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CATALOGO DE LEVADURAS EN COLOMBIA: REVISION SISTEMATICA.

Anabel Barona Colorado!", Mauricio Ramirez Castrillon, Dahyana Bolafios Burbano?

! Programa de Microbiologia. Facultad de Ciencias Basicas. Universidad Santiago de Cali. Campus Pampalinda
Calle 5 # 62-00. Santiago de Cali. Colombia.
*E-mail: anabel.barona00@usc.edu.co

RESUMEN

La diversidad de hongos en Colombia no es bien conocida, donde hay al menos 7.273 especies, siendo un nimero
bajo cuando se compara con otros paises. Las levaduras han sido poco exploradas y se sabe poco sobre su
esfuerzo de muestreo. Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo revisar todas las publicaciones, repositorios,
bases de datos y colecciones publicas que reportaron aislamiento e identificacion de levaduras en Colombia, entre
2000 y 2020; se excluyeron todos los aislamientos clinicos (humanos o relacionados con enfermedades
zoong@ticas). Se encontr6 112 especies de levaduras ambientales presentes en cuatro regiones y 11
departamentos de Colombia, con un 73,4% de levaduras pertenecientes a Ascomycota y un 26,6% a
Basidiomycota. Los ambientes primarios mas comunes se asociaron con diferentes partes de plantas, suelo y
animales. Los ambientes secundarios que reportaron levaduras fueron frutas fermentadas y bebidas fermentadas
Las especies mas representativas fueron Cryptococcus neoformans (544 cepas), Cryptococcus vini (360),
Cryptococcus gattii (243).

Palabras clave: Diversidad, comunidades flngicas, identificacién, aislamiento.

CATALOG OF YEASTS IN COLOMBIA: SYSTEMATIC REVIEW

ABSTRACT

The diversity of fungi in Colombia is not well known, where there are at least 7,273 species, a low number when
compared to other countries. Yeasts have been little explored and little is known about their sampling effort.
Therefore, this work aimed to review all the publications studies of repositories, databases, and public collections
reporting the isolation and identification of environmental yeasts in Colombia from the years 2000 to 2020. All
clinical isolates (human or related to zoonotic diseases) were excluded. 112 species of environmental yeasts
occurring in four regions and 11 departments of Colombia were found, with 73.4% of yeasts belonging to
Ascomycota and 26.6% to Basidiomycota. The most common primary environments were associated with different
parts of plants, soils, and animals. Secondary environments with the reported yeasts were fermented fruits and
fermented beverages. The most representative species were Cryptococcus neoformans (544 strains),
Cryptococcus vini (360), and Cryptococcus gattii (243).

Keywords: Diversity, fungal communities, identification, insolation.



1. INTRODUCCION

Las levaduras son un grupo artificial de hongos cuyo crecimiento asexual resulta predominantemente de la
gemacioén o la fisién y no forman sus estados sexuales asociados con un cuerpo fructifero (Kurtzman et al.,
2011). La gran diversidad de levaduras se refleja en tamafio, forma, color, y variedad de especies. Muchas de
ellas son patégenas para plantas y animales, y otras son especies de mucha utilidad en biotecnologia (Gonzalez
& Valenzuela 2003). Las levaduras se han utilizado desde la antigiiedad, en la produccién de pan, cerveza y vino
(Hernandez et al., 2011, Kurtzman et al., 2011). Estos microorganismos se encuentran a menudo en hojas y flores,
y los insectos son un vector esencial para la propagacion de levaduras (Becher et al., 2018). Por lo general,
se encuentran en la epidermis de los frutos y, a veces, penetran en los tejidos subyacentes a través de la
descomposicion mediada quimicamente (Tournas et al., 2005). El suelo es un depésito esencial, pero las
levaduras también se encuentran a menudo en agua dulce de los lagos y rios (Monapathi et al., 2020). Su
presencia depende de la temperatura, el pH, la humedad y la disponibilidad de azlicares simples (Carlile et al.,
2001). Las levaduras son la causa mas comun de alteracién de frutas, jugos y alimentos, contienen azlcares
fermentables y de alta acidez (Riesute et al., 2020). También forman parte de la microbiota de los productos
lacteos y carnicos (Deak, 2007).

Colombia es uno de los paises con mayor biodiversidad del mundo con 11.272.397 registros de especies (SIB,
2021). Ademas, el conocimiento de hongos en Colombia ha aumentado con los informes de 7.273 especies en
2021, con alta presencia del phylum Ascomycota (4.606 especies) y Basidiomycota (2.386 especies). Sin
embargo, este valor sigue siendo menor en comparacion con las plantas y vertebrados (Gaya et al, 2021). En los
Gltimos diez afios, el establecimiento de herramientas moleculares para la identificacion de levaduras (Vasquez-
Castillo et al., 2016A), y la definicion del Internal Transcribed Ribosomal Spacer (ITS) (Schoch et al., 2012), y la
Subunidad Grande (LSU) del ARNr nuclear como cédigos de barras genéticos primarios para varios grupos de
hongos (Vu et al., 2016, 2019) han permitido el estudio de los hongos. En Colombia, estos avances permitieron
reportar, por ejemplo, 89 especies de hongos ectomicorrizicos asociados a los bosques amazdénicos mediante
metabarcoding (Vasco-Palacios et al., 2018), 116 especies de hongos asociados a los bosques de Boyacd y
Santander (Vargas y Restrepo, 2020) y 33 especies de hongos entomopatdgenos en los bosques amazédnicos,
utilizando los codigos de barras anteriormente mencionados (Sanjuan et al., 2015). En Colombia, los estudios
sobre levaduras y la riqueza de hongos estan clasificados para varias regiones geogréficas (Gaya et al. 2021), y
tipos de sustrato, lo que dificulta comprender su riqueza, roles ecolégicos o potencial biotecnologico y se
desconoce el esfuerzo de muestreo.

Dado que la cantidad de informacion disponible en las bases de datos y diferentes fuentes era extensa para
realizar el andlisis, se decidi6 limitar la informacién entre un periodo de tiempo. Por lo tanto, esta revisién
sistematica tuvo como objetivo recopilar y evaluar la riqueza y abundancia de levaduras en Colombia reportadas
desde 2000 hasta 2020 de manera organizada, lo que permitira observar un panorama del conocimiento actual
sobre las levaduras en Colombia y documentar los taxones de interés en los diferentes sectores como la industria,
la salud y el medio ambiente.

2. MATERIALES Y METODOS

La Figura 1, muestra de forma organizada un diagrama de trabajo que presenta la estrategia de busqueda que se
llevé a cabo para la realizacién de la revision sistematica, en esta se tuvo en cuenta un proceso de seleccion de
las bases de datos disponibles en la Universidad Santiago de Cali, como también se limité la busqueda por medio
de palabras claves, asi como otras variantes de busqueda importantes que determinaron el proceso de extraccion
de datos, delimitado por la declaracién PRISMA(Page et al.,2021) la cual se ha concebido como una herramienta
para contribuir en la claridad y la transparencia en la publicacion de revisiones sistematicas.
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Figura 1. Esquema metodolégico de las fases requeridas para la realizacién del estudio.

2.1 Busqueda de informacién bibliografica

Se realiz6 una busqueda bibliografica en dos idiomas (inglés y espafiol), entre enero de 2000 y diciembre de 2020,
en diferentes bases de datos disponibles por la Universidad Santiago de Cali, tales como: Web of Science, Science
direct, Scielo, Springer, Pubmed, Google Scholar, Scopus. Ademas, se consultaron repositorios institucionales de
universidades y editoriales. Para esta blusqueda se establecieron palabras clave especificas, conectores y posibles
combinaciones como: Yeast AND Colombia; Yeasts AND diversity AND Colombia OR yeasts AND species AND
Colombia; “levaduras” AND Colombia; “identification” AND yeast AND Colombia, Yeasts AND diversity AND
Colombia, Yeasts AND species AND Colombia, “Levaduras” AND “diversidad” AND Colombia OR “yeast” AND
“species” AND Colombia. Finalmente, se incluyd la base de datos oficial de colecciones biolégicas de Colombia
(SIB, 2021).

2.2 Organizacién, recopilaciéon y seleccién de reportes

En este caso, se instald el software Mendeley v1.19.8 (Elsevier, Amsterdam, The Netherlands) lo cual permitié
gestionar y recopilar cada documento de investigacion como articulos cientificos, actas de congreso, trabajos de
grado, capitulos y libros con sus respectivas citas y referencias bibliogréficas. En cada documento de investigacion
se tuvo en cuenta datos bibliograficos, tales como la informacidn del autor, revista de publicacion o editorial, afio
y palabras clave.

Para la seleccién de reportes, todas las bases de datos y documentos descargados se examinaron por titulo,
palabras clave, el escaneo del resumen y seccion de resultados y se aplicé los siguientes criterios de inclusién y
exclusién para hacer la seleccion de los reportes finales.

2.2.1 Criterios de inclusion

a. Articulos y documentos originales reportados entre 2000 hasta 2020.
b. Articulos y documentos en inglés y espafiol.
c. Articulos y documentos que hayan aislado, identificado y reportado levaduras en Colombia.

2.2.2 Criterio de exclusién

Informes sin ninguna identificacion de levaduras o solo resultados de metabarcoding.
Articulos y documentos de revision.

Articulos y documentos duplicados en diferentes bases de datos o repositorios.
Tesis ya publicadas en articulos o libros.

Informes o reportes con aislados clinicos.

Investigacion gue no involucre evaluacién de diversidad.

® o0 o

—h

2.3 Analisis y seleccion de datos:

Se tuvo en cuenta los resultados de busquedas o documentos que cumplen con los criterios de inclusion para la
revision sistematica, se creé y organizé una base de datos en una hoja de célculo, en la cual se registro, los
autores, las especies y abundancia de levaduras identificadas por cada reporte seleccionado, agregando algunos
campos como, publicaciones por regién del pais, tipo de estudio, el afio y se organizé o dividid la informacion si
mencionaba algun sustrato diferente en el documento.



Los reportes seleccionados se organizaron y estandarizaron en el software Mendeley, los mismos se exportaron
al formato RIS (Research Information System) en un archivo de texto sin formato. Este archivo se agregé al
software VOSviewer v1.6.17 (Van Eck & Waltman, 2010). Se realizaron dos tipos de analisis, (1) una red de co-
ocurrencia, donde el campo “palabras clave” fue actualizado con los géneros encontrados en cada articulo, y (2)
una red de coautores. En ambas redes se muestran todas las palabras clave o autores en el mapa generado. Los
nodos en la red reconstruida representan los géneros, mientras que las lineas (es decir, las conexiones)
corresponden a una correlacion fuerte y significativa entre los nodos. El coeficiente de agrupamiento se definié
como la forma en que los nodos estan integrados, por lo tanto, el grado en el que tienden a agruparse. Se
extrajeron varias caracteristicas de cada informe para su analisis, como la region, la categoria y el sustrato
especifico donde se aislaron las levaduras. Ademas, la taxonomia actualizada y la nomenclatura de todos los
registros se verificaron en las bases de datos de MycoBank (Robert et al, 2013) o
Index Fungorum (http://www.indexfungorum.org/) y el calculo de la frecuencia de inclusiones para cada género o
especie.

