante materia
orgénica procedente del exterior, donde los visitan-
tes son un vector importante, que altera profunda-
mente la cadena tréfica.

Lavoie y Northup (2006) sugirieron que determi-
nadas bacterias podian utilizarse como indicadores
de las actividades humanas en las cuevas de los Es-
tados Unidos. Estas eran Escherichia coli, Staphylo-
coccus aureus y Bacillus spp. Los resultados mostra-
ron un aumento de los niveles de estas bacterias en
las zonas mas frecuentadas por las visitas. Estas y
otras bacterias, con un marcado perfil antropogéni-
o, pueden encontrarse en cuevas espafolas visita-
bles (Garcia-Antén et al., 2014).

Las publicaciones sobre bacterias en cuevas es-
pafolas son relativamente escasas en comparacion
con otros ecosistemas terrestres y acuaticos. Sin
embargo, en las dos (ltimas décadas se ha incre-
mentado el estudio de la microbiologia de cuevas,
tanto espafiolas como europeas y norteamericanas.
Algunos estudios han mostrado que las bacterias
encontradas en cuevas espafolas son mayorita-
riamente heterétrofas (Schabereiter-Gurtner et al.,
20023, b), aligual que las de cuevas francesas (Bas-
tian et al., 2009) e italianas (Groth et al., 2001).

En nuestro pais los estudios de biologia molecu-
lar aplicados a las pinturas rupestres se iniciaron con
los trabajos de Schabereiter-Gurtner et al. (20023,
b), quienes investigaron las comunidades micro-
bianas presentes en una muestra de pintura roja
de un bisonte de la cueva de Altamira, y de varias
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Fig. 2. A. Colonizaciones
amarillas y blancas
sobre las paredes de

la cueva de Altamira;

B. Crecimiento de
cianobacterias en una
estalactita de la cueva
del Tesoro (Mdlaga); C.
Manchas negras sobre
la pared de la cueva de
Lascaux (Francia); D.
Manchas negras con
abundantes colémbolos
en la cueva de Lascaux;
E. Pintura rupestre
realizada con guano

en Grotta dei Cervi
(Italia); F. Detalle de los
oxidos de manganeso
depositados sobre

las hifas del hongo
Acremonium nepalense,
aislado de la cueva de
Lascaux (Sdiz-Jiménez et
al., 2012).

muestras de colonias microbianas de la cueva de

Tito Bustillo. Recientemente se distinguieron cuatro
tipos de colonias microbianas en la cueva de Altami-
ra, en funcion de su color: amarillas, blancas, grises
y verdes (Saiz-Jiménez et al., 2011) (Fig. 2A). Estas se
distribuian desde la entrada hasta la sala de Policro-
mos y la sala de los Muros decreciendo progresiva-
mente hacia el interior de la cueva. Cada tipo de co-
lonias estaba compuesto por un elevado ndmero de
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diferentes especies de bacterias (Porca et al., 2012;
Cuezva et al., 2012). Su distribucién espacial en la
cueva demostré que cada tipo se alojaba en distin-
tos nichos, donde los aportes de materia organica y
los parametros microclimaticos variaban. Asi, las co-
lonias amarillas predominaban en la entrada y sala
denominada Cocina, su nimero decrecia en el Cruce
y en la galeria de acceso a Policromos, eran raras en
la sala de los Muros y estaban ausentes en Policro-




mos. Estas colonias se encontraban en lugares don-
de existia una mayor variacion de los parametros
microclimaticos. Las colonias blancas se distribufan
a lo largo de las galerias hasta Policromos, siendo
las més eficientes en la colonizacion de ésta dltima
sala, con condiciones microclimaticas muy estables.
Las colonias grises estaban muy representadas en
la sala de los Muros, pero también aparecian en el
Cruce y en la galeria de acceso a Policromos, con
variaciones microclimaticas intermedias, aunque
recientemente se detectaron en la propia sala de
Policromos. Las colonias verdes correspondian a mi-
croorganismos fotosintéticos que se desarrollaron
por efecto de la iluminacién artificial en la sala de
Policromos (Saiz-Jiménez et al., 2011).

