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Es bien conocida desde la teoria de la conservacion, la importancia vital de la ventilacién para el
control de los pardmetros climaticos y su relacién directa con el biodeterioro, especialmente
el fungico. Durante el afio 2014 se realizaron muestreos mensuales empleando un método de
sedimentacion y el biocolector SAS para caracterizar la micobiota aerotransportada de los
depdsitos del archivo documental, el de arte y el de pianos del Museo Nacional de la Musica en
Cuba y evaluar el papel de la ventilacion natural cruzada en el riesgo potencial de biodeterioro
fungico de las colecciones alli almacenadas. Se detectaron altas concentraciones fungicas en el
aire interior en estos depdsitos, que disminuyen ligeramente con la altura y con el recambio de
aire en cada local durante la mayor parte del afo, fundamentalmente en temporada poco
lluviosa. Los géneros aislados con mayores densidades y frecuencias relativas fueron Aspergillus,
Cladosporium y Penicillium. Se demostrd el efecto positivo de la ventilacion natural cruzada
en la disminuciéon de la carga microbiana ambiental, asi como la efectividad del método de
muestreo por sedimentacién para los estudios de calidad microbiologica del aire en ambientes
interiores de museos como herramienta eficiente en la lucha integrada contra plagas de
colecciones patrimoniales.

biodeterioro flngico, conservacién, patrimonio cultural, calidad ambiental

From a conservationist perspective, ventilation to control climate parameters relationship with
biodeterioration, especially the fungal one, is considered to be vital. During 2014, monthly
samples were taken using a sedimentation method and SAS biocolector to characterize airborne
mycobiota in deposits of documentary file, art and pianos in the National Music Museum in
Cuba and to assess the role of natural cross ventilation in the potential risk of fungal
biodeterioration of the collections stored there. High fungal concentrations were detected in
indoor air which slightly decreased according to height and the air exchange at each location
during most of the year, mainly during the season with low rainfall. The genera showing higher
densities and relative frequency were Aspergillus, Cladosporium and Penicillium. The positive
effect of natural cross ventilation on reducing microbial load and the effectiveness of the
sedimentation sampling method to study microbiological quality of indoor air in museums were
demonstrated as an efficient tool for an integrated pest control in heritage collections.

fungal biodeterioration, conservation, cultural heritage, environmental quality



La calidad del aire interior es un factor importante no solo para los habitantes de una
edificacion sino también para la conservacion de los materiales existentes en los mismos,
representados por las colecciones documentales y de otras tipologias almacenadas
0 expuestas en archivos, bibliotecas y museos. Los bioaerosoles, dentro de los que
destacan los hongos anemdfilos, juegan un papel importante en el riesgo potencial de
biodeterioro de dichas colecciones, asi como en la salud del personal responsable de su

gestidn y su salvaguarda.

La calidad del aire interior depende de diferentes parametros tales como el grado de
higiene de los locales, la calidad del aire exterior, la localizacién de la edificacion,
el nUmero de personal en los ambientes interiores y el sistema de ventilacion de la
edificaciéon. Tanto en la ventilacion natural como mecanica, la calidad del aire interior

depende del aire exterior (Paul et al, 2010).

Los niveles de humedad relativa (HR) en el aire interior es también una medida de la
calidad del aire interior (Woloszyn et al, 2009). Por definicion, humedades relativas
elevadas significan mayores contenidos de humedad en la edificaciéon, lo que puede
causar numerosos problemas determinados por la calidad microbioldgica del aire, como
el crecimiento de hongos y de bacterias, varias afecciones a la salud de los ocupantes,
infestaciones por insectos, y deterioro de los materiales constructivos del inmueble y de
los materiales de las colecciones que este contiene en el caso de instituciones culturales
patrimoniales como los archivos. Si la HR es alta, entonces los hongos crecen facilmente,
reforzando su efecto negativo para la conservacién de colecciones patrimoniales,
especialmente, para aquellas de naturaleza organica, como es el caso del patrimonio
documental. Por lo tanto, es muy importante mantener la humedad relativa en el rango
optimo recomendado segun el tipo de coleccién, donde juega un papel esencial la

ventilacion del local (Wendt et al.,, 2004).

Teorias y modelos acerca de la velocidad del crecimiento fungico en diferentes
condiciones climaticas indican un potencial de disminucion significativa del riesgo de

problemas causados por hongos con la disminucion de la HR en cantidades moderadas



bajo situaciones criticas que pueden obtenerse con una ventilacién optimizada

(Hagentoft et al., 2008).