También se realiz6 una curva de esfuerzo de muestreo en el que se registra las especies reveladas, durante el
proceso de recoleccién de datos, lo cual permite inferir el estado actual de la investigacién en Colombia.

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Busqueda de literatura

Se identificaron 24.320 estudios a partir de bisquedas en las bases de datos utilizando diferentes combinaciones
de palabras clave en inglés y espafiol. Después de la eliminacion de 14.977 duplicados, 8.814 estudios adicionales
no pasaron las comprobaciones iniciales. Se evaluaron los 476 estudios restantes para la elegibilidad mediante el
escaneo de sus resiimenes y seccion resultados. Después de este paso, se seleccionaron 66 estudios para
revisiones de texto completo, 410 estudios fueron excluidos por una o varias de las siguientes razones: (1) reportes
sin identificacion de levadura (n = 16); (2) revisiones de la literatura (n = 31); (3) informacién duplicada entre
articulos originales y tesis (n = 13); (4) estudios que evallen otros aspectos no relacionados con la diversidad,
como aislamiento clinico, ingenieria genética, mejoramiento de bioprocesos, entre otros (n = 127); (5) estudios
que no eran de Colombia (n = 21); y (6) reportes de hongos que no incluyeron levaduras u organismos similares
a las levaduras (n = 86). A los 66 estudios seleccionados, se agregaron estudios no encontrados a través de las
basquedas bibliogréaficas pero disponibles en otras fuentes, como documentos de repositorios universitarios y
reportes de la base de datos de la coleccion colombiana SIB (Sistema de Informacién Biologica). Se realizé el
mismo proceso de seleccidn y escaneo para estos registros, y se incluyeron 31 informes, correspondientes a 3
libros, 2 capitulos de libros, 17 tesis y 9 informes del SIB. Se destaca que varios reportes corresponden a la
literatura gris y no son revisados por pares para su publicacion como se hace para los articulos de investigacion.
Finalmente, para la revision sistematica se seleccionaron 97 registros de levaduras ambientales entre 2000 y 2020
(Figura 2).






e a

Identificacion de estudios a través de bases de datos e . p
. Identificacion de estudios por otros métodos.
y registros.
Registros identificados Duplicados antes del
- a partir de *: escaneo: Registros identificados de:
o Science Direct (n = Science Direct (n =
e 7988) 7988) “aIR”
(o] =
& || Pubmed (n=772) »| Pubmed (n = 176) ?g)ses de datos "SIB" (n
= Scielo (n = 151) Scielo (n = 47) P _
= Repositorios (n=2115)
() — —
5 Google Scholar (n = Google Scholar (n = Libros y capitulos de libros
7326) 3263) (n=3)
Springer (n = 10400) Springer (n = 1905)
—J | Web of Science (n = Web of Science (n = 51)
\ 4
SR
Registros examinados » | Registros excluidos **
(n =9343) (n =8814)
\ 4 v
Informes no Informes no
Informes recuperados recuperados Informes recuperados
- (n =529) > (n =53) (n = 1442) »| recuperados
e TG (n = 1400)
§ l Informes excluidos:
ol Reportes sin :
Informes evaluados Identificacion  alguna Informes evaluados :Qformtes ) excluidos:
_— (n=16) - .| Reportes sin
para elegibilidad | Resefias (n = 31) E):\r_af;?glbl“dad »|  |dentificacion alguna
(n =476) Informacién duplicada B (n=2) _
entre tesis y trabajos Tesis o libro duplicado
de investigacion (n = (n=6)
13) Informes que no
Informes que no evalian la diversidad
evaltan la diversidad (n=1)
(h=127) Reportes que no son
Reportes que no son de Colombia (n = 1)
c Estudios incluidos en la de Colombia (n = 21) Informes que no son de
-8 revision (n = 66) Informes que no son de levaduras o similares a
S || Informes de estudios levaduras o similares a la levadura (n = 1)
E incluidos (n = 31) la levadiira (n = 8R)
N -
Figura 2. Diagrama de flujo de busqueda del proceso de la revision sistematica.

En afios anteriores al periodo de busqueda seleccionado en esta revision, se identificd y se hace mencién de
algunos reportes pioneros sobre levaduras en Colombia, aun asi, los mismos no se incluyeron en el analisis,
porque no se encontraban dentro del rango de bisqueda que se delimitd. Los primeros reportes de cepas de
levadura ambiental en Colombia se basaron en la serotipificacion de cepas clinicas y ambientales de Cryptococcus
neoformans (San Felice) (Vuill.) (Ordofiez y Castafieda, 1994), en el que recuperaron aislamientos entre 1972 y
1992. En total, se aislaron e identificaron 29 cepas de C. neoformans a partir de muestras ambientales. Duarte et
al., (1994) realizaron un estudio en el que se identifico levaduras del género Cryptococcus asociados con especies
de Eucalyptus spp. como primera evaluacion en la ecologia de C. neoformans var. gattii (Vanbreus. & Takashio)
en Colombia. Caicedo et al., (1996) reportaron C. neoformans en excrementos de palomas del perimetro urbano
de Santiago de Cali, en donde se aislaron 59 cepas de esta especie. Otro estudio en el que caracterizaron
microorganismos con actividad pectinolitica de Mangifera indica L. (mango) tales como Pichia kudriavzevii (Pignal
& Besson) [anteriormente Candida krusei (Castell.) (Berkhout)], Candida sorboxylosa (Nakase), Aureobasidium
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pullulans (de Bary & Léwenthal) (G. Arnaud) y Candida insectorum (D.B. Scott, Van der Walt & Klift) (Feoli et al.,
1997).

De acuerdo a la busqueda bibliografica, se encontrd6 que los afios con mas publicaciones fueron los
correspondientes a 2011, 2012, 2016, 2018 y 2020 (Figura 3). Los articulos de investigacion y las tesis o trabajos
de grado, fueron el tipo de publicacién mas fundamentada a través de los afios de estudio. En los afios 2012, 2016
y 2018 hubo 8 publicaciones en cada uno de ellos, adicionalmente en 2011 fueron 7 articulos de investigacion y 4
tesis, finalmente en 2020 se encontraron 3 articulos de investigacion, 4 tesis y 9 colecciones de bases de datos.
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Figura 3. Numero de publicaciones relacionadas con levaduras colombianas entre 2000 y 2020.

3.2 Desarrollo de latematica
3.2.1 Riquezade levaduras en Colombia

Se identificaron 173 levaduras ambientales pertenecientes a 68 géneros. De ellos, 112 levaduras fueron
reportadas a nivel taxonémico de especie. 73,4% de las cepas corresponden al phylum Ascomycota y 26,6% al
phylum Basidiomycota. De 3.559 cepas reportadas, 288 no fueron identificadas por algin método. Sin embargo,
este nimero puede ser mayor ya que muchos reportes fueron excluidos durante el tamizaje de este estudio debido
a que no se realiz6 ningun tipo de identificacién en al menos una de las cepas de levadura. La misma especie de
levadura pero aislada de un sustrato diferente se asumi6é como muestra diferente.

Segun Gaya et al. (2021), la riqueza registrada de hongos colombianos, se pueden clasificar segun cinco regiones
geograficas diferentes. Este hecho también es cierto y aplicado para las levaduras pero con diferentes patrones
geograficos evidenciados. La mayor riqueza de especies se registré para la region del Pacifico (103 especies),
seguida de la region Andina (77 especies), La region del Caribe (8 especies) y la region de la Orinoquia con (2
especies). Hasta el momento, no hay informes de levaduras cultivables para la regién Amazonica (Figura 4). Sin
embargo, Vasco-Palacios et al. (2018) reportaron 21 unidades taxonémicas operativas (OTU) pertenecientes al
género Cryptococcus a partir de analisis de Metabarcoding en tres bosques amazoénicos. El agua de mar y el
territorio insular de los océanos Caribe y Pacifico también carecen de informacion sobre las levaduras. No hay
reporte de islas como San Andrés, Providencia, Santa Catalina o Gorgona. En este sentido, principalmente las
regiones Andina y Pacifico tienen mayor representacion en cuénto a los esfuerzos de muestreo de levaduras en
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Colombia, donde los principales grupos de investigacion estan trabajando con levaduras. Por lo que se sugiere
aumentar los esfuerzos en el muestreo y aislamiento de levaduras de otras regiones de Colombia, como la
Amazonia, la Orinoquia, el Caribe, las islas y los océanos.

Caribe

236 cepas
8 géneros
8 especies

7 reportes

Andina

1940 cepas

68 géneros

77 especies

61 reportes =

Orinoquia
Pacifico s
1359 cepas 4 géneros
47 géneros 2 especies
103 especies 3 reportes
26 reportes
Amazonia
0 reportes

Figura 4. Reportes de levaduras por region en Colombia.

Segun los resultados obtenidos en esta revision, la regién Andina es una de las regiones con mayor cantidad en
namero de cepas y reportes a nivel nacional correspondiendo con un porcentaje de 62,9% en segundo lugar, la
regiéon Pacifico con 26,8%, seguidamente la regiéon Caribe y la regidon Orinoquia (Tabla 1), pero al observar
detenidamente la tabla y los datos obtenidos, se puede decir que la region Pacifico a pesar de tener un porcentaje
menor de reportes y cepas, ésta region sobresale por tener una mayor riqueza de especies de levaduras con un
total de (n=103), correspondiendo con un 54,2%, a comparacion de la region Andina con un (40,5%), seguido de
la regidn Caribe con 4,2% y la Orinoquia 1,1%, respectivamente.