MICROORGANISMOS FOTOSINTETICOS

Con el fin de facilitar las visitas, en muchas cue-
vas se instala una iluminacién artificial fija, lo que
conduce a la colonizacién de las paredes, techos,
sedimentos y espeleotemas por cianobacterias y
algas. Estos microorganismos fotosintéticos sélo se
encuentran naturalmente en las entradas de las cue-
vas, sometidas a la influencia directa de la luz solar,
y suelen desaparecer a medida que se progresa ha-
cia el interior. Las principales especies de cianobac-
terias presentes en cuevas y catacumbas han sido
descritas por Albertano (2012), quien ha efectuado
estudios en las catacumbas de Roma encaminados
a controlar los microorganismos fotosintéticos me-
diante la utilizacién de lamparas cuya luz se emita
en longitudes de onda que inhiban su crecimiento.
Una elegante demostracion experimental sobre el
efecto de la luz verde en las comunidades fotosin-
téticas fue publicada por Roldan et al. (2006). En los
casos en que la colonizacién es reciente y superfi-
cial, la eliminacion es facil (Akatova et al., 2009),
pero si son colonizaciones antiguas y estos microor-
ganismos han quedado englobados en cristales de
calcita, la desaparicién del color verde en estalacti-
tasy estalagmitas implicaria un ataque quimico para
disolver la calcita y liberar las células con clorofila.

En cuevas con pinturas rupestres se han do-
cumentado varios casos sobre la accién de los mi-
croorganismos fotosintéticos. Uno de ellos fue el de
la cueva de Lascaux, que hacia los ahos 60 del siglo
pasado, 20 aflos después de su descubrimiento, fue
invadida por el alga Bracteacoccus minor como con-
secuencia de la iluminacién utilizada para mostrar
las pinturas a las visitas (Lefévre, 1974). En 1963
los tratamientos con estreptomicina y penicilina
para combatir las bacterias, mas formaldehido para
erradicar las algas, dieron lugar al comienzo de las
drasticas manipulaciones que ha sufrido esta cueva
para luchar con las periddicas colonizaciones micro-
bianas, y que hoy dia aln contindan.

Otros casos estan representados por las cuevas
del Tesoro y Nerja, en Malaga, donde la iluminacién
artificial ha inducido el crecimiento de cianobacte-
rias y algas, tanto en las estalactitas y estalagmitas
como en los sedimentos de la cueva (Fig. 2B). En la
cueva del Tesoro se ha llevado a cabo este afio la
eliminacién y limpieza de las zonas colonizadas por
los microorganismos fotosintéticos (urado et al.,

2014) y en la cueva de Nerja se esta investigando la
utilizacién de sistemas de iluminacién compatibles
con la conservacion y la inhibicién de tales microor-
ganismos (Del Rosal et al., 2014).

HONGOS

De todos los microorganismos presentes en una
cueva, los hongos son, en gran medida, los mas pre-
ocupantes debido a su alta tasa de produccién de
esporas y dispersion por el aire (Porca et al., 2011).
La mayoria de tales hongos provienen del exterior
y penetra en la cueva mediante corrientes de aire
por la puerta de entrada, confirmando el papel de la
atmésfera como un vehiculo para el transporte y dis-
persién de microorganismos y nutrientes dentro de
la cueva. Ello se ha demostrado fehacientemente en
la cueva de Altamira, donde las especies de hongos
mas abundantes en su interior se corresponden con
las existentes en el aire exterior (Porca et al., 2011;
Garcia-Anton et al., 2014).

Los mecanismos que conducen a la proliferacién
de hongos en determinadas cuevas son desconoci-
dos. Generalmente, un brote de hongos aparece de
repente y no existe constancia de sus causas. El ni-
vel de conocimientos existentes sobre la ecologia de
las comunidades microbianas en cuevas, y las pe-
culiares caracteristicas del ecosistema, hacen muy
dificil poder combatir con éxito la diseminacion de
hongos en cuevas, una vez que éstos se han esta-
blecido.