Los materiales que conforman el patrimonio documental como libros, mapas,
grabados, asi como otros documentos de papel o pergamino tienen estructuras
quimicas complejas. Durante su almacenamiento, estan sujetos a procesos de
envejecimiento, de alteracion y de destruccién bioldgica, especialmente causada por
el crecimiento y el desarrollo de hongos e insectos bajo condiciones climaticas adversas
para la conservaciéon. Los componentes moleculares que poseen este tipo de
colecciones estan bajo un constante riesgo de deterioro, ya que existen varios cientos
de diferentes especies microbianas responsables del biodeterioro de los fondos de
archivos, bibliotecas y museos, especialmente a través de su actividad celulolitica entre

otras (Harkawy et al,, 2011).

El presente trabajo tuvo como objetivo caracterizar la micobiota aerotransportada en tres
depdsitos del Museo Nacional de la Musica en Cuba, para valorar el riesgo potencial de
biodeterioro fungico de sus colecciones y para evaluar la correlacion de la concentracion
fungica del aire con la ventilacion y la HR de los locales a lo largo del aifio 2014, asi como
para demostrar, una vez mas, la factibilidad del empleo del muestreo microbioldgico del
aire a través del método de sedimentacion pasiva propuesto por Omeliansky en

instituciones cubanas responsables de la salvaguarda del patrimonio de la nacién.

Los muestreos en el depodsito del archivo documental del Museo Nacional de la MUsica
se llevaron a cabo mensualmente bajo condiciones normales de trabajo durante el afio
2014, entre las 11 y las 11.30 am, hora reportada como la de mayor concentracion
microbiana en el ambiente aéreo de locales interiores. En el depdsito de arte y en el
depodsito de pianos, se realizaron durante los meses del periodo poco lluvioso
(noviembre-abril). Los puntos de muestreo se seleccionaron segun las dimensiones
de cada local [Figura 1], teniendo en cuenta la cercania a entradas de aire y a zonas de

trabajo frecuente.
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. Esquema del depésito del archivo documental con puntos de muestreo

. Documentary archive repository diagram with sampling points

Durante la realizacion del muestreo microbiolégico ambiental se midieron los valores
de temperatura (T) y humedad relativa (HR) existentes en los locales de estudio,
empleando un psicrometro de molinete. Durante todo el periodo de estudio, en el
depdsito del archivo documental se colocaron dos termohigrégrafos con sistema
de relojeria manual, con los cuales se registraron de manera continua las variaciones de
HR y T, realizandose el cambio de la plantilla de registro y la calibracion del equipo

semanalmente.

Se llevd a cabo siguiendo el método de sedimentacién descrito por Omeliansky
(Bogomolova & Kirtsideli, 2009). Para ello, placas Petri de 110 mm que contenian el
medio Agar Malta (AM) suplementado con NaCl (7,5 %) (Borrego et al., 2010a, 2010b;
2012) se colocaron abiertas aproximadamente a 2 m del suelo y se expusieron por

5 minutos. Se muestrearon los puntos por triplicado segun las dimensiones del local de



acuerdo con Sanchis (2002), 8 puntos en el depdsito del archivo documental y 3 puntos

en los depdsitos de arte y de pianos.

Las placas fueron trasladadas al laboratorio envueltas en papel estéril manteniéndose
de forma invertida y se incubaron durante 5 a 7 dias a 30 °C. Concluida la incubacién,
se realizd el conteo para poder determinar la concentracion microbiana expresada en
unidades formadoras de colonias por m3 de aire (ufc.m™), segun la ecuacién descrita
por Omeliansky (Bogomolova & Kirtsideli, 2009). Para determinar el grado de
contaminacién se compararon las concentraciones microbianas obtenidas con los
valores propuestos por Omeliansky. Donde concentraciones microbianas < 500 ufc.m™
es propio de un ambiente no contaminado, si la concentracidon microbiana esta entre
501-750 ufc.m™ es un ambiente poco contaminado, si se encuentra entre 751-1000
ufc.m? es ligeramente contaminado, si esta entre 1001-1500 ufc.m™ es un ambiente

contaminado y si es > 1501 ufc.m™ el ambiente esta altamente contaminado.