El conocimiento sobre la diversidad de los hongos en Colombia no solo es parcial sino también se distribuye de
manera desigual en el territorio nacional. Hay algunas areas bien estudiadas como el Eje cafetero y la region
Andina, que se han beneficiado de importantes esfuerzos de recoleccion por parte de expertos colombianos y
colaboradores internacionales. En estas &areas es donde se producen la mayoria de los registros de hongos, pero
también hay muchas areas poco conocidas que en su mayor parte no estan exploradas y donde casi no hay
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registros. Como ocurre con la mayoria de los otros organismos, se asume que los hongos son mas diversos en
las areas tropicales. Colombia se encuentra en una region importante de intercambio entre la biota templada del
norte y la sudamericana y es por esta ubicacion y por la alta diversidad de ecosistemas presentes en el pais que
se espera una alta diversidad de hongos en el territorio nacional (Gaya et al. 2021)

Tabla 1. Porcentaje de reportes y especies encontradas en las diferentes regiones de Colombia

Regién % Reportes % Especies
Andina 62,9% 40,5%
Pacifico 26,8% 54,2%
Caribe 7,2% 4,2%
Orinoquia 3,1% 1,1%
Amazonia 0 0

Con los datos que se obtuvieron de los diferentes reportes, se realiz6 una curva para representar el esfuerzo de
muestreo (Figura 5). La curva para los esfuerzos de muestreo de levaduras en Colombia, esta representada
principalmente por las regiones Andina y Pacifico. No siempre es posible recolectar muestras de manera
estandarizada, la importancia de las variaciones temporales de la riqueza de especies dependera de la escala
espacial de trabajo y de las caracteristicas espacio-ambientales del area de trabajo (grado de heterogeneidad
ambiental, de aislamiento, de hostilidad ambiental frente al grupo taxonémico de estudio, etapa sucesional, etc.)
(Jiménez-Valverde & Horta, 2003), también por limitaciones temporales, politicas, financieras o econémicas; pero
se sugiere incrementar los esfuerzos para muestrear y aislar levaduras en otras regiones, como Orinoquia, Caribe,
Islas, Océanos y Amazonia. Siendo la Amazonia una de las regiones mas grandes comprendiendo cerca del 40%
del territorio colombiano, es uno de los territorios con mayor biodiversidad, pero es la zona menos poblada del
pais (Cepal y Patrimonio Natural, 2013), por la cual se le puede atribuir que posiblemente no se hayan encontrado
reportes, a excepcion de Vasco-Palacios et al. (2018).
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Figura 5. Esfuerzo de muestreo de levaduras en Colombia. El eje X muestra el esfuerzo de muestreo efectuado
(n; unidades de muestras) y el eje Y representa el nUmero de especies encontradas para cada nivel de muestreo
dado. Las lineas continuas y punteadas representan la desviacion media y estandar, y el area azul muestra el
intervalo de confianza del 95%.

En cuanto al sustrato del cual se aislaron las levaduras, 3.559 cepas fueron categorizadas en al menos 12
sustratos (Tabla 2). Las plantas como sustrato exhibieron mayores esfuerzos de muestreo, con 36 muestras
reportadas y 1.643 cepas de levadura encontradas. En general, se evaluaron diferentes partes de las plantas,
incluyendo pulpa de frutos (Ramirez-Castrillon et al., 2019), piel de frutos (Vanegas et al., 2004), filésfera (Medina
etal., 2009, Zapata Narvaez et al., 2016), semilla (Parsa et al., 2016) y corteza (Contreras Martinez et al., 2011). Un
segundo grupo incluyé bebidas y alimentos fermentados o no fermentados con 26 muestras. Para este grupo, se
encontré 670 cepas de levadura. Las bebidas no fermentadas estudiadas incluyeron jugo de cafa de azucar y
jugos de frutas (es decir, pifia, mora, uva, guanabana y naranja). Por otro lado, las bebidas fermentadas
incluyeron “champus”, “chicha”, kumis, kéfir (Alzate et al., 2016) y jugos fermentados. La base de cada bebida
fermentada es variable. Por ejemplo, el “Champus” se elabora generalmente con pulpa de pifia, pulpa de fruta de
“lulo” y semilla de maiz, mientras que para el “kumis” se utiliza leche fermentada (Chaves-Lopes et al., 2014).

Algunos alimentos incluyen leche y derivados (LOpez et al., 2010), pan de abeja y abeja (Portillo Carrascal
2016). También se encontré muestras de suelos. Este sustrato se asocié con parques, cultivos, compostaje o
ecosistemas naturales, como bosques (Miles et al., 2012). En esta categoria, se informaron 162 cepas. Las
levaduras aisladas de animales (nueve muestras) se reportaron principalmente de heces de aves, vacas o cerdos
0 asociadas a cerdos o peces (Londofio-Franco et al., 2014), donde se encontraron 239 cepas.

En muestras tomadas del aire, los informes evaluaron las comunidades de hongos asociadas con la deposicion
gravimétrica de células, incluidos entornos como bibliotecas o edificios (Toloza Moreno et al., 2012, Hernandez et
al., 2012, Toloza y Lizarazo 2013, Mendez-Puentes et al., 2015). Se informaron 240 cepas de levadura del agua,
que se separaron en agua dulce y aguas residuales. En cuanto a las muestras de agua dulce, se evaluaron rios,
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lagos y agua potable, mientras que las aguas residuales incluyeron lodos organicos, plantas de tratamiento de
aguas residuales y lixiviados, entre otros. La categoria de industria de fermentacién incluia todos los entornos
modificados relacionados con las destilerias de etanol. Finalmente, los ambientes contaminados incluyeron
muestras con derivados del petréleo (Delgadillo Ordofiez et al., 2017; Ordofiez-Burbano et al., 2018).

Tabla 2. Cepas de levadura por clase de sustratos. Algunos informes se incluyeron en mas de una categoria.

Categoria NUmero de reportes o Cepas de levadura
muestras
Plantas 36 1.643
Bebidas no fermentadas 11 162
Suelo 9 162
Animales 9 239
Alimentos 9 121
Aire 7 19
Bebidas fermentadas 6 367
Agua dulce 6 127
Aguas residuales 7 113
Industrias de fermentacién 5 79
Ambientes contaminados 2 7
(petréleo)
Otra Informacién 9 (SIB) 520
Total 106 3.559

3.3. Red de géneros de levadura

El crecimiento y las actividades metabdlicas de las levaduras estdn moderadas por una red de interacciones de
cepas y especies, incluidas las interacciones con bacterias y otros hongos (Fleet 2007). Con la red, se puede
identificar la levadura mas frecuente y conectada y a su vez su relacion entre ellos. En este sentido, se analiz6 la
co-ocurrencia de diferentes géneros para todos los reportes. Los resultados identificaron cinco grupos de géneros
de levadura, donde el grupo “1” incluia Candida spp., Rhodotorula spp., y Geotrichum spp. Como las levaduras
mas frecuentes. Otros conglomerados estuvieron representados por los géneros mas frecuentes. Por ejemplo, el
grupo “2” incluy6 Pichia spp. y Saccharomyces spp., el grupo “3” incluia Cryptococcus spp., el grupo “4” estaba
representado por Aureobasidium spp. Finalmente, el grupo “5” estaba representado por Meyerozyma spp. (Figura
6). El género mas frecuente y conectado fue Candida, con 42 reportes y 61 conexiones con otros géneros. La
levadura Basidiomiceta mas frecuente y conectada fue Rhodotorula correspondiendo (36 reportes; 58
conexiones). Otros géneros de levadura también fueron representativos en las redes, como Pichia (26 reportes;
53 conexiones), Meyerozyma (16 reportes; 45 conexiones), Saccharomyces (23 reportes; 40 conexiones)
y Hanseniaspora (11 reportes; conexiones).
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Figura 6. Red de géneros de levadura en Colombia. Cada color representa diferentes grupos de géneros de
levadura. El tamafio del nodo representa la ocurrencia del género segun los informes.

Se destaca que la levadura Candida estaba sobrerrepresentada en este andlisis debido a la alta cantidad de
especies encontradas (28). Por otra parte, se reportaron solo cinco especies de Cryptococcus. No obstante, este
género presenté una ocurrencia de 1.297 cepas aisladas. Segun estos resultados de redes, se sugiere que
algunas levaduras coexistentes deberian encontrarse en el mismo sustrato en el momento de realizar un
muestreo. La probabilidad de encontrar levaduras pertenecientes a Candida o Rhodotorula es alta debido a su
asociacién con otros géneros de (hasta 89,7%) y su caracter ubicuo (Urbina y Aime 2018). En el mismo
sentido, Pichia esta altamente asociada con cepas de Saccharomyces, y este resultado puede relacionarse con
el sustrato artificial de industrias de fermentacion o pulpas de frutas (Abranches et al., 2001). Este andlisis ofrece
el potencial para comparar, rapida y facilmente, ecosistemas diferentes y complejos para comprender como las
asociaciones de levaduras pueden influir en las comunidades microbianas. Varios informes ya apoyan estos
hallazgos (Barberan et al, 2012; Ma et al, 2021)

3.3.1. Especies de levadura e identificacion

Las especies de levadura con mayor numero de cepas reportadas en la literatura fueron Cryptococcus
neoformans (544 cepas), seguida de Cryptococcus vini (Kitz.) [Inicialmente Kloeckera apiculate (Reess)
(Janke)](360 cepas), C. gattii (243 cepas), y Saccharomyces cerevisiae (Desm.) (Meyen) (201 cepas). Algunas
levaduras se mencionaron en un gran nudmero de estudios, como S. cerevisiae (35 reportes), seguido
de Geotrichum sp. (23 estudios), Candida sp. (21 estudios), y C. neoformans (21 estudios). Por el contrario, 59
especies de levaduras fueron reportadas solamente una o dos veces. Estos resultados se correlacionan con la
importancia de cada especie. Por ejemplo, C. neoformans y C. gattii son clinicamente significativos, con varios
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reportes que estudian la propagacion de cepas en diferentes ambientes asociados con posibles puntos criticos de
contaminacion para los humanos, como las plantas (Granados et al., 2005, Quintero et al., 2005), suelo
( Firacative et al., 2011), heces de animales (Quintero et al., 2005, Virviescas et al., 2018), alimentos (Lopez et al.,
2010, Daza-Merchan 2011, Lopez Molinello 2011), y en aguas residuales (Osorio-Vanegas 2019).

Para el analisis, las especies de levadura se actualizaron a los nombres actuales segiin Mycobank (Robert et al.,
2013). Varios nombres de levaduras se fusionaron debido a la iniciativa 1 Hongo = 1 Nombre (Taylor, 2011), y
otras levaduras tuvieron cambios taxonémicos, mostrando diferentes nomenclaturas segun el reporte Por lo tanto,
se combinaron estos casos como sinénimos. Por ejemplo, Wickerhamomyces anomalus (EC Hansen) (Kurtzman),
es el nombre aceptado para varios aislamientos reportados en Colombia (Lopez-Arboleda et al., 2012; Cuervo-
Mulet et al., 2015), aunque esta especie también fue reportada como Pichia anomala (EC Hansen) (Kurtzman)
(Delgadillo-Ordofiez et al., 2017) o Candida pelliculosa (Redaelli) (Vanegas et al., 2004). Un caso similar ocurrié
con Pichia kudriavzevii (Boidin, Pignal & Besson), que fue reportada con el nombre actual (Delgado-Ospina et al.,
2020), pero también como Candida krusei (Herrera-Lopez et al., 2017, Castillo et al., 2018, Osorio-Vanegas 2019)
o0 Issatchenkia orientalis (Kudryavtsev) (Osorio-Cadavid et al., 2008). Finalmente, se identificaron 30 morfotipos
de levaduras sdlo a nivel de género. Este nimero puede reflejar la incapacidad para identificar especies con
pruebas fenotipicas y bioguimicas, la dificultad para separar especies cripticas, ya que la regién molecular elegida
podria no ser capaz de separar especies del mismo género, o identificar una nueva y posible especie aln no
descrita y en ese orden de ideas ser una nueva especie para la ciencia, como el caso de Candida (Osorio-Vanegas
2019) o Wickerhamomyces (Ramirez-Castrillon et al., 2019).