Tras la colonizacién masiva de la cueva de Las-
caux en el afio 2001, por el hongo Fusarium solani,
se desaté una polémica a nivel mundial, donde los
medios de comunicacién por una parte, asociacio-
nes de proteccién del Patrimonio por otra y el Minis-
terio de Cultura francés debatieron sobre las causas
de la colonizacién y los métodos para combatirla
(Coye, 2011). Se ha especulado con el hecho de que
el brote de la cueva de Lascaux pudo ser debido a
la introduccién de agua y fango como consecuencia
de lluvias torrenciales, poco antes de la invasién. En
esta cueva se utiliz6 masivamente el biocida cloru-
ro de benzalconio para combatir F. solani, caracte-
rizado por la formacién de masas de hifas blancas
sobre el suelo y paredes. El empleo durante afios
sucesivos de este biocida ha seleccionado bacterias
y hongos resistentes al tratamiento y, en los dlti-
mos afios, han aparecido manchas negras sobre los
paneles de pinturas. Estas manchas negras estan
producidas por el crecimiento de hongos dematia-
ceos, cuyas paredes contienen melaninas, y se han
descrito dos nuevas especies de hongos implicados
en el proceso (Martin-Sanchez et al., 2012a). Otras
manchas negras son debidas a la acumulacién bio-
génica de minerales (Fig. 2C). La cueva de Lascaux
se considera actualmente como ejemplo de una in-
adecuada gestion en la forma de combatir los brotes
de hongos.

El 26 de agosto de 2008 se descubrié en la cueva
de Castanar de Ibor (Caceres), un crecimiento masi-
vo de Fusarium solaniy Mucor circinelloides, debido
a un vertido accidental de residuos (vomito de un
visitante) que en 4o horas dio lugar a una coloniza-
cién masiva de los sedimentos (Jurado et al., 2010).
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El brote se pudo controlar con eficacia mediante una
limpieza mecéanica superficial de los sedimentos y la
utilizacion de perdxido de hidrégeno para oxidar la
materia organica residual y eliminar las estructuras
fingicas no accesibles.

Elaire de la cueva de Altamira, como otras tantas
cuevas, tiene una abundante carga de bacterias y de
hongos. Sin embargo, aunque este hecho era cono-
cido con anterioridad, los hongos no habian afec-
tado a las paredes. Una teorfa sobre el comporta-
miento de los hongos en Altamira fue publicada por
Jurado et al. (2009b), quienes también discutieron
los mecanismos de introduccién de tales hongos. En
general, parece ser que, aparte de la introduccién
de esporas procedentes del exterior por corrientes
de aire, dos factores fundamentales son la existen-
cia de insectos, que portan hongos entomofilos y/o
entomopatégenos, y de roedores, cuyos excremen-
tos favorecen el crecimiento de hongos y la disper-
sion en la cueva de conidios (Jurado et al. 2008a).
Cualquier material, sea organico o inorganico, que
actualmente se introduzca en la cueva es rapida-
mente colonizado por hongos, de ahi el peligro que
suponen las visitas, tema que ha sido ampliamente
discutido en recientes publicaciones (Saiz-Jiménez
etal., 2011; Sanchez-Moral et al., 2014).

OTROS HABITANTES DE CUEVAS

Las cuevas contienen una abundante poblacion
de artrépodos que generalmente es ignorada a la
hora de considerar las herramientas de gestion.
Dependiendo de la adaptacion y el tiempo de per-
manencia en la cueva, los artropodos se clasifican
como trogloxenos, aquellos que encuentran refugio
temporal en una cueva, trogléfilos cuando pueden
completar su ciclo de vida en el interior o exterior de
la cueva, y troglobios, cuya vida transcurre comple-
tamente en la cueva. Estos artrépodos se alimentan
de bacterias, hongos, protozoos, acaros o excre-
mentos de animales.

