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RESUMEN 

Es bien conocida desde la teoría de la conservación, la importancia vital de la ventilación para el 

control de los parámetros climáticos y su relación directa con el biodeterioro, especialmente  

el fúngico. Durante el año 2014 se realizaron muestreos mensuales empleando un método de 

sedimentación y el biocolector SAS para caracterizar la micobiota aerotransportada de los 

depósitos del archivo documental, el de arte y el de pianos del Museo Nacional de la Música en 

Cuba y evaluar el papel de la ventilación natural cruzada en el riesgo potencial de biodeterioro 

fúngico de las colecciones allí almacenadas. Se detectaron altas concentraciones fúngicas en el 

aire interior en estos depósitos, que disminuyen ligeramente con la altura y con el recambio de 

aire en cada local durante la mayor parte del año, fundamentalmente en temporada poco 

lluviosa. Los géneros aislados con mayores densidades y frecuencias relativas fueron Aspergillus, 

Cladosporium y Penicillium. Se demostró el efecto positivo de la ventilación natural cruzada  

en la disminución de la carga microbiana ambiental, así como la efectividad del método de 

muestreo por sedimentación para los estudios de calidad microbiológica del aire en ambientes 

interiores de museos como herramienta eficiente en la lucha integrada contra plagas de 

colecciones patrimoniales. 

 

PALABRAS CLAVE | biodeterioro fúngico, conservación, patrimonio cultural, calidad ambiental 

 

ABSTRACT 

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. 

 

KEYWORDS | fungal biodeterioration, conservation, cultural heritage, environmental quality 
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INTRODUCCIÓN 

 

La calidad del aire interior es un factor importante no solo para los habitantes de una 

edificación sino también para la conservación de los materiales existentes en los mismos, 

representados por las colecciones documentales y de otras tipologías almacenadas  

o expuestas en archivos, bibliotecas y museos. Los bioaerosoles, dentro de los que 

destacan los hongos anemófilos, juegan un papel importante en el riesgo potencial de 

biodeterioro de dichas colecciones, así como en la salud del personal responsable de su 

gestión y su salvaguarda. 

La calidad del aire interior depende de diferentes parámetros tales como el grado de 

higiene de los locales, la calidad del aire exterior, la localización de la edificación,  

el número de personal en los ambientes interiores y el sistema de ventilación de la 

edificación. Tanto en la ventilación natural como mecánica, 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 definición, humedades relativas 

elevadas significan mayores contenidos de humedad en la edificación, lo que puede 

causar numerosos problemas determinados por la calidad microbiológica 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 fácilmente, 

reforzando su efecto negativo para la conservación de colecciones patrimoniales, 

especialmente, para aquellas de naturaleza orgánica, como es el caso del patrimonio 

documental. Por lo tanto, es muy importante mantener la humedad relativa en el rango 

óptimo recomendado según el tipo de colección, donde juega un papel esencial la 

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

Teorías y modelos acerca de la velocidad del crecimiento fúngico en diferentes 

condiciones climáticas indican un potencial de disminución significativa del riesgo de 

problemas causados por hongos con la disminución de la HR en cantidades moderadas 
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bajo situaciones críticas que pueden obtenerse con una ventilación optimizada 

(Hagentoft et al., 2008). 

Los materiales que conforman el patrimonio documental como libros, mapas, 

grabados, así como otros documentos de papel o pergamino tienen estructuras 

químicas complejas. Durante su almacenamiento, están sujetos a procesos de 

envejecimiento, de alteración y de destrucción biológica, especialmente causada por  

el crecimiento y el desarrollo de hongos e insectos bajo condiciones climáticas adversas 

para la conservación. Los componentes moleculares que poseen este tipo de 

colecciones están 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 celulolítica entre 

otras (Harkawy et al., 2011). 

El presente trabajo tuvo como objetivo caracterizar la micobiota aerotransportada en tres 

depósitos del Museo Nacional de la Música en Cuba, para valorar el riesgo potencial de 

biodeterioro fúngico de sus colecciones y para evaluar la correlación de la concentración 

fúngica del aire con la ventilación y la HR de los locales a lo largo del año 2014, así como 

para demostrar, una vez más, la factibilidad del empleo del muestreo microbiológico del 

aire a través del método de sedimentación pasiva propuesto por Omeliansky en 

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

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Los muestreos en el depósito del archivo documental del Museo Nacional de la Música 

se llevaron a cabo mensualmente bajo condiciones normales de trabajo durante el año 

2014, entre las 11 y las 11.30 am, hora reportada como la de mayor concentración 

microbiana en el ambiente aéreo de locales interiores. En el depósito de arte y en el 

depósito de pianos, se realizaron durante los meses del periodo poco lluvioso 

(noviembre-abril). Los puntos de muestreo se seleccionaron según las dimensiones  

de cada local [Figura 1], teniendo en cuenta la cercanía a entradas de aire y a zonas de 

trabajo frecuente. 
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Medición de temperatura y humedad relativa 

 

Durante la realización del muestreo microbiológico ambiental se midieron los valores 

de temperatura (T) y humedad relativa (HR) existentes en los locales de estudio, 

empleando un psicrómetro de molinete. Durante todo el periodo de estudio, en el 

depósito del archivo documental se colocaron dos termohigrógrafos con sistema  

de relojería manual, con los cuales se registraron de manera continua las variaciones de 

HR y T, realizándose el cambio de la plantilla de registro y la calibración del equipo 

semanalmente. 