Simultaneamente, durante cuatro muestreos (enero, abril, agosto, diciembre) se
realizaron también aislamientos, mediante el empleo de un biocolector de impactacién
super SAS. Para ello, se tomaron 100 L de aire durante 1 minuto, empleado placas Petri

de 80 mm con el medio de cultivo y las condiciones de incubacién antes mencionadas.

Se depuraron las diferentes colonias que crecieron sobre las placas de aislamiento.
Para la identificacion de los hongos se emplearon técnicas tradicionales siguiendo los
criterios de Casadesus & Rojas (1981), Barnett & Hunter (1998), Castafieda et al. (1996),
Klich & Pitt (1994), Pitt (2000) y la base de datos de Mycobank. La caracterizacion
cualitativa del poder deteriorante de los aislados fungicos con mayor densidad y
frecuencia relativas se llevdo a cabo mediante el estudio de la excrecion de acidos,
la determinacién cualitativa de la actividad celulolitica y proteolitica, y la produccién de
pigmentos segun las metodologias propuestas por Borrego et al. (2010a, 2010b; 2012)

y por Borrego & Molina (2014).

La densidad relativa (DR) y de la frecuencia relativa (FR) de las colonias en el aire se

determind segun Smith (1980) y Esquivel et al. (2003), y Saleh (2007), respectivamente.



A los resultados obtenidos se les realizdé un andlisis estadistico mediante el programa
Statgraphics Centurion XV, aplicando gréaficos de control individuales para analizar la
distribucion de los valores puntuales, y un analisis multifactorial para obtener las posibles
correlaciones ordinales (Pearson), correlaciones parciales y covarianzas, y para establecer
las relaciones entre la variable de respuesta y los factores, ademas de corroborar la

similitud entre los muestreos.

La Tabla 1 muestra los resultados de la concentracion flingica del aire obtenidos en el
depdsito del archivo documental del museo durante los doce meses del afio 2014,

conjuntamente con las mediciones de los parametros climaticos.

Como puede apreciarse, la edificacion brinda una adecuada inercia termohigrométrica,
sustentada en un sistema de manejo climatico por ventilacion natural cruzada durante
el dia y el uso de deshumidificadores durante la noche. Esto garantiza que en el local la
HR se mantenga relativamente estable, con valores inferiores al 65 %, lo que ha evitado

problemas de infestacion fungica en las colecciones documentales alli almacenadas.

Las concentraciones fungicas obtenidas a lo largo del afio oscilaron entre las 528 y
2333 ufc.m’, obteniéndose entre los meses de marzo y abril (periodo poco lluvioso) las
concentraciones flngicas mayores con valores superiores a las 2000 ufcm™ de aire,
lo que corresponde a un ambiente altamente contaminado segun la escala propuesta
por Omeliansky. Durante el periodo lluvioso, comprendido entre los meses de mayo y
agosto, se obtuvieron concentraciones superiores a las 1000 ufc.m™ e inferiores a 2000

ufc.m de aire, indicativas de ambientes contaminados a altamente contaminados.



HRi Ti HRe Te PP* Vv

Temporada MES ufe.m? o o )
- (%) () (%) (°Q) (mm) (Km.h")
Enero 744 56,0 28,0 650 234 0 5,33
Febrero 873 59,0 27,0 63,5 25,6 0 7,05
Poco lluviosa
Marzo 2137 65,6 29,0 820 294 0 7,07
Abril 2333 60,0 29,0 73,0 28,7 0 7,93
Mayo 1212 62,0 30,0 69,0 28,1 3,37 7,68
Junio 1106 60,5 306 450 340 0 7,40
Julio 1764 56,8 314 474 33,0 2,22 8,33
Lluviosa
Agosto 1513 62,3 31,2 80,0 333 1,86 717
Septiembre 528 63,2 30,3 78,0 31,5 7,75 6,33
Octubre 693 60,6 28,9 80,0 276 11,49 6,65
Poco Noviembre 629 63 27,2 76 25,3 30,18 5,37
lluviosa 1y ciembre 806 60 254 65 240 0 6,78

PP: precipitadones (mm); VV: velocidad del viento (Km.h*"); HR: humedad relativa (%); T: temperatura (°C);
i-interior; e: exterior. Fuente: datos reportados por la estacion meteoroldgica 783250, sita en Casa
Blanca, muy cercadelinmueble.

PP: precipitation (mm); VV:wind speed (Km.h™"); HR: relative humidity (%); T: temperature (°C); i; inner; e:
outside. Source: data reported by the weather station 783250, located in Casa Blanca, near of the
museum.