La existencia de artrépodos es especialmente
importante en las cuevas con pinturas rupestres,
donde se ha demostrado que, no sélo transportan
las esporas de los hongos sino que muchos de esos
hongos son parasitos de determinados grupos de in-
sectos, que terminan matando al huésped y utilizan-
do su cuerpo para producir esporas y colonizar otros
ambientes. Jurado et al. (2008b) han publicado una
lista de los principales géneros de hongos entomo-
patégenos. Mariposas, polillas, moscas, mosquitos,
escarabajos, arafias, acaros, colémbolos, todos muy
frecuentes en cuevas, soportan especies de hongos
entomopatdgenos. También los nematodos presen-
tes en las aguas y suelos son atacados por este tipo
de hongos. La mayoria de éstos son capaces de cre-
cer a partir de la escasa materia organica disuelta
en las aguas de goteo de una cueva, lo que indica el
tremendo potencial colonizador que poseen.

Recientemente ha llamado la atencién la pre-
sencia de una abundante poblacién de colémbolos
en cuevas con arte rupestre, como las de Altamira y
Lascaux (Fig. 2D). En este dltimo caso, los colémbo-
los se encontraban asociados a las manchas negras
que cubrian los sedimentos, bancadas y paredes de
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la cueva, de cuyos hongos se alimentaban (Martin-
Sanchez et al., 2012¢). Estos colémbolos ingieren las
esporas, que no son destruidas tras su paso por el
tracto digestivo, y son eliminadas con los excremen-
tos. Estas esporas, en presencia de la materia orga-
nica y de suficiente humedad, germinan, colonizan-
do los excrementos y contribuyendo a su dispersién
por toda la cueva.

Los excrementos de roedores también soportan
abundantes poblaciones de hongos. La presencia de
unos pocos roedores es una de las mayores agre-
siones que una cueva puede sufrir, debido tanto a
su capacidad reproductiva como a la de los hongos
especializados en colonizar los excrementos, gene-
ralmente especies de los géneros Penicillium, As-
pergillus y Mucor, capaces de generar en pocos dias
millones de conidios que se distribuyen por toda la
cueva mediante las corrientes de aire, y que poste-
riormente colonizaran cualquier tipo de materia or-
ganica presente en la cueva.

Ademaés, los murciélagos contribuyen en gran
medida a la contaminacién de una cueva debido a
la excrecién de importantes cantidades de guano, ri-
cos en materia organica, urea y fosfatos. En algunos
casos este guano fue utilizado en el Neolitico para
efectuar pinturas rupestres, como en la Grotta dei
Cervi, en Italia (Groth et al., 2001) (Fig. 2E) o la cueva
Magura en Bulgaria.

ELPAPEL DE LOS MICROORGANISMOS EN LOS
PROCESOS DE DISOLUCION Y PRECIPITACION
MINERAL

Los microorganismos tienen una marcada in-
fluencia sobre los procesos biogeoquimicos que
se producen en las cuevas, ya que son capaces de
mediar en los procesos constructivos y destructivos
de minerales. Una revisién de estos procesos en la
cueva de Altamira fue publicada por Cafaveras et
al. (2001). Aunque una gran mayoria de estudios
se ha centrado en los depésitos de calcita, compo-
nente mayoritario de las estalactitas, estalagmitas
y moonmilk, otros minerales como hidromagnesita,
6xidos de hierro y manganeso, 6palo, también tie-
nen un marcado origen biogénico (Canaveras et al.,
1999, 2001; Cuezva et al., 2003, 2012; Miller et al.,
2014a).

Entre los procesos constructivos se incluyen
la calcificacién, la precipitacién de cristales sobre
nicleos activos, también denominada biominerali-
zacién. Distintos grupos de microorganismos con-
tribuyen a la calcificacién, como las cianobacterias
Scytonema julianum, Geitleria calcarea y Loriellop-
sis cavernicola, entre otras (Albertano, 2012), que
tienen vainas de calcita en cuyo interior se aloja el
organismo, especies de bacterias como Acinetobac-
ter, Agromyces, Bacillus, Phyllobacterium, Rhodo-
coccus, o Streptomyces (Laiz et al., 1999; Sanchez-
Moral et al., 2003, 2004) capaces de formar cristales
de distintos minerales, asi como diversas especies
de algas y hongos.