 

Estudio ambiental de la micobiota 

 

Se llevó a cabo siguiendo el método de sedimentación descrito por Omeliansky 

(Bogomolova & Kirtsideli, 2009). Para ello, placas Petri de 110 mm que contenían 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 según las dimensiones del local de 

 
Figura 1. Esquema del depósito del archivo documental con puntos de muestreo 

Figure 1. Documentary archive repository diagram with sampling points 
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acuerdo con Sánchis (2002), 8 puntos en el depósito del archivo documental y 3 puntos 

en los depósitos 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 días a 30 ºC. Concluida la incubación, 

se realizó el conteo para poder determinar la concentración microbiana expresada en 

unidades formadoras de colonias por m3 de aire (ufc.m-3), según la ecuación descrita 

por Omeliansky (Bogomolova & Kirtsideli, 2009). Para determinar el grado de 

contaminación se compararon las concentraciones microbianas obtenidas con los 

valores propuestos por Omeliansky. Donde concentraciones microbianas ≤ 500 ufc.m-3 

es propio de un ambiente no contaminado, si la concentración microbiana está entre 

501-750 ufc.m-3 es un ambiente poco contaminado, si se encuentra entre 751-1000 

ufc.m-3 es ligeramente contaminado, si está entre 1001-1500 ufc.m-3 es un ambiente 

contaminado y si es ≥ 1501 ufc.m-3 el ambiente está altamente contaminado. 

Simultáneamente, durante cuatro muestreos (enero, abril, agosto, diciembre) se 

realizaron también aislamientos, mediante el empleo de un biocolector de impactación 

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 incubación antes mencionadas.  

 

Identificación y caracterización microbiana 

 

Se depuraron las diferentes colonias que crecieron sobre las placas de aislamiento.  

Para la identificación de los hongos se emplearon técnicas tradicionales siguiendo los 

criterios de Casadesús & Rojas (1981), Barnett & Hunter (1998), Castañeda et al. (1996), 

Klich & Pitt (1994), Pitt (2000) y la base de datos de Mycobank. La caracterización 

cualitativa del poder deteriorante de los aislados fúngicos con mayor densidad y 

frecuencia relativas se llevó a cabo mediante el estudio de la excreción de ácidos,  

la determinación cualitativa de la actividad celulolítica y proteolítica, y la producción de 

pigmentos según las metodologías 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 

determinó según Smith (1980) y Esquivel et al. (2003), y Saleh (2007), respectivamente.  
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Análisis biométricos 

 

A los resultados obtenidos se les realizó un análisis estadístico mediante el programa 

Statgraphics Centurion XV, aplicando gráficos de control individuales para analizar la 

distribución de los valores puntuales, y un análisis 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, además de corroborar la 

similitud entre los muestreos. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Análisis cuantitativo y cualitativo de la micobiota del aire interior 

 

La Tabla 1 muestra los resultados de la concentración fúngica del aire obtenidos en el 

depósito del archivo documental del museo durante los doce meses del año 2014, 

conjuntamente con las mediciones de los parámetros climáticos. 

Como puede apreciarse, la edificación brinda una adecuada inercia termohigrométrica, 

sustentada en un sistema de manejo climático por ventilación natural cruzada durante 

el día 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 infestación fúngica en las colecciones documentales allí almacenadas. 

Las concentraciones fúngicas obtenidas a lo largo del año oscilaron entre las 528 y 

2333 ufc.m-3, obteniéndose entre los meses de marzo y abril (periodo poco lluvioso) las 

concentraciones fúngicas mayores con valores superiores a las 2000 ufc.m-3 de aire,  

lo que corresponde a un ambiente altamente contaminado según 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-3 e inferiores a 2000 

ufc.m-3 de aire, indicativas de ambientes contaminados a altamente contaminados.  
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Estos altos valores están influenciados por niveles bajos de precipitación y por 

velocidades moderadas del viento que fueron detectadas en esos meses, lo que 

garantiza la dispersión de los propágulos fúngicos en el aire y su penetración al interior 

del local a través de las ventanas exteriores, ya que pudieron resultar fuentes de 

contaminación la vegetación 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 parámetros climáticos y meteorológicos. De manera general, existe una alta carga 

 

Tabla 1. Comportamiento de la concentración fúngica del aire (ufc.m
-3

) y los parámetros  

climáticos en el ambiente interior del depósito del Archivo Documental del Museo  

Nacional de la Música 

Table 1. Behavior of fungal air concentrations (ufc.m
-3

) and climate parameters inside  

the documentary archive at National Museum of Music 
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Tabla 2. Correlación ordinal de Pearson entre los parametros estudiados durante el año  

2014 en el depósito del Archivo Documental del Museo Nacional de la Música (p ≤ 0,05  

estadísticamente significativo con un 95 % de confianza). 

Table 2. 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) 

 

fúngica en el aire interior del local que representa un elevado riesgo potencial de 

biodeterioro por hongos para colecciones de naturaleza orgánica, fundamentalmente, 

las que resultan altamente susceptible al efecto deteriorante de los hongos una vez 

desarrollados y activos metabólicamente (Villalba et al., 2004; Valentín, 2010). Este 

fenómeno no ha ocurrido gracias al sistema de ventilación natural cruzada, que aunque 

facilita la entrada de contaminantes también permite su salida, propiciando la 

resuspensión y el transporte de una parte de la micobiota sedimentada, a la vez que 

evita la formación de bolsas de aire húmedo en las inmediaciones de la colección 

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 parámetros climáticos demostró su 

estabilidad en el