. Comportamiento de la concentracion fungica del aire (ufc.m?) y los pardmetros
climaticos en el ambiente interior del depdsito del Archivo Documental del Museo
Nacional de la Musica

. Behavior of fungal air concentrations (ufc.m™) and climate parameters inside
the documentary archive at National Museum of Music

Estos altos valores estan influenciados por niveles bajos de precipitacion y por
velocidades moderadas del viento que fueron detectadas en esos meses, lo que
garantiza la dispersion de los propagulos fungicos en el aire y su penetracion al interior
del local a través de las ventanas exteriores, ya que pudieron resultar fuentes de
contaminacion la vegetacion de parques cercanos, los derrumbes, las demoliciones y las

obras constructivas que se estaban realizando en la inmediaciones del inmueble.

En el resto de los meses se detectaron concentraciones correspondientes a ambientes
de poco a ligeramente contaminados, en correspondencia con el comportamiento de

los parametros climaticos y meteorologicos. De manera general, existe una alta carga



fungica en el aire interior del local que representa un elevado riesgo potencial de
biodeterioro por hongos para colecciones de naturaleza organica, fundamentalmente,
las que resultan altamente susceptible al efecto deteriorante de los hongos una vez
desarrollados y activos metabolicamente (Villalba et al, 2004; Valentin, 2010). Este
fendbmeno no ha ocurrido gracias al sistema de ventilacion natural cruzada, que aunque
facilita la entrada de contaminantes también permite su salida, propiciando la
resuspension y el transporte de una parte de la micobiota sedimentada, a la vez que
evita la formacion de bolsas de aire humedo en las inmediaciones de la coleccion
documental almacenada, impidiendo el desarrollo de los hongos sobre los sustratos

materiales. Un resultado similar fue reportado por Borrego & Perdomo (2016).

El registro continuo del comportamiento de los parametros climaticos demostré su
estabilidad en el depdsito del archivo documental, con una HR que no excedié el 65 %,
lo que explica, también, la inexistencia de brotes de infestacion fungica que ponga
en riesgo la permanencia de los valores de las colecciones almacenadas en este local.
Esta estabilidad en los valores de HR permite mantener constante el contenido de
humedad en equilibrio con los materiales y la actividad de agua, impidiendo que los
propagulos fungicos sedimentados se desarrollen y causen alteraciones quimicas

importantes a través de su actividad fisiologica.

La correlacién ordinal de Person [Tabla 2] demostro la existencia de una alta correlacion
positiva entre la concentraciéon fungica del aire y la HR del ambiente (62,5 %), una alta
correlaciéon negativa respecto a la temperatura (60,2 %) y entre ambos parametros

climaticos la correlacién también fue negativa y por encima del 50 % (56,4 %).

HR vs ufe.m’ T vs ufc.m™ HRvsT
Correlacion 0.625 - 0.602 - 0.564
Pares de datos (12) (12) (12)
p 0.0005 0.0005 0.0018

HR: humedad relativa (%); ufc.m™: concentracién fungica; T: temperatura (°C)

. Correlacién ordinal de Pearson entre los parametros estudiados durante el afio
2014 en el depdsito del Archivo Documental del Museo Nacional de la Musica (p < 0,05
estadisticamente significativo con un 95 % de confianza).

. Pearson correlation between the parameters studied in 2014 in the repository
of documentary archive at the National Music Museum (p < 0,05 statistically significant
by 95 % confidence)



Las concentraciones fungicas obtenidas entre los periodos lluvioso y poco lluvioso
demostraron que existen diferencias significativas entre las concentraciones maximas
obtenidas en ambos periodos, con valores superiores en el periodo poco lluvioso,
debido, fundamentalmente, a la influencia de los parametros meteoroldgicos de
precipitaciones y velocidad del viento [Figura 2], que influyen en el comportamiento
aerodinamico de los propagulos aerotransportados y su sedimentacion gravitacional
(De Benito, 2003; Geoff et al, 2006; Rodriguez et al, 2014). Este resultado fue
corroborado con un analisis de diferencias minimas significativas de Fisher para un
intervalo de confianza del 95 %, en cuya figura se aprecia el no solapamiento de los

valores superiores a 1600 ufc.m™ de aire detectados entre los diferentes periodos

estudiados.
Intervalos LSD para un 95 % de confianza
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. Concentraciones fungicas del aire en el depdsito del Archivo Documental
del Museo Nacional de la Musica durante los periodos lluvioso y poco lluvioso
correspondientes al afio 2014. En la zona superior se pueden apreciar las diferencias
minimas significativas de Fisher entre ambos periodos