3.4. Usos de las levaduras.

Las levaduras representan un potencial significativo para la biotecnologia moderna y tradicional. Desde la
antigliedad han sido reconocidos como protagonistas en la produccién de alimentos, como en la elaboracion del
pan, participan de forma benéfica en los procesos de produccién de diferentes quesos (L6pez et al., 2010; Souza
et al. 2021), que probablemente contribuyen a su maduracién, textura y sabor. También son protagonistas en la
produccion de bebidas por fermentacion para la produccién de vino (Hernandez et al., 2011), la produccién de
cerveza (Walteros-Pinzén et al., 2020; Amaya-Jimenez & Diaz-Pascal, 2019), y otros como el guarapo (Rodriguez
Gonzales, 2015), a los que se atribuyen benéficamente en su sabor caracteristico. S. cerevisiae es la levadura
mas estudiada y es muy importante para la industria de la fermentacion, principalmente para la produccion de
bioetanol (Tesfaw et al., 2014). En varios estudios intentaron aislar cepas silvestres con mejor rendimiento que las
cepas comerciales utilizadas en bioetanol, elaboracién de cerveza y produccion de pan. Se emplearon diferentes
estrategias para aislar S. cerevisiae: en primer lugar, la fermentacion espontanea del jugo (Daza-Merchan 2011,
Argote et al., 2015, Cuervo-Mulet et al., 2015), bebidas fermentadas, como champus (Osorio-Cadavid et al. .,
2008), chicha (Lopez-Arboleda et al., 2010) ambas elaboradas con maiz y kumis, cuya base es la leche (Chaves-
Lopez et al., 2012), en segundo lugar, directamente asociada a destileria de bioetanol, como el jugo de cafa de
azucar , melaza, tanques, entre otros (Vasquez-Castillo et al., 2016b).

Las levaduras se utilizan como fuentes para la obtencién de vitaminas del complejo B, pigmentos, proteinas de
organismos unicelulares, extractos y produccion de biomasa, entre otros (Vasquez-Castillo et al. 2016a). Algunas
levaduras presentan alternativas de control bioldgico y antifungico que facilitan su uso como controladores del
deterioro de alimentos (Buitrago-Estrada & Escobar-Romero, 2009), flores (Zapata-Narvaez et al., 2016), plantas
y cultivos (Cotes et al., 2004). Algunas levaduras reportadas tienen potencial aplicacién industrial con lipasas
obtenidas de Candida rugosa (Dominguez de Maria et al., 2006). Estas lipasas se han utilizado ampliamente en
tecnologias de fermentacién, ensayos biocataliticos, detergentes y disolventes. Se ha informado de las levaduras
como materia prima de lipidos para la producciéon de biodiesel (Arcos-Velasco et al., 2020). Asimismo, algunos
reportes de levaduras con alta produccion de biomasa con pocos nutrientes y su facilidad de cultivo reportados
por Olaya & Ossa (2020) las cuales representan una capacidad enzimatica que permitira desarrollar métodos de
biorremediacién. Para lograr estas posibilidades, varios reportes aislaron levaduras de ecosistemas naturales o
sustratos modificados. Por ejemplo, Romero et al. (2017) exploraron jugos no fermentados, pero también se
muestrearon pulpas de frutas (Argote et al., 2015). Los ecosistemas naturales incluyeron la fermentacion en estado
sélido de cacao (Delgado-Ospina et al., 2020) o café (Quintero et al., 2012), pero también muestreos en suelos
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(Argote et al., 2015) o aire (Toloza & Lizarazo 2011; Mendez-Puentes et al., 2015). Finalmente, se tomaron
muestras de sistemas acuaticos para evaluar la capacidad de acumulacion de lipidos o produccién de pigmentos,
como aguas residuales, lagos o agua potable (Silva-Bedoya et al., 2014; Osorio-Vanegas 2019; Villota et al. 2020).

3.5. Grupos de investigacion que trabajan con levaduras en Colombia

Se identificaron ocho grupos de investigacion colombianos que trabajan con levaduras a partir de reportes
publicados (Figura 7). En Cali, el grupo esta dirigido por el Dr. Esteban Osorio-Cadavid (Universidad del Valle,
Cali), quien trabaja con el Dr. Raul Cuervo-Mulet (Universidad de San Buenaventura, Cali) y el Dr. Mauricio
Ramirez-Castrillon (Universidad Santiago de Cali, Cali) (Osorio-Cadavid et al., 2008; L6pez-Arboleda et al., 2010;
Gaviria y Osorio 2012; Mambuscay et al., 2013; Silva-Bedoya et al., 2014; Argote et al., 2015; Cuervo- Mulet et
al., 2015; Ramirez-Castrillon et al., 2019). Ademas, el Dr. Raul Cuervo-Mulet trabaja en colaboracién con la Dra.
Clemencia Chavez-Lopez (Universidad de Teramo). Este gran grupo se centra en el aislamiento de levaduras de
muestras ambientales con fines biotecnolégicos, centrandose en levaduras fermentativas para bioetanol, enzimas
novedosas, caracteristicas organolépticas o diversidad. En AGROSAVIA, el grupo se centra en la investigacion
de levaduras para el control bioldgico de plagas y esta dirigido por la Dra. Alba Marina Cotes, que trabaja con el
Dr. Jimmy Zapata y el Dr. Fernando Rodriguez. También tienen una coleccion de levadura en este Instituto de
investigacion (Cotes et al., 2004; Cotes et al., 2011; Zapata-Narvaez et al., 2016).

En Bogota, una linea de investigacién de levaduras patdgenas, incluida Cryptococcus, esta dirigida por la Dra.
Patricia Escandén (Instituto Nacional de Salud, Bogotd), quien trabaja junto a la Dra. Elizabeth Castafieda, la Dra.
Carolina Firacative y otras personas que buscan levaduras en muestras ambientales con serotipos que podria
afectar a los humanos (Escandon et al., 2005; Escandén et al., 2010; Firacative et al., 2011; Vélez y Escandén
2017; Anacona et al., 2018; Virviescas et al., 2018). Varios estudios no estan relacionados con los autores
mencionados anteriormente, l0 que sugiere que estos autores posiblemente no trabajaron directamente en una
linea de investigacion relacionada con levaduras u hongos, sino que ocasionalmente publicaron informacién sobre
aislamientos de levaduras. Por ejemplo, la Dra. Luz Marina Lizarazo (Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de
Colombia, Tunja), quien trabaja con biologia ambiental, enfocandose en aerobiologia, y con frecuencia ha aislado
levaduras. Otros autores, como Trujillo y Echeverry (2015), Oviedo et al. (2009) y Lara & Burgos (2012), también
se encontraron en este analisis sugiriendo que posiblemente no trabajen directamente en una linea o grupos de
investigacion relacionada y centrada con levaduras.
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Figura 7. Red de co-ocurrencia de investigacion con levaduras en Colombia.

4. CONCLUSIONES

Las regiones geograficas con mayor nimero de muestras o esfuerzo de muestreo se centraron principalmente en
las regiones Andina y Pacifico que estan estrechamente relacionadas con los principales grupos de investigacion
que trabajan con levaduras. Es importante y se sugiere, aumentar la identificacion y caracterizacion de levaduras
en otras regiones de Colombia, como Amazonia, Orinoquia, Caribe, Islas y Océanos.

Los géneros Cryptococcus, Candida y Saccharomyces fueron los mas reportados para Colombia, teniendo la
mayor cantidad de conexiones con otros géneros. En concreto, las especies mas frecuentes fueron Cryptococcus
neoformans, C. vini, C. gattii, Saccharomyces cerevisiae, Meyerozyma guilliermondii y Pichia kudriavzevii. La
identificacién de co-ocurrencias en conglomerados de levaduras demuestra que la probabilidad de co-aislar
levaduras es alta, como es el caso de Saccharomyces spp. y Pichia spp. Probablemente esto debe estar
relacionado con el propésito del aislamiento y los objetivos planteados para la realizacion de cada estudio.

Se detectaron ocho grupos de investigacién, donde solo tres trabajaron en cooperacién. Este fenémeno evidencid
algunas lineas de investigacién especificas relacionadas con la basqueda de levaduras con perfil fermentativo,
control biol6gico o posible patogenicidad, aunque generalmente trabajando de forma separada. Finalmente, las
especies de levadura reportadas en esta revision mostraron alta posibilidad de exploracion biotecnolodgica, que
van desde las industrias de fermentacion, alimentos y biocombustibles
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ANEXO 1: PUBLICACION DE ESTA REVISION SISTEMATICA

Esta revision sistematica fue sometida y aceptada para su publicacién en el Libro: “Catalogo de Hongos de
Colombia”, cuya editorial es la Kew Garden, Reino Unido. La publicacion se realizaré en el idioma inglés. La Figura

Al muestra el pantallazo de la aceptacion para su publicacion como capitulo de libro.
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mensaje). Haré algunas ediciones finales con respecto al formato en el capitulo (principalmente con respecto a las referencias y citas) y, para la primera semana de octubre,

enviaremos el catdlogo a Kew Publishing. Por lo tanto, es posible que nos comuniquemos con usted nuevamente mientras tanto con cualquier problema planteado por Kew
Publishing.

Quedamos atentos a cualquier inquietud o dudas al respeto.
Saludos cordiales,

Editores CHC

Rafael F. de Almeida

Research editor - Catalog of Useful Fungi of Colombia

Ecosystem Stewardship

Royal Botanic Gardens, Kew,
Richmond, Surrey TWS 3AE

Figura Al. Carta de aceptacion para publicacién como capitulo de Libro.
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Anexo 2.

Tabla A2. Conjunto de datos analizados

NO

Autor

Farelo De la
Hoz

Botero
Ospina., et
al.
Botero
Ospina., et
al.
Botero
Ospina., et
al.
Botero
Ospina., et
al.
Botero
Ospina., et
al.
Botero
Ospina., et
al.
Cotes., et al.

Gil., et al.

Restrepo
Franco., et
al.
Restrepo
Franco., et
al.
Restrepo
Franco., et
al.