Un aspecto interesante a destacar es la produc-
cion de birnesita (MnO,) por hongos en cuevas. En
la cueva de Lascaux, aparecieron dos tipos de man-
chas negras, una sobre las paredes de caliza, que




afectaban a las pinturas, y otras sobre las bancadas
de las galerias, de naturaleza arcillosa. Mientras que
las primeras estaban formada por el crecimiento del
hongo Ochroconis lascauxensis y la acumulacién de
su melanina (Martin-Sanchez et al., 2012a), las se-
gundas se debian a la precipitacion de abundantes
agregados de 6xido de manganeso biogénico depo-
sitados sobre las hifas del hongo Acremonium ne-
palense. El cultivo de este hongo en el laboratorio
reprodujo el proceso y transformé el Mn (11) soluble
(sulfato de manganeso) en Mn (lll, 1V) insolubles
(principalmente birnesita), asociados a los mice-
lios (Fig. 2F). Experimentalmente se dispuso en el
laboratorio de dos tipos de rocas, una caliza y otra
arenisca. Acremonium nepalense no fue capaz de
depositar Mn en sus hifas en el cultivo sobre caliza,
sino s6lo escasas y dispersas cantidades de calcita,
mientras que sobre la arenisca con un contenido en
arcilla del 10-20%, similar al de los bancales de la
cueva de Lascaux, el hongo deposité abundantes
agregados de 6xido de manganeso sobre y alrede-
dor de las hifas (Saiz-Jiménez et al., 2012).

Estos ejemplos demuestran la necesidad de con-
siderar el medio subterraneo dentro de un concepto
global, donde se integren la geologia, mineralogia,
geoquimica, microbiologia y biologia molecular. De
lo contrario, no se podrian llegar a entender las com-
plejas relaciones entre los microorganismos y su
ambiente, es decir, conocer la ecologia microbiana
de las cuevas.

En la Gltima década, la biologia molecular ha
emergido como la principal técnica utilizada en la
investigacion microbiol6gica de cuevas. Desgra-
ciadamente, el empleo de la microscopia no es tan
frecuente, y en los articulos recientes, basados en
técnicas moleculares raramente se presentan datos
de microscopia electrénica, microscopfa laser confo-
cal, asi como otras técnicas analiticas, que son esen-
ciales para el estudio de la biogeoquimica, ecologia,
distribucién y actividad de los microorganismos en
un ecosistema.

El uso de técnicas de microscopia y analisis qui-
micos complementarios puede revelar la presencia
de microorganismos con morfologias enigmaticas
que, de lo contrario, no podrian ser detectados v,
asi, proporcionar informacién sobre la actividad de
los microorganismos en los procesos geoldgicos. Un
ejemplo de ello es la observacion de filamentos re-
ticulados con vainas mineralizadas en las muestras
de sedimentos y rocas obtenidos de un buen niime-
ro de cuevas de distintos continentes e islas (Miller
etal., 2012a,vb).

Los filamentos reticulados han sido descritos en
cuevas de Nuevo Méxicoy de laislas de Cabo Verde,
Galapagos y Pascua, en un tdnel de granito en Por-
tugal (Miller et al., 20124, 2014b). En Espafia, se han
localizado en la cueva de Ardales (Malaga) (Miller
et al., 2012b) y tubos de lava en la isla de La Pal-
ma (Miller et al., 2014b). Estos filamentos presentan
una vaina o cubierta mineral enriquecida en hierro
(Fe), calcio (Ca) o manganeso (Mn). Su procedencia
es desconocida y a dia de hoy no se puede adscri-
bir a un grupo bacteriano determinado, aunque el
interior de los filamentos muestra claras evidencias
de estructuras biol6gicas, como se ha observado al
microscopio electrénico de transmision (Miller et al.,

2012a, ¢). Las vainas de los filamentos reticulados
encontrados en distintas cuevas se forman por un
proceso de biomineralizacién que depende de los
diferentes elementos quimicos presentes en el am-
biente donde estos microorganismos se desarrollan.