. Airborne fungal concentrations in the repository of documentary archive at the
National Museum of Music during periods with both high and low rainfall in 2014. Fisher’s
least significant difference between the two periods can be observed at the top of the figure



La cuantificacion de los propagulos fungicos aerotransportados en los diferentes
depositos del museo, analizados durante el periodo poco lluvioso (archivo documental,
arte y pianos), mostré6 un comportamiento similar en las concentraciones de hongos del
aire interior, con una tendencia a disminuir a medida que se asciende en la edificacion
[Figura 3]. En todos los casos, se detectaron concentraciones promedio correspondientes
a ambientes altamente contaminados, que subrayan el elevado riesgo potencial de

deterioro fungico al que estan sometidas las diferentes colecciones del museo.

Intervalos LSD para un 95 % de confianza
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Figura 2. Comportamiento de las concentraciones flingicas del aire en diferentes depositos
del museo (Pianos: planta baja; Archivo Documental: 1er. piso; Arte: 2do. piso). En la zona
superior se aprecian las diferencias minimas significativas de Fisher entre depdsitos

Figure 3. Behavior of airborne fungal concentrations in different deposits at the museum
(Pianos: ground floor; Documentary Archive: Tst Floor, Art: 2nd Floor). Fisher's least significant
difference between repositories can be observed in the upper area
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Ploteando las concentraciones fungicas obtenidas en cada punto de muestreo del
deposito del archivo documental (8) y el depdsito de arte del museo (3) —este ultimo con
caracteristicas estructurales similares al deposito de piano en cuanto a dimensiones y a
flujo de aire interior— se realizaron graficos de contornos de superficie que permiten
localizar las zonas que presentaban mayores concentraciones contra las zonas menos
contaminadas. En el deposito del archivo documental las zonas con concentraciones mas
bajas correspodieron, precisamente, a aquellos puntos que quedan situados en el area
donde existe un mayor flujo de aire determinado por la ventilacion natural cruzada que
se establece en el local y que permite un adecuado recambio del aire interior [Figura 4].
En el caso del depdsito de arte, donde no existe un flujo cruzado de aire y el recambio
diario no es suficiente, se puede apreciar que la concentraciéon fungica del aire es

practicamente igual en todo el local.

. Gréfico de contorno de concentraciones fungicas del aire vs. puntos de muestreo
del local del depdsito del Archivo Documental (A) y el deposito de Arte (B) del Museo
Nacional de Musica. Las zonas mas oscuras corresponden a las mayores concentraciones
y la flecha representa el area de mayor circulacién cruzada del aire

. Contour graphic of airborne fungal concentrations vs. sampling points in the local
documentary archive repository (A) and the art repository (B) at the National Music Museum.
The darker areas correspond to higher concentrations. The arrow represents the area of
greatest cross air circulation



Este comportamiento demuestra la eficacia de la ventilacién natural cruzada en la
disminucion de la carga microbiana del aire interior de los locales destinados al
almacenamiento de los fondos museables. La renovacién adecuada del aire garantiza
una transportacién eficiente de los propagulos aerotransportados, e incluso se pudiera
considerar que ocurre una mayor resuspension de los propagulos sedimentados y su
transportacion aérea hacia las areas exteriores, eventos que minimizan el riesgo potencial
de deterioro microbiano en la coleccion. Un adecuado recambio de aire evita, ademas,
la formacion de bolsas de aire hUumedo en el entorno inmediato de los ejemplares de
las colecciones y, con ello, el aumento de la humedad contenida en los materiales
higroscopicos, evitando el crecimiento y el desarrollo de los propagulos fungicos

sedimentados sobre la superficie de los materiales de la coleccidon en deposito.