Afo

2002

2003

2003

2003

2003

2003

2003

2004

2004

2004

2004

2004

Tipo de
referencia

Tesis

Capitulo
de libro

Capitulo
de libro

Capitulo
de libro

Capitulo
de libro

Capitulo
de libro

Capitulo
de libro

Libro

Articulo
cientifico
Acta de
congreso

Acta de
congreso

Acta de
congreso

Region

Caribe

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina
Andina

Andina

Andina

Andina

Tipo de
sustrato

Alimentos

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo

Suelo
Plantas
Agua

dulce
Plantas

Plantas

Plantas

Sustratos

Suero costefio

Biomasa (Santa
Rosa Cabal)

Rizoplano (Santa
Rosa Cabal)

Rizosfera (Santa
Rosa Cabal)

Biomasa (Apia)

Rizoplano (Apia)

Rizosfera (Apia)

Tomate
Rio blanco

Residuo cascara de
naranja

Residuo cascara de
mandarina

Lodo de mora

29

Especies de levadura

Candida pintolopesii (1),
Pichia kudriavzevii (Candida krusei) (Issatchenkia
orientalis)(1)

Geotrichum sp.(4), Rhodotorula sp.(8)

Geotrichum sp.(6), Rhodotorula sp.(1)

Geotrichum sp.(4), Rhodotorula sp.(2)

Geotrichum sp.(6), Rhodotorula sp.(5)

Geotrichum sp.(5), Rhodotorula sp.(3)

Geotrichum sp. (6), Rhodotorula sp.(2)

No identificadas (7), Trichomonascus ciferrii (1),
Wickerhamomyces (Pichia) onychis(3)
Pichia sp.(1)

Candida inconspicua(2), Geotrichum sp.(2), Kloeckera
corticis (japonica) (1), Meyerozyma (Candida)
guillermondii(2), Paecilomyces sp.(1)
Candida inconspicua (2), Candida tropicalis (1),
Geotrichum sp. (2), Kloeckera apiculata (apis)(1),
Kloeckera corticis (japonica) (1), Paecilomyces sp.(2)
Candida tropicalis (2), Clavispora (Candida) lusitaniae
(1), Geotrichum sp.(2), Meyerozyma (Candida)
guillermondii(2), Pichia kudriavzevii (Candida krusei)
(Issatchenkia orientalis)(2),



Restrepo
Franco., et
al.
Restrepo
Franco., et
al.

Restrepo
Franco., et
al.

Vanegas., et
al.
Vanegas., et
al.

Vanegas., et
al.
Vanegas., et
al.
Vanegas., et
al.

Vanegas., et
al.
Vanegas., et
al.
Escandén.,
et al.
Granados.,
et al.

Granados.,
et al.
Granados.,
et al.

2004

2004

2004

2004

2004

2004

2004

2004

2004

2004

2005

2005

2005

2005

Acta de
congreso

Acta de
congreso

Acta de
congreso

Articulo
cientifico
Articulo
cientifico

Articulo
cientifico
Articulo
cientifico
Articulo
cientifico

Articulo
cientifico
Articulo
cientifico
Articulo
cientifico
Articulo
cientifico

Articulo
cientifico
Articulo
cientifico

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Plantas

Alimentos

Plantas

Suelo

Plantas

Suelo
Suelo
Bebidas
no
fermentad
as
Suelo
Plantas

Plantas

Plantas

Plantas

Plantas

Céascara de cacao

Lactosuero

Residuo de cascara
de mango
Compostaje

Bagazo de cafia

Suelo
Suelo cafa

Guarapo cafia

Suelo trapiche
Cascara tomate
Eucalipto

Campus
Universidad
Nacional de

Colombia

Arboles con huecos
0 madera podrida
Arboles
gimnospermas y
angiospermas
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Gliocladium sp. (1), Hendersonula sp.(1),

Clavispora (Candida) lusitaniae (1), Geotrichum sp. (2),
Kluyveromyces marxianus (Candida kefyr)(1), Pichia
kudriavzevii (Candida krusei) (Issatchenkia orientalis)(1),
Atelosaccharomyces hudeloi (Candida famata)(2)
Candida glabrata(1), Candida inconspicua(1), Candida
parapsilosis(2), Geotrichum sp.(2), Kluyveromyces
marxianus (Candida kefyr)(1), Paecilomyces sp.(2),
Rhodotorula sp.(1), Starmerella (Candida) magnoliae(1)
Candida glabrata (1)

Atelosaccharomyces hudeloi (Candida famata)(1),
Candida glabrata (2), No identificadas (2), Papiliotrema
(Cryptococcus) laurentii (2)
Atelosaccharomyces hudeloi (Candida famata)(1),
Candida tropicalis (1), No identificadas (1)
Atelosaccharomyces hudeloi (Candida famata)(1)

Candida glabrata (1), Candida inconspicua (1),
Cystobasidium minutum (1), Diutina (Candida) rugosa
(1), Kluyveromyces marxianus (Candida kefyr)(2), No
identificadas (1), Wickerhamomyces anomalus (Pichia

anomala) (Candida pelliculosa)(3), Yarrowia lipolytica (1)
Kluyveromyces marxianus (Candida kefyr)(1)
Candida parapsilosis(1),

Cryptococcus gattii (1)

Cryptococcus neoformans (11)

Cryptococcus neoformans(175)

Cryptococcus neoformans (157)



10

11

12

13

13

13

13

14

Granados.,
et al.

Granados.,
et al.

Quintero., et
al.
Quintero., et
al.
Quintero., et
al.
Salgado
Salazar., et
al.
Osorio-
Cadavid., et
al.

Buitrago
Estrada
Jacome, M.

Jacome, M.

Jacome, M.

Jacome, M.

Lopez-
Hernandez.,
et al.

2005

2005

2005

2005

2005

2005

2008

2009

2009

2009

2009

2009

2009

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico
Articulo
cientifico
Articulo
cientifico
Articulo
cientifico

Articulo
cientifico

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

Articulo
cientifico

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Pacifico

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Plantas

Plantas

Animales

Plantas

Plantas

Plantas

Bebidas
fermentad
as

Plantas

Bebidas
no
fermentad
as
Bebidas
no
fermentad
as
Bebidas
no
fermentad
as
Bebidas
no
fermentad
as
Plantas

Parque
metropolitano "El
lago"
Jardin Botanico
"José Celestino
Mitus"
Excrementos de
paloma
Detritos de
Eucaliptos
Detritos de
Almendros
Endoéfitos Rosa,
Bogota

Champus

Uchuva

Zumo manzana

Zumo cana

Guarapo panela

Zumo bagazo de

fique

Manzana, Boyaca
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Cryptococcus neoformans (16)

Cryptococcus neoformans (11)

Cryptococcus neoformans (31)

Cryptococcus neoformans (70)

Cryptococcus neoformans (3)
Aureobasidium sp (6)

Geotrichum candidum (Galactomyces geotrichum) (9),
Hanseniaspora sp. (5), Pichia fermentans(13), Pichia
kluyveri (3), Pichia kudriavzevii (Candida krusei)
(Issatchenkia orientalis)(14), Saccharomyces cerevisiae
(13), Torulaspora delbrueckii (7)

Meyerozyma (Candida) guillermondii(1)

Saccharomyces sp. (1)

Saccharomyces sp. (1)

Saccharomyces sp. (1)

Saccharomyces sp. (1)

Vanrija (Cryptococcus) humicola (1)



14

14

15

16

17

18

18

18

19

19

19

20

Lopez-
Hernandez.,
et al.
Lopez-
Hernandez.,
et al.
Medina., et
al.
Oviedo-
Zumaqué., et
al.
Escandén.,
et al.
Lopez., et al.

Lépez., et al.
Lépez., et al.
Lépez-

Arboleda., et
al.

Lopez-
Arboleda., et
al.

Lépez-
Arboleda., et
al.

Pineda

2009

2009

2009

2009

2010

2010

2010

2010

2010

2010

2010

2010

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico
Articulo
cientifico

Articulo
cientifico
Articulo
cientifico
Articulo
cientifico
Articulo
cientifico

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico

Avrticulo
cientifico

Tesis

Andina

Andina

Andina

Caribe

Andina

Andina

Andina

Andina

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Andina

Plantas

Plantas

Plantas

Plantas

Plantas
Alimentos
Aire
Alimentos
Bebidas

fermentad
as

Bebidas
fermentad
as

Bebidas
fermentad
as

Agua
dulce

Granadilla,
Antioquia

Lulo, Antioquia

Cultivos de mora
(Rubus glaucus)
Pulpa de platano

Muestras arboles
Leche
Muestra ambiental

Queso Paipa

Chicha de maiz

Chicha de pifa

Chicha de
arracacha

Laguna Faquene

32

Papiliotrema (Cryptococcus) laurentii (1)

Vanrija (Cryptococcus) humicola (1)

Rhodosporidiobolus colostri (1), Candida kunwiensis (1)

Meyerozyma (Candida) guillermondii (2), Kloeckera sp.
(1), Candida albicans (1)

Cryptococcus gattii (15)
Cryptococcus neoformans (1), Geotrichum sp. (1)
Geotrichum sp. (1), Rhodotorula sp. (1)

Cryptococcus neoformans (2), Cystobasidium minutum
(2), Diutina (Candida) rugosa (2), Geotrichum sp. (3),
Naganishia albida (Cryptococcus albidus) (1)
Candida maltosa (1), Candida tropicalis (29),
Hanseniaspora guilliermondii (7), Meyerozyma
(Candida) guillermondii (18), Pichia fermentans (16),
Pichia kluyveri (4), Rhodotorula glutinis (2),
Saccharomyces cerevisiae (4)
Aureobasidium pullulans (6), Candida pseudointermedia
(1), Candida sp. (3), Dekkera anomala (1),
Hanseniaspora guilliermondii (3), Hanseniaspora sp. (2),
Kluyveromyces marxianus (Candida kefyr) (1),
Meyerozyma (Candida) guillermondii (17), Pichia
kluyveri (3), Pichia terricola (3), Saccharomyces
cerevisiae (15), Torulaspora delbrueckii (1)
Candida parapsilosis (1), Candida tropicalis (6),
Hanseniaspora sp. (2), Cutaneotrichosporon arboriforme
(Cryptococcus arboriformis)(1), Debaryomyces hansenii
(1), Hanseniaspora uvarum (17), Kazachstania exigua
(4), Kazachstania martiniae (1), Pichia kluyveri (15),
Yarrowia lipolytica (1)

Brettanomyces sp. (1), Candida albicans (1), Candida
parapsilosis (2), Clavispora (Candida) lusitaniae (2),
Hansenula sp. (2), Hansenula polymorpha (1)



21

22

23

24

24

24

25

25

26

27

28

Benavides A
& Vélez
Arango

Cotes., et al.

Daza-
Merchan

Firacative., et
al.

Firacative., et
al.
Firacative., et
al.

Hernandez.,
et al.