Frente a un proceso constructivo se opone el
destructivo. Un gran nlimero de microorganismos
dejan huellas de su actividad metabélica en mine-
rales y rocas. Asi las bacterias mediante la excrecion
de acidos disuelven minerales o producen corro-
sion (Macalady et al., 2007). Se ha documentado
evidencias de esta actividad en distintos tipos de
materiales como calizas, silicatos o rocas volcani-
cas (Canaveras et al., 2001; Miller et al., 2014b). Las
cianobacterias tienen la capacidad de perforar las
calizas, cristales de calcita u otros minerales como
se ha observado mediante microscopia electrénica
(Albertano, 2012). Esta actividad es también comdn
en otras bacterias; asi Cafiaveras et al. (2001) obser-
varon la presencia de perforaciones en la superficie
de una muestra de estalactita, incubada durante
tres meses en el laboratorio por la bacteria Strep-
tomyces xanthophaeus, aislada de las paredes de la
cueva de Tito Bustillo.

Los hongos son muy abundantes en las cuevas,
sobre todo las visitables (Porca et al., 2011). Su ad-
hesion al substrato mineral en zonas himedas, con
agua de condensacién y carbono organico disuelto
puede dar lugar a una abundante colonizacién. En
estos casos, las hifas de hongos son igualmente ca-
paces de penetrar en las rocas y minerales mediante
la excrecién de acidos, como se observé en un en-
sayo de exposicion de distintas rocas al aire de la
cueva de Altamira (Jurado et al., 2009b).

CONSERVACION DE CUEVAS

El turismo de ocio y las frecuentes visitas a mu-
chas cuevas pueden considerarse como un peligro
potencial para la conservacién del patrimonio na-
tural y cultural. Los arqueélogos, gedlogos y micro-
bi6logos estan de acuerdo en el efecto beneficioso
de cerrar determinadas cuevas para garantizar su
conservacion (Coye, 2011; Saiz-Jiménez et al., 2011).

La visita a una cueva origina una serie de im-
pactos perjudiciales. Aparte de los que se producen
sobre el microclima y la geoquimica de la cueva,
las visitas tienen una decidida influencia en las co-
munidades microbianas. Ello se debe al aporte de
materia orgénica que se introduce en el calzado de
los visitantes, las fibras de tejidos y cabellos que se
desprenden durante la visita, o los residuos que se
abandonan en la cueva. Este aporte de materia orga-
nica, ajena a la propia cueva, da lugar a la coloniza-
cién de microorganismos, no inicialmente presentes
e inviables en cuevas oligotréficas con bajos niveles
de contaminacién.

En muchas cuevas, las colonizaciones, bien de
bacterias u hongos, son visualmente apreciables.
Aparte del negativo efecto estético que producen, si
el crecimiento de microorganismos se origina sobre
las pinturas, se dificulta su eliminacién y se compro-
mete su conservacion.

La erradicacion de los microorganismos en las
cuevas puede llegar a ser un proceso peligroso y,
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en muchos casos, desaconsejable. La limpieza pro-
voca cambios sin precedentes en la biodiversidad
de la cueva, al eliminar unos microorganismos, mas
0 menos autdctonos, y abrir la puerta a la coloniza-
cién de otros, ajenos a la cueva y potencialmente
mas peligrosos, al ser mas versatiles, hechos con-
firmados en la cueva de Lascaux (Martin-Sanchez
etal., 2012b).

Cuando la conservacién de una cueva esta com-
prometida y no se puede/quiere cerrar a las visitas
es necesario efectuar una adecuada gestién, que
incluya un control ambiental, tanto del interior de la
cueva como del perimetro exterior y de las visitas.
Ello contribuird a mitigar los efectos de los visitantes
en aras de una mejor conservacion.

En algunas cuevas con importantes deterioros
se ha tratado de restaurar los dafos producidos. Sin
embargo, ninguna cueva dafiada puede ser reverti-
da a su estado original, una vez que ya ha sido per-
turbada ecolégicamente. Un excelente ejemplo de
ello es la cueva de Lascaux en Francia (Alabouvette
y Séiz-Jiménez, 2011; Martin-Sanchez et al., 2012b).