Los valores de densidad relativa obtenidos para los géneros Aspergillus, Cladosporium
y Penicillium, aunque varian a lo largo del estudio, coinciden de manera general con los
obtenidos para ambientes interiores de archivos y bibliotecas en otros paises (Horner
et al, 2004; Lignell, 2008; Zielinska-Jankiewicz et al, 2008; Niesler et al, 2010; Guiamet
et al, 2011; Harkawy et al, 2011; Roussel et al, 2012; Nunes et al, 2013; Trovao et al,
2013; Fekadu & Melaku, 2014; Lavin et al, 2014; Micheluz et al, 2015; Ruga et al,, 2015;
Skora et al, 2015) y en Cuba (Borrego et al, 2010a, 2010b; 2012; Rojas, 2010; Borrego &
Molina, 2014; Molina et al,, 2014; Molina & Borrego, 2014; Rodriguez et al., 2014; Borrego
& Perdomo, 2016), lo que reafirma el criterio de que representan contaminantes fungicos
por excelencia en los ambientes interiores destinados al almacenamiento de bienes del

patrimonio historico cultural.

En ambos periodos, las mayores densidades relativas correspondieron al género
Aspergillus, con mas del 35% del total de aislados [Tabla 3]. Se detect6 una mayor
diversidad fungica durante el periodo poco lluvioso con 14 géneros identificados,
ademas de levaduras, un micelio blanco no esporulado (MBNE) y los aislados no
identificados (NI). Durante el periodo lluvioso se detectaron 8 géneros identificados,
asi como el MBNE y los NI. Los representantes de los géneros Aspergillus, Cladosporium y
Penicillium, ademas de presentar las mayores densidades relativas, mostraron una
frecuencia relativa entre 95 y 100 %. Esto significa que constituyen géneros abundantes

en el ambiente aéreo del local, segun los criterios de clasificacion ecoldgica propuestos



por Esquivel et al. (2003), y, por tanto, los mas representativos ecologicamente en el aire
interior del local muestreado, lo que subraya su importancia desde el punto de vista de
su posible rol en el biodeterioro fungico de las colecciones almacenadas en este local.

Este comportamiento fue similar en todos los depésitos estudiados.

Géneros fiingicos DR (%) FR (%) CE Ejemplo de aislamiento

Estacion poco lluviosa

Aspergilius Link, 387 100 A
Peniciiiium Link. 135 100 A
Cladosporium Link ex Fr. 152 100 A
Mucor Mich, Ex 5t.-Am. 20 375 o
Rhizopus Ehrenb. 26 60,8 C
Alternaria Mees ex Fr. 34 55,1 F
Curvuiaria Boedijn. 08 305 o
Fusarium Link. 35 784 C
Chrysonilia Arx. 39 256 o
Neurgspora Shear & Dodge, 05 a5 R
Paecelomyces Bainier, 08 104 R
Giimarniellas Barron. 12 58 R
Trichoderma Pers. 03 317 o
Levaduras 53 423 F
MBNE 33 605 F
NI 31 156 R

]

Estacidn lluviosa

Aspergilius Link, 365 100 A
Peniciiiium Link. 142 100 A
Cladasporium Link ex Fr. 30,8 o5 A
Rhizopus Ehrenb. 25 585 F
Alternaria Mees ex Fr. 33 426 F
Curvularia Boedijn. 25 15,6 R
Fusarium Link. 40 355 o
Chrysonilia Arx, 05 107 o
MENE 45 55,8 F
i 12 106 R

CE:clasificacion ecologicasegun FR: A abundante (81-100) C: comun (61-80%; F: frecuente (60-417;
On ocasional (40-21% Riraro (20-0,1); MBNE micelio blanco no esporulado; NEno identificad o,

EC:ecologicalclassification according FR: A abundant (81-100); C: Common [(61-80); F: frequent [60-417;
On occasional ([40-217; Rirare (20-0,1; MBME not sporulated mycelium white; NE unidentified.

. Clasificacién ecoldgica, densidades y frecuencias relativas de los géneros identificados
en ambos periodos en el depdsito del Archivo Documental del Museo y placas representativas
de los aislamientos en cada periodo

. Ecological classification, densities and relative frequencies of genera identified in both
periods in the documentary archive repository and representative plates of isolates in each period



Los criterios de clasificacion ecoldgica coinciden con los resultados de otros estudios
realizados en ambientes interiores que incluyen archivos, bibliotecas y museos, los cuales
reportan FR entre 81y 100 % para los géneros de Aspergillus, Cladosporium y Penicillium,
seguidos por Fusarium, Alternaria y Rhizopus, que representan taxa comunes y/o
frecuentes en estos tipos de ambientes donde abundan materiales de naturaleza
celuldsica (Stryjakowska-Sekulska et al, 2007; Borrego et al, 2008, 2010a, 2012; Rojas,
2010; Abdel Hameed et al,, 2012; Awad & Mawla, 2012; Novakovic et al, 2013; Borrego
& Molina, 2014; Borrego & Perdomo, 2012, 2016).