Hernandez.,
et al.
Lépez

Molinello

Mariscal
Moreno

Contreras
Martinez &
Aycardi
Morinelli

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2011

Tesis

Articulo
cientifico

Tesis

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico
Articulo
cientifico

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico
Articulo
cientifico

Tesis

Articulo
cientifico

Andina

Andina

Pacifico

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Caribe

Aguas
residuales

Plantas

Bebidas
fermentad
as

Suelo

Suelo

Suelo

Plantas

Plantas

Alimentos

Industria
de
fermentac
i6n
Plantas

Lixiviados de
materias prima

Fil6sfera Mora
Castilla

Varias, bebidas

Suelo asociado
Ficus sp., San
Eduardo, Cucuta
Suelo La Libertad,
Clcuta
Suelo asociado a
Ficus sp. Estadio
General Santander,
Clcuta
Uva Isabella A

Uva Isabella B

Queso paipa

Fermentacion de la
cafia de azlcar

Arboles de
Terminalia catappa

33

Rhodotorula glutinis (1), Papiliotrema (Cryptococcus)
laurentii (1), Paecilomyces sp. (1), Malassezia furfur (1),
Geotrichum sp. (1), Atelosaccharomyces hudeloi
(Candida famata) (1)

Cryptococcus sp. (1), Debaryomyces hansenii (1),
Occultifur externus (1), Pseudozyma tsukubaensis (1),
Rhodotorula glutinis (2), Rhodotorula mucilaginosa (3),
Wickerhamomyces (Pichia) onychis (2)
Candida inconspicua (1), Candida sp. (1), Candida
tropicalis (5), Clavispora (Candida) lusitaniae (1),
Cryptococcus neoformans (1), Kluyveromyces lactis
(Candida sphaerica) (1), No identificadas (11),
Rhodotorula glutinis (1), Rhodotorula mucilaginosa (1),
Saccharomyces cerevisiae (3)
Cryptococcus gattii (1), Cryptococcus neoformans (5)

Cryptococcus gattii (1)

Cryptococcus gattii (6), Cryptococcus neoformans (8)

Cryptococcus vini (Kloeckera apiculata) (168),
Meyerozyma (Candida) guillermondii (4), Papiliotrema
(Cryptococcus) laurentii (28)
Cryptococcus vini (Kloeckera apiculata) (192), Pichia
(Candida) norvegensis (4), Rhodotorula glutinis (4)
Cryptococcus neoformans (1), Cystobasidium minutum
(1), Diutina (Candida) rugosa (1), Meyerozyma
(Candida) guillermondii (1), Naganishia albida
(Cryptococcus albidus) (1), Rhodotorula mucilaginosa
(1), Trichosporon beigelii (1)
Saccharomyces cerevisiae (3)

Cryptococcus gattii (217)



29

29

29

30

31

32

33

33

34

35

Rodriguez
Ogliastri
Rodriguez
Ogliastri
Rodriguez
Ogliastri

Ruiz., et al.

Toloza-
Moreno y
Lizarazo-

Forero

Chaves., et
al.

Gaviria-Vega
& Osorio-
Cadavid

Gaviria-Vega
& Osorio-
Cadavid

Lara Mantilla
& Burgos
Portacio

Lépez-

Arboleda et

al.

2011

2011

2011

2011

2011

2012

2012

2012

2012

2012

Tesis

Tesis

Tesis

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico

Avrticulo
cientifico

Articulo
cientifico

Libro

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Andina

Andina

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Caribe

Pacifico

Animal

Animal

Animal

Bebidas
no
fermentad
as
Aire

Bebidas
fermentad
as

Plantas

Plantas

Animal

Bebidas
no
fermentad
as

Heces avicolas
Heces bovinas

Heces porcicolas

Jugo cafia de
azucar

Muestra aire

Kumis

Inflorescencias de
mango

Flores de lulo

Heces de aves

Zumo de mora

34

Candida parapsilosis (1)
Diutina (Candida) rugosa (1), Kloeckera sp. (1)

Candida dubliniensis (1), Candida zeylanoides (1),
Geotrichum sp. (1), Solicoccozyma terrea (Cryptococcus
terreus) (1)

Candida sp. (1)

Candida albicans (1), Rhodotorula sp. (1),
Saccharomyces sp. (1)

Candida glabrata (5), Candida pararugosa (5), Candida
tropicalis (11), Clavispora (Candida) lusitaniae (11),
Geotrichum candidum (Galactomyces geotrichum) (14),
Kazachstania unispora (5), Kluyveromyces marxianus
(Candida kefyr) (5), Pichia kudriavzevii (Candida krusei)
(Issatchenkia orientalis) (12), Rhodotorula mucilaginosa
(1), Saccharomyces cerevisiae (3), Torulaspora
delbrueckii (3), Trichosporon insectorum (1),
Wickerhamomyces pijperi (7)

Candida asparagi (1), Cryptococcus heveanensis (1),
Kodamaea ohmeri (1), Papiliotrema (Cryptococcus)
flavescens (2), Papiliotrema (Cryptococcus) laurentii (1),
Papiliotrema nemorosa (Cryptococcus nemorosus) (1),
Pichia kluyveri (1), Pseudosydowia eucalypti (3),
Pseudozyma tsukubaensis (1), Rhodotorula taiwanensis
1),

Aureobasidium pullulans (2), Candida leandrae (5),
Kabatiella microstica (1), Papiliotrema (Cryptococcus)
laurentii(1), Pseudozyma tsukubaensis(1),
Wickerhamiella (Candida) parazyma (1)
Saccharomyces sp. (2)

Hanseniaspora uvarum (6), Wickerhamomyces
anomalus (Pichia anomala) (Candida pelliculosa) (1)



35

35

35

35

36

37

38

39

40

41

41

Lopez-
Arboleda., et
al.

Loépez-
Arboleda et
al.

Loépez-
Arboleda., et
al.

Lépez-

Arboleda., et
al.

Miles., et al.

Puerta., et al.

Toloza-
Moreno

Hernandez-
Velandia., et
al.
Toloza-
Moreno &
Lizarazo-
Forero
Mambuscay-
Mena., et al.

Mambuscay-
Mena., et al.

2012

2012

2012

2012

2012

2012

2012

2012

2013

2013

2013

Libro

Libro

Libro

Libro

Articulo
cientifico
Articulo
cientifico

Articulo
cientifico

Avrticulo
cientifico
Avrticulo

cientifico

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Pacifico

Pacifico

Bebidas
no
fermentad
as
Bebidas
no
fermentad
as
Bebidas
no
fermentad
as
Bebidas
no
fermentad
as

Plantas

Plantas

Aire

Aire

Plantas

Bebidas
no
fermentad
as
Bebidas
no

Zumo de mora 'y
pifia

Zumo de pifia

Zumo de uva

Tierra

Enddéfitos Espeletia
spp.
Mucilago de café

Biblioteca
UNIVERSIDAD
PEDAGOGICA

Tunja
Estantes

Filosfera de uchuva

Zumo Mora

Zumo Pifa

35

Candida boidinii (6), Pichia kluyveri (1),
Wickerhamomyces pijperi (15)

Candida pseudointermedia (1), Hanseniaspora
pseudoguilliermondii (3), Meyerozyma caribbica (4),
Pichia membranifaciens (2), Pichia sp. (8)

Pichia terricola (3)

Candida azyma (15), Candida pseudolambica (1),
Meyerozyma (Candida) guillermondii (3), Papiliotrema
(Cryptococcus) laurentii (6), Pichia (Issatchenkia)
occidentalis (2), Pilocintractia fimbristylidicola (Cintractia
fimbristylicola) (2), Pseudozyma pruni (1), Rhodotorula
mucilaginosa (2), Saitozyma flava (Cryptococcus flavus)
(1), Torulaspora globosa (1)
Aureobasidium pullulans (1)

Candida pintolopesii (1), Candida sp. (1), Candida
tropicalis (1), Rhodotorula sp. (1), Saccharomyces
cerevisiae (1), Solicoccozyma terrea (Cryptococcus
terreus) (1)
Aureobasidium sp (1), Geotrichum sp. (1), Paecilomyces

sp. (1)

Geotrichum sp. (4), Rhodotorula sp. (1)

Rhodotorula sp. (2)

Candida boidinii (4), Candida oleophila (1), Candida sp.
(1), Hanseniaspora uvarum (2), Pichia kluyveri (1),
Wickerhamomyces pijperi (3)

Candida boidinii (1), Candida pseudointermedia (1),
Hanseniaspora pseudoguilliermondii (1), Meyerozyma



41

42

43

44

45

45

46

46

46

46

46

46

46

46

Mambuscay-
Mena., et al.

Toloza &

Lizarazo

Damme-
Pedraza, M.

Londofio-
Franco., et
al.
Silva-
Bedoya., et
al.

Silva-
Bedoya., et
al.

Argote., et al.
Argote., et al.
Argote., et al.
Argote., et al.
Argote., et al.
Argote., et al.
Argote., et al.

Argote., et al.

2013

2013

2014

2014

2014

2014

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico
Tesis

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico
Articulo
cientifico
Articulo
cientifico
Articulo
cientifico
Articulo
cientifico
Articulo
cientifico
Articulo
cientifico
Articulo
cientifico

Pacifico

Andina

Andina

Andina

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

fermentad
as
Bebidas
no
fermentad
as
Aire

Animal

Animal

Agua
dulce

Agua
dulce

Suelo
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Plantas

Uva

Muestra aire
biblioteca Tunja
Cerdos adultos

(muestra secrecién
auditiva)
Cachama blanca

Lago central
Univalle

Lago Estacion,
Univalle

Tierra
Naranja
Guayaba
Naranja agria
Mandarina
Uva
Pifia

Sandia
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caribbica (2), Pichia membranifaciens (1), Pichia sp. (5),
Wickerhamomyces pijperi (1)
Candida azyma (1), Pichia terricola (2)

Candida sp. (1), Geotrichum sp. (1), Rhodotorula sp. (1)

Candida sp. (6)

Candida sp. (25)

Apiotrichum laibachii (1), Cutaneotrichosporon jirovecii
(3), Cyberlindnera saturnus (8), Hanseniaspora
thailandica (2), Papiliotrema (Cryptococcus)
rajasthanensis (6), Pichia sp. (8), Saccharomyces
cerevisiae (3), Torulaspora delbrueckii (5), Yarrowia
lipolytica (2)

Papiliotrema (Cryptococcus) rajasthanensis (6), Pichia
sp. (5), Pichia terricola (17), Rhodotorula mucilaginosa
(3), Saccharomyces cerevisiae (1), Saitozyma podzolica
(5), Torulaspora delbrueckii (1), Torulaspora pretoriensis
3)

Saccharomyces cerevisiae (2)
Saccharomyces cerevisiae (1)
Saccharomyces cerevisiae (1)
Saccharomyces cerevisiae (1)
Saccharomyces cerevisiae (1)
Saccharomyces cerevisiae (1)
Saccharomyces cerevisiae (1)

Saccharomyces cerevisiae (1)



47

47

48

48

48

48

48

48
48

48
48

48
48
48

48
48

Cabra-
Cendales., et
al.
Cabra-
Cendales., et
al.
Cuervo., et
al.

Cuervo., et
al.