La restauraciéon y conservacién de una cueva con
pinturas rupestres necesita un abordaje multidisci-
plinar en el que intervengan disciplinas variadas y
necesarias para comprender el complejo funciona-
miento de éstas. Ello incluye la geologia, hidrologia,
climatologia, fisica, quimica, microbiologia, zoolo-
gia, no por separado o independientemente una dis-
ciplina de otra sino integradas en un concepto glo-
bal. Por lo tanto, los errores de gestion son comunes
debido a la falta de interaccidn entre diferentes pro-
fesionales y disciplinas, o incluso cuando se produ-
ce esta interaccién, los problemas pueden aparecer
por mal asesoramiento por parte de profesionales
no especializados.

Un aspecto que no ha sido suficientemente in-
vestigado en los estudios de conservacién de cue-
vas es la presencia y papel de los microorganismos
en el aire. Recientemente se ha mostrado la impor-
tancia de los estudios aerobiolégicos como instru-
mento de ayuda para la gestiéon y conservacion de
las cuevas, habiéndose establecido un indice de
peligrosidad. Este indice se basa en datos sobre la
concentracién de esporas de hongos en el aire de
la cueva, conocimiento de la historia de la cueva y
gestion, y en un estudio detallado de las diferentes
salas de las cuevas. El indice clasifica las cuevas en
cinco categorias de riesgo: la categoria 1 se aplica a
una cueva sin problemas de hongos, la categoria 2
engloba a cuevas donde se ha producido una sefal
de alarma por la creciente concentracién de espo-
ras, la categoria 3 incluye cuevas amenazadas por
hongos con concentraciones moderadamente eleva-
das, la categoria 4 se asigna a cuevas afectadas por
hongos y con elevada concentracién de esporas, y
la categorfa 5 comprende cuevas con un disturbio
ecolégico irreversible y concentraciones de esporas
muy elevadas (Porca et al., 2011).

En la cueva de Altamira mediante técnicas de ae-
robiologfa y de andlisis de gases se ha demostrado
que la principal amenaza para la conservacion del
arte rupestre paleolitico es la apertura de la puerta
de entrada, que refuerza el papel del aire como un
vehiculo para el transporte y dispersién de microor-
ganismos y nutrientes dentro la cueva. Los hongos

58 — ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2016 (24.1)

mas abundantes en el aire, tanto dentro como fuera
de la cueva, fueron los mismos. De hecho, un au-
mento en el nivel de microorganismos aerotranspor-
tados en la sala del Pozo con respecto a las galerias
y salas cercanas revelé una clara conexién con la
atmoésfera exterior en esta sala, lejos de la entrada
original. Por otra parte, la distribucién espacial de
gases portadores (CO,) y gases traza (CH,) y la se-
fial isot6pica del CO, (8'3C) también apoyaron esta
hipétesis. El descubrimiento de un segundo y des-
conocido acceso a la cueva se cree que representa
una amenaza para la conservacién del arte rupestre
y reforzaria la necesidad de evaluar el impacto que
produce esta segunda conexion con el exterior, lo
que deberia ser tenido en cuenta en el futuro con
respecto a los planes de gestion y conservacion de
la cueva (Garcia-Antén et al., 2014).

Por otra parte, la aerobiologia permite determi-
nar la existencia de reservorios de bacterias y hon-
gos patdgenos en cuevas. El conocimiento de estos
reservorios y la identificacion de sus componentes
son de gran importancia para poder controlar su
potencial efecto sobre la salud humana dado que,
cada vez con mayor frecuencia, se incluye las visitas
a cuevas entre las actividades de ocio y turismo.

Las visitas con vestimenta, calzado y guantes
que impida la contaminacién de la cueva parece,
hoy dia, un requerimiento necesario, asi como tam-
bién el uso de mascarilla que impida la inhalacién
de microorganismos, abundantemente presentes en
el aire. Ante la diversidad de microorganismos pre-
sentes en cuevas, serfa aconsejable prohibir la visita
de personas con afecciones pulmonares, inmunode-
primidas, con trasplantes o bajas de defensas, por
el riesgo de adquirir enfermedades respiratorias
debido a la presencia de bacterias oportunistas y
patdégenas.
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