El riesgo potencial que pueden representar las concentraciones de hongos en el local
estudiado, sus capacidades biodeteriégenas y su posible patogenicidad, constituyen
aspectos de significativa importancia para el estudio de la calidad de ambientes interiores
(Martinez et al, 2002; Muller et al, 2002; EIHA, 2004). En este sentido, Stark et al. (2003)
consideraron que la concentracion flngica es importante, pero sus efectos dependen
significativamente de los géneros fungicos presentes en la micobiota ambiental del
local; para Aspergillus 100 ufcm™ se considera una cantidad elevada, mientras que
para Stachybotrys una concentracion inferior puede resultar mas nociva (Kuhn &
Ghannoum, 2003). Esto apunta la necesidad de determinar no solo la concentracion
aerotransportada, sino también las especies presentes en el area objeto de estudio y
su caracterizacion fisiolégica, para tener asi un criterio mas certero sobre el potencial

deteriorante y patogénico de la micobiota de ambientes interiores.

Teniendo en cuenta la importancia ecoldgica de los géneros Aspergillus, Cladosporium
y Penicillium, los cuales mostraron las mayores densidades y frecuencias relativas,
representando contaminantes fungicos abundantes en el ambiente del local estudiado,
decidimos caracterizar su poder deteridgeno a partir de diferentes pruebas fisiologicas

cuyos resultados se muestran en la Tabla 4.



Actividad Actividad Actividad Produccion

Taxa celulolitica amilolitica proteolitica de pigmentos PH
A. niger ++++ + + - 5.58
A. flavus 4+ + + + 5.60
A. oryzae +++ + + + 3.00*
A. terreus +++ + + - 3.50%
A.carneus ++ + + + 5.53
A. ochraceus +++ + + + 5.55
A. auricomus ++ + + - 5.50
A. chevallieri ++ - + + 5.45
A. rubrum +++ + + + 5.60
A. cadidus 4+ - + + 3.20%
A. niveus +++ - + + 5.70
C. cladosparioides +HE+ + + + 5.50
C. herbarum +++ + + + 5.65
P. chrysogenum +++ + + - 5.50
P. citrinum ++ + + + 4.50*

A: Aspergillus; C: Cladosporium; P: Penicillium

Nota: la actividad celulolitica se evalud a partir del crecimiento fungico en diferentes fuentes
de carbono como papel de filtro, celulosa microcristalina y celobiosa. ++ ++: crecimiento
abundante, +++: crecimiento moderado, + +: crecimiento pobre, o produccién de
pigmentos evidente sobre la tira de papel de filtro, + : actividad enzimatica positiva; - :
crecimiento o produccion de pigmento muy pobre, actividad enzimatica negativa. *: Indica
diferencias marcadas en los valores de pH respecto al valor original del medio de cultivo (pH
=7) segun test de Student.

. Potencial biodeteridgeno de las cepas flngicas con mayor frecuencia y densidad
relativa aislados en el Museo Nacional de la Musica

. Potential biodeterioration capacity of fungal strains with the highest frequency
and relative density at the National Music Museum

La Figura 5 muestra los porcentajes de actividades deteriorantes detectadas en los
aislados fungicos obtenidos del aire de los depésitos estudiados, valores que corroboran
el importante papel que estos hongos pueden jugar en el biodeterioro quimico y
enzimatico de los diferentes tipos de soporte que se encuentran en las colecciones

patrimoniales que alberga el Museo Nacional de la Musica.



B Actividad celulolitica

Actividad aciddgena

Actividad proteolitica

W Actividad amilolitica

Produccion de pigmentos

. Porciento de cepas segun su actividad deteridgena. La fotografia a la derecha
muestra una prueba de actividad celulolitica con resultados positivos

. Percent of strains according their deterioration activity. The photo on the right
shows a test of cellulolytic activity with positive results

La evaluacién fisiolégica de los aislados de Aspergillus, Penicillium y Cladosporium
demostré que constituyen géneros con potencialidades enzimaticas muy amplias,
resultados en correspondencia con los reportados por otros autores (Villalba et al, 2004;
Valentin, 2010; Borrego et al, 2010a, 2012; Borrego & Perdomo, 2012; Molina, 2012;
Borrego & Molina, 2014).