Cuervo., et al

Cuervo., et al

Cuervo., et al

Cuervo., et al
Cuervo., et al

Cuervo., et al
Cuervo., et al

Cuervo., et al
Cuervo., et al
Cuervo., et al

Cuervo., et al
Cuervo., et al

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015
2015

2015
2015

2015
2015
2015

2015
2015

Tesis

Tesis

Libro

Libro

Libro

Libro

Libro

Libro
Libro

Libro
Libro

Libro
Libro
Libro

Libro
Libro

Andina

Andina

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico
Pacifico

Pacifico
Pacifico

Pacifico
Pacifico
Pacifico

Pacifico
Pacifico

Plantas

Alimentos

Suelo

Bebidas
no
fermentad
as
Bebidas
no
fermentad
as
Plantas

Plantas

Plantas
Plantas

Plantas
Plantas

Plantas
Plantas
Plantas

Plantas
Plantas

Cascara del fruto
Higuerilla

Torta Higuerilla

Suelo

Mora y pifia

Guanébana y mora

Mora

Pifia
Guanabana
Guayaba

Guayaba, naranja

Guayaba, mora,
naranja
Uva y mora

Naranja

Naranja, guayaba,
suelo
Guayaba, mora

Guayaba, pifia
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Rhodotorula paludigena (1)

Hyphopichia (Pichia) burtonii (2)

Candida azyma (15), Candida pseudolambica (1),
Papiliotrema (Cryptococcus) laurentii (6), Pichia
(Issatchenkia) occidentalis (2), Pilocintractia
fimbristylidicola (Cintractia fimbristylicola) (2),
Pseudozyma pruni (1), Rhodotorula mucilaginosa (2),
Saitozyma flava (Cryptococcus flavus) (1) Saitozyma
podzolica (5), Torulaspora globosa (1)
Candida boidinii (6), Wickerhamomyces pijperi (26)

Candida ethanolica (15)

Candida oleophila (4), Candida railenensis (1),
Nakazawaea (Candida) pomicola (5),
Wickerhamomyces anomalus (Pichia anomala)
(Candida pelliculosa) (11)

Candida pseudointermedia (1), Meyerozyma caribbica
(4), Pichia fermentans (2)

Candida sergipensis (19), Kazachstania exigua (5)

Debaryomyces nepalensis (1), Hanseniaspora
guilliermondii (3), Naganishia (Cryptococcus) diffluens

)

Hanseniaspora opuntiae (8)
Hanseniaspora uvarum (16)

Pichia terricola (8)
Kodamaea ohmeri (2), Metschnikowia koreensis (2)
Meyerozyma (Candida) guillermondii (6)

Pichia kluyveri (14)
Pichia membranifaciens (11)



48
49

50

51

51

51

51

51

52

53

54

55

56

Cuervo., et al

Hernandez-
Velandia &
Lizarazo-
Forero
Mendez-
Puentes., et
al.
Rodriguez
Gonzales

Rodriguez
Gonzales

Rodriguez
Gonzales
Rodriguez
Gonzales

Rodriguez
Gonzales

Sanclemente
., etal.

Trujillo &
Echeverry
Hernandez
Salazar
Alzate., et al.

Clavijo-
Romero., et
al.

Parsa., et al.

2015
2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2015

2016

2016

2016

Libro

Articulo
cientifico

Articulo

cientifico

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis
Avrticulo
cientifico
Articulo

cientifico

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico

Pacifico
Andina

Andina

Orinoqui
a

Orinoqui
a

Orinoqui
a
Orinoqui
a

Orinoqui
a

Pacific

Andina

Andina

Andina

Andina

Plantas
Aire

Aire

Bebidas
no
fermentad
as
Bebidas
no
fermentad
as
Plantas

Industria
de
fermentac
i6n
Industria
de
fermentac
ion
Bebidas
fermentad
as
Plantas

Bebidas
fermentad
as

Bebidas
no
fermentad
as
Plantas

Mora, naranja Saccharomyces cerevisiae (45)

Muestra ambiente Rhodotorula sp. (1)

Empresa Boyaca

Aire de Neiva Saccharomyces sp. (1), Candida sp. (1)
Guarapo Saccharomyces cerevisiae (3)
Jugo de cafa Saccharomyces cerevisiae (6)
Bagazo de cafia Saccharomyces cerevisiae (2)
Mezclador molino Saccharomyces cerevisiae (1)
Miel (melaza) Saccharomyces cerevisiae (1)
Zumo fermentado Saccharomyces sp. (4)
de lulo
Syzygium Torulopsis sp. (1), Rhodotorula sp. (1), Kloeckera sp.
malaccense(Pomar (1), Hanseniaspora sp. (1), Candida sp. (1),
roso) Brettanomyces sp. (1)
Granulos kéfir Atelosaccharomyces hudeloi (Candida famata) (1),

Kluyveromyces lactis (Candida sphaerica) (1), Pichia
kudriavzevii (Candida krusei) (Issatchenkia orientalis)
(1), Starmerella (Candida) magnoliae (1)

Jugo Pichia sp. (1), Rhodotorula sp. (1), Saccharomyces sp.
naranja/mandarina 1)
Semillas frijol Aureobasidium pullulans (1)
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57

58

58

58

58

58

59

60

61

62

63

64

65

65

Pintor
Escobar
Portillo
Carrascal

Portillo
Carrascal

Portillo
Carrascal

Portillo
Carrascal

Portillo
Carrascal
Uribe-Lépez

Vasquez-
Castillo., et
al.

Zapata
Narvaez., et
al.

Delgadillo-
Ordofiez., et
al.
Herrera-
Lépez., et al.
Ortiz-Duran.,
et al.
Rubio Cano.,
et al.

Rubio Cano.,
et al.

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2017

2017

2017

2017

2017

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

Articulo
cientifico

Articulos
cientificos

Articulos
cientificos

Articulos
cientificos
Articulos
cientificos
Tesis

Tesis

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Pacifico

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andian

Aguas
residuales
Alimentos

Alimentos

Alimentos

Alimentos

Alimentos

Bebidas
no
fermentad
as
Industria
de
fermentac
i6n
Plantas

Ambiente
contamin
ado
Aguas
residuales
Alimentos

Plantas

Plantas

Grasas en aguas
residuales
Pan de abejas,
Apis mellifera

Pan de abejas,
Tetragonisca
angustula
Pan de abejas,
Paratrigona sp.

Pan de abejas,
Plebeia sp.

Pan de abejas,
Scaptotrigona sp.
Jugo tallo maiz

Destileria etanol

Fil6sfera rosas

Tanques de
gasolina de
vehiculos
Lodo orgénico

Leche vaca, Bogota

Arbol Almendro,
Parque Simén
Bolivar, Clcuta

Arbol Almendro,

Parque la Libertad,
Culcuta

39

Aureobasidium sp (1), Geotrichum sp. (8), No
identificadas (17)

Kodamaea ohmeri (3), Metschnikowia (Candida)
pulcherrima (2), Starmerella (Candida) apicola (2),
Zygosaccharomyces siamensis (3)
Atelosaccharomyces hudeloi (Candida famata) (1),
Candida parapsilosis (1), Kodamaea ohmeri (2),
Starmerella bombicola (7)
Atelosaccharomyces hudeloi (Candida famata) (1),
Candida parapsilosis (1), Kodamaea ohmeri (1),
Metschnikowia (Candida) pulcherrima (1), Starmerella
(Candida) magnoliae (2),
Atelosaccharomyces hudeloi (Candida famata) (1),
Candida parapsilosis (1), Starmerella (Candida) apicola
(21),

Atelosaccharomyces hudeloi (Candida famata) (1),
Kodamaea ohmeri (1), Starmerella (Candida) cellae (10)
Candida sp. (1)

Candida sp. (14), Cryptococcus sp. (14),
Saccharomyces cerevisiae (28)

Debaryomyces hansenii (1), Meyerozyma (Candida)
guillermondii (1), No identificadas (2), Rhodotorula
glutinis (2), Rhodotorula mucilaginosa (1),
Wickerhamomyces (Pichia) onychis (2)
Cystobasidium calyptogenae (2), Rhodotorula
dairenensis (1), Wickerhamomyces anomalus (Pichia
anomala) (Candida pelliculosa) (1)

Pichia kudriavzevii (Candida krusei) (Issatchenkia
orientalis) (1)

Candida albicans (8), Candida sp. (11), Candida
tropicalis (4),

Cryptococcus neoformans (1)

Cryptococcus neoformans (1)



65

65

66

67

68

69

69

69

69

69

69

70

Rubio Cano.,
et al.

Rubio Cano.,
et al.
Vélez &
Escandon
Anacona., et
al.

Arroyo., et al.

Guerrero
Gomez

Guerrero
Gomez

Guerrero
Gomez

Guerrero
Gomez

Guerrero
Gomez

Guerrero
Gomez

Gutierrez-
Vargas

2017

2017

2017

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

Tesis
Tesis
Articulos
cientificos
Articulos
cientificos
Articulos

cientificos
Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

Andian

Andian

Andina

Pacifico

Caribe

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Suelo

Suelo
Plantas
Animal
Animal

Industria
de
fermentac
ion
Industria
de
fermentac
ion
Industria
de
fermentac
i6n
Industria
de
fermentac
i6n
Industria
de
fermentac
ion
Industria
de
fermentac
ion
Plantas

Tierra, Parque
Antonia Santos,
Clcuta
Tierra, parque La
Victoria, Clcuta
Muestras arboles
especie Pinus sp.
Excrementos de
Columba livia
Estiércol de
terneros Brahman
Jugo claro

Meladura cruda

Meladura clara

Miel A

Miel B

Miel C

Residuo
lignoceluldsico de
la hoja Fique
(Furcraea andina)
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Cryptococcus neoformans (1)

Cryptococcus neoformans (5)
Cryptococcus gattii (1)
Cryptococcus sp. (118)

Pichia kudriavzevii (Candida krusei) (Issatchenkia
orientalis) (1),
Debaryomyces hansenii (2), Millerozyma farinosa (1),

Saccharomyces cerevisiae (1), Ogataea polymorpha (1)

Cutaneotrichosporon mucoides (1), Rhodotorula
mucilaginosa (1), Saccharomyces cerevisiae (1)

Debaryomyces hansenii (1)

Candida pararugosa (1), Meyerozyma (Candida)
guillermondii (1), Ogataea polymorpha (1),
Saccharomyces cerevisiae (1)

Pichia kudriavzevii (Candida krusei) (Issatchenkia
orientalis) (1), Saccharomyces cerevisiae (1)

Solicoccozyma terrea (Cryptococcus terreus) (1),
Atelosaccharomyces hudeloi (Candida famata) (1),
Rhodotorula glutinis (1), Candida boidinii (1), Candida
zeylanoides (1), Papiliotrema (Cryptococcus) laurentii
(1), Kluyveromyces lactis (Candida sphaerica) (1),
Trichomonascus ciferrii (1)



71

72

73

74

74

74

75

76

77

77

78

79

80

Ordofiez
Burbano., et
al.
Vargas-
Gutierrez

Virviescas-
M., et al.
Guerrero

Martinez &

Moreno Mora
Guerrero
Martinez &
Moreno Mora
Guerrero
Martinez &
Moreno Mora
de Hoyos

Correa., et

al.

de Oliveira.,

et al.