El analisis de la actividad fisiologica de los aislados con mayor densidad y frecuencia
relativa permite afirmar que, independientemente de que los niveles de contaminacion
fungica correspondan a ambientes poco o no contaminados segun los criterios
previamente analizados, estos taxa constituyen un riesgo de deterioro para las
colecciones de naturaleza organica, por lo que resulta importante mantener la regulacion
adecuada de los valores de HR y de T para evitar que las esporas de los hongos
pertenecientes a los géneros mas representativos depositadas sobre las colecciones
puedan germinar, desarrollarse vegetativamente y deteriorar de manera sensible los

ejemplares contaminados, a partir de su actividad fisioldgica altamente deteriégena.

En cuatro de los muestreos realizados en el depdsito del archivo documental se llevd a
cabo el aislamiento de los hongos del aire utilizando, ademas, un método viable de
impactaciéon mediante el uso de un biocolector de cribas tipo SAS para comparar
las concentraciones que se obtienen con el método de sedimentacion empleado

(Omeliansky) y el biocolector SAS. La figura 6 muestra las diferencias cuantitativas



obtenidas por ambas metodologias y permite apreciar que existe una diferencia
altamente significativa entre las concentraciones detectadas. A su vez, el método de
sedimentacion gravitacional, en nuestra consideracion, ofrece resultados mas robustos
al permitir detectar una mayor diversidad de géneros en los aislados, lo que ofrece una
informacién mas completa de la micobiota aereotransportada de ambientes interiores
y la posibilidad de realizar una valoracion de riesgos de biodeterioro fungico mucho mas

eficiente en términos de conservacion preventiva integral y sostenible.
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. Diferencias entre los resultados obtenidos en los aislamientos realizados
por sedimentacion e impactacion (SAS). Arriba: concentracion fungica del aire y diferencias
minimas significativas de Fisher. Abajo: densidad relativa de géneros aislados por cada
metodologia de muestreo y placas de aislamiento tipicas de cada uno de ellos

. Differences between the results obtained in isolates by sedimentation and
impaction (SAS). Above: airborne fungal concentration and Fisher’s least significant
difference. Below: relative density of genera isolated for each sampling methodology
and typical plates of each one



El método de sedimentaciéon es un reflejo de los mecanismos de sedimentacion natural
de los propagulos fungicos, al no estar forzados por la inercia de un flujo de aire
prefijado en un equipo, lo que disminuye los efectos de desecacién que la succién de
aire puede provocar en estos propagulos y en el medio de cultivo que se emplea, y tiene,
ademas, una mejor repetitividad en los muestreos. Resultados similares fueron obtenidos

por Awad & Mawla (2012).

La caracterizacion cuantitativa y cualitativa de la micobiota del aire interior en ambientes
de museos, archivos y bibliotecas constituye una herramienta de trabajo esencial para

la valoracién de riesgo potencial de biodeterioro fungico de colecciones.

Durante el afo 2014, existid6 un elevado riesgo potencial de deterioro fingico en los
diferentes depodsitos del Museo Nacional de la Mdsica, debido a las elevadas
concentraciones fungicas detectadas en el aire las cuales correspondieron durante casi

todo el afio a ambientes altamente contaminados.

Los géneros Aspergillus, Cladosporium y Penicillium representan los aislados fungicos de
mayor densidad y frecuencia relativa detectados en el aire de los depdsitos muestreados

a lo largo del afio 2014.

La actividad fisiologica de los aislados con mayor densidad y frecuencia relativa
demuestran el elevado riesgo potencial de deterioro fungico existente en los depdsistos

del museo.

El sistema de manejo climatico por ventilacion natural cruzada y el empleo de
dehumidificadores garantizan una adecuada renovacion del aire que beneficia la
flotabilidad de los propagulos fungicos, disminuye su sedimentacién pasiva sobre los
sustratos materiales almacenados y favorece la existencia de un clima estable que impide
infestaciones fungicas y procesos activos de biodeterioro de las colecciones almacenadas

en los depdsitos estudiados.



Se demostro la existencia de diferencias significativas entre las concentraciones
y la diversidad taxondmica de los aislados detectadas por sedimentacion vs las
concentraciones encontradas mediante el uso de un equipo de impactacion SAS, lo que
demuestra, una vez mas, la factibilidad del empleo del método de sedimentacion

en placas para ambientes interiores de museos.
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