Amaya
Jiménez &
Diaz
Pascagaza
Amaya
Jiménez &
Diaz
Pascagaza
Martinez
Mufoz 2019

Mendez Rios
& Silva Marin
Osorio-
Vanegas

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

Articulos
cientificos

Tesis

Articulos
cientificos
Tesis

Tesis

Tesis

Capitulo

de libro

Articulos
cientificos

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

Pacifico

Andina

Andina

Andina

Andina

Andina

Caribe

Pacifico

Andina

Andina

Pacifico

Andina

Pacifico

Ambiente
contamin
ado
Plantas

Animal

Suelo

Plantas

Plantas

Animal

Plantas

Plantas

Plantas

Plantas

Suelo

Agua
dulce

Tanques
combustibles

Hojas de fique

Excremento de
aves
Suelo

Corteza

Hoja

Vacas lecheras

raza GyR, Sucre

granos de Café,
Buesaco, Narifio

Ciruela

Maracuya

Frutos uchuva,
Silvia, Buga,
Ginebra
Suelo de Montarfia

Rio Meléndez
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Cystobasidium calyptogenae (2), Rhodotorula
dairenensis (1)

Atelosaccharomyces hudeloi (Candida famata) (1),
Candida boidinii (1), Candida zeylanoides (1),
Kluyveromyces lactis (Candida sphaerica) (1),

Papiliotrema (Cryptococcus) laurentii (1), Rhodotorula
glutinis (1), Solicoccozyma terrea (Cryptococcus terreus)
(1), Stephanoascus ciferrii (1)
Cryptococcus neoformans (40)

Cryptococcus sp. (5)
Cryptococcus sp. (6)

Cryptococcus sp. (1)
Kluyveromyces marxianus (Candida kefyr) (1), No
identificadas (8)

Candida sp. (1), Candida vanderwaltii (1),
Debaryomyces sp. (1), Malassezia sp. (1) ,
Martiniozyma asiatica (1), Pichia nakasei (10),

Candida tropicalis (1), Geotrichum candidum
(Galactomyces geotrichum) (1)

Candida tropicalis (2), Geotrichum candidum
(Galactomyces geotrichum) (1)

Hanseniaspora uvarum (1), Pichia kluyveri (1)

Rhodotorula sp. (1)

No identificadas (2), Pichia kudriavzevii (Candida krusei)
(Issatchenkia orientalis) (1), Rhodotorula paludigena (2)



80

80

80

81

81

82

83

84

Osorio-
Vanegas

Osorio-
Vanegas

Osorio-
Vanegas

Ramirez-
Castrillon., et
al.

Ramirez-
Castrillon., et
al.

Arcos

Balanta-
Uruefia
Delgado-
Ospina., et
al.

2019

2019

2019

2019

2019

2020

2020

2020

Tesis

Tesis

Tesis

Articulos
cientificos

Articulos
cientificos

Tesis

Tesis

Articulos
cientificos

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Aguas
residuales

Agua
dulce

Aguas
residuales

Plantas

Plantas

Aguas
residuales
Animal

Plantas

Planta de
tratamiento de
aguas residuales
(PTAR)

Planta de
tratamiento de
agua potable
“Puerto Mallarino”,
rio Cauca

Vertedero de
Navarro

Fruta Pomarroso

Fruto de Mango

Aguas residuales
Cali
Artisanal cheese

Cacao fermentado

y Seco
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Candida aaseri (1), Candida albicans (3), Candida sp.
(1), Candida tropicalis (2), Debaryomyces hansenii (2),
Meyerozyma (Candida) guillermondii (1), No
identificadas (2), Papiliotrema (Cryptococcus) laurentii
(1), Pichia fermentans (2), Pichia kudriavzevii (Candida
krusei) (Issatchenkia orientalis) (2), Rhodotorula
mucilaginosa (4), Saccharomyces cerevisiae (1),
Candida albicans (1), Candida parapsilosis (1), Candida
sp. (4), Cutaneotrichosporon mucoides (1), Geotrichum
candidum (Galactomyces geotrichum) (1), No
identificadas (2), Papiliotrema (Cryptococcus) laurentii
(2), Pichia fermentans (4), Trichosporon coremiiforme
(1)

Candida albicans (1), Candida glabrata (1), Candida
parapsilosis (2), Candida sp. (1), Candida tropicalis (2),
Cryptococcus neoformans (2), Cutaneotrichosporon
mucoides, (1), Diutina catenulata (3), Geotrichum
candidum (Galactomyces geotrichum) (1), No
identificadas (3), Pichia fermentans (1), Pichia kluyveri
(1), Rhodotorula mucilaginosa (4), Rhodotorula
paludigena (3), Vanrija (Cryptococcus) humicola (1)
Aureobasidium thailandese (2), Candida albicans (6),
Clavispora (Candida) lusitaniae (2), Hanseniaspora
opuntiae (6), Hanseniaspora thailandica (2),
Hanseniaspora uvarum (8), Pichia terricola (3),
Rhodosporidiobolus ruineniae (1)
Aureobasidium melanogenum (1), Candida jaroonii (3),
Clavispora (Candida) lusitaniae (3), Hanseniaspora
opuntiae (6), Hanseniaspora thailandica (1),
Kurtzmaniella (Candida) natalensis (1), Meyerozyma
(Candida) carpophila (2), Meyerozyma caribbica (9),
Pichia sp. (1), Saturnispora diversa (1),
Wickerhamomyces sp.(14)

Candida aaseri (1), Candida tropicalis (1), Pichia
kudriavzevii (Candida krusei) (Issatchenkia orientalis) (2)
Yarrowia lipolytica (3)

Candida parapsilosis (1), Hyphopichia (Pichia) burtonii
(8), Pichia kudriavzevii (Candida krusei) (Issatchenkia
orientalis) (56), Pichia manshurica (14), Pichia
membranifaciens (2), Saccharomyces cerevisiae (39),
Schizosaccharomyces pombe (4), Starmerella



85 Navarro-

Herrera., et
al.
86 Olaya &
Ossa

87 SIB -
Coleccion
Agrosavia

88 SIB -
Coleccion
Corpogen

89 SIB -
Coleccioén
EAFIT

90 SIB -
Coleccion
GBIF

90 SIB -
Coleccién
GBIF

90 SIB -
Coleccién
GBIF

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

Articulos

cientificos

Tesis

Coleccion
es de
base de
datos de

Coleccion
es de
base de
datos de

Coleccion
es de
base de
datos de
Coleccion
es de
base de
datos de
Coleccion
es de
base de
datos de
Coleccion
es de
base de
datos de

Orinoqui
a

Pacifico

Andina

Andina

Andina

Pacifico

Caribe

Andina

Plantas

Agua
dulce

Lago, Cali
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Fruta de la Passion

Varios

Varios

Varios

Varios

Varios

Varios

sorbosivorans (2), Torulaspora delbrueckii (2),
Torulaspora pretoriensis (2), Trichosporon asabhii (3)
Meyerozyma caribbica (1), No identificadas (7)

Aureobasidium sp. (4), Candida tropicalis (1),
Rhodotorula paludigena (1)
Aureobasidium pullulans (1), Candida intermedia (1),
Candida oleophila (2), Candida railenensis (13),
Candida sp. (7), Starmera (Candida) stellimalicola (1),
Candida zeylanoides (32), Debaryomyces hansenii (8),
Debaryomyces nepalensis (3), Geotrichum sp. (1),
Hanseniaspora opuntiae (1), Kodamaea ohmeri (2),
Kurtzmaniella cleridarum (2), Meyerozyma (Candida)
guillermondii (48), Meyerozyma caribbica (15),
Meyerozyma sp. (4), No identificadas (51), Pichia
fermentans (7), Pichia kluyveri (24), Pichia sp. (2),
Rhodotorula glutinis (1), Wickerhamomyces (Pichia)
onychis (13), Wickerhamomyces anomalus (Pichia
anomala) (Candida pelliculosa) (10)
Aureobasidium sp (1), Debaryomyces sp. (1), Hannaella
oryzae (1), Hannaella sp. (2), Nadsonia sp. (1),
Naganishia (Cryptococcus) diffluens (1), Papiliotrema
(Cryptococcus) flavescens (1), Rhodotorula
mucilaginosa (2)

Candida intermedia (1), Clavispora (Candida) lusitaniae
(2), No identificadas (159), Rhodotorula mucilaginosa (1)

Aureobasidium pullulans (1), No identificadas (2)

Apiotrichum gamsii (1), Apiotrichum sporotrichoides (1)

Blastobotrys chiropterorum (1), Cryptococcus
bacillisporus (2)



91

91

92

93

93

94

95

96

97

97

SIB -
Coleccion
PUJ

SIB -
Coleccion
PUJ

SIB -
Coleccioén
UDEA

SIB -
Coleccion
uIS

SIB -
Coleccioén
uIS

SIB -
Coleccioén
UNAL

SIB -
Coleccién
Univalle

Villota-Cobo.,
et al.
Walteros., et
al.

Walteros., et
al.

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

Coleccion
es de
base de
datos de

Coleccion
es de
base de
datos de
Coleccion
es de
base de
datos de

Coleccion
es de
base de
datos de
Coleccion
es de
base de
datos de
Coleccion
es de
base de
datos de
Coleccion
es de
base de
datos de
Articulo
cientifico
Tesis

Tesis

Andina

Orinoqui
a

Andina

Andina

Andina

Andina

Pacifico

Pacifico

Andina

Andina

Industria
de
fermentac
ion

Agua
dulce

Aguas
residuales
Bebidas
no
fermentad
as
Bebidas
no

Varios

Destileria

Varios

Agua

Varios

Varios

Varios

Sistemas
acuaticos, Cali
Jugo de cafia de
azlcar

Guarapo
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Candida albicans (1), Candida parapsilosis (1), Candida
tropicalis (1), Cryptococcus gattii (1), Cryptococcus
neoformans (2), Geotrichum sp. (1), Naganishia albida
(Cryptococcus albidus) (1), Pichia kudriavzevii (Candida
krusei) (Issatchenkia orientalis) (1), Rhodotorula rubra
(1), Saccharomyces cerevisiae (1), Saccharomyces sp.
(1), Trichosporon beigelii (1)
Saccharomyces cerevisiae (3)

Candida sp. (3), Clavispora (Candida) lusitaniae (1),
Debaryomyces sp. (1), Galactomyces sp. (2),
Geotrichum sp. (1), Hanseniaspora sp. (2), Kodamaea
sp. (1), Meyerozyma sp (1), Pichia sp. (4), Rhodotorula
sp. (1), Saccharomyces sp. (3), Trigonopsis sp. (1),
Saccharomycodes sp. (3), Starmerella sp. (2),
Schwanniomyces sp. (2), Wickerhamomyces sp. (3),
Yarrowia sp. (2), Zygosaccharomyces siamensis (2)
Candida sake (austromarina) (1), Candida sp. (6),
Candida vartiovaarae (1), Cryptococcus sp. (1),
Goffeauzyma gilvescens (1), Hannaella sp. (1),
Papiliotrema sp. (1)

Cryptococcus sp. (1), Goffeauzyma sp. (1), Candida sp.
(8), Hannaella sp. (1), Papiliotrema sp. (1)

Aureobasidium pullulans (9), Torula herbarum (8),
Trichosporon porosum (2)

Candida versatilis (1), Clavispora (Candida) lusitaniae
(1), Zygosaccharomyces rouxii (1)

No identificadas (12), Rhodotorula mucilaginosa (7),
Rhodotorula paludigena (8)
Saccharomyces cerevisiae (2)

Saccharomyces cerevisiae(7)



fermentad
as
97  Walteros., et 2020 Tesis Andina = Alimentos @ Miel caramelizada Saccharomyces cerevisiae(3)
al.
TOTAL 3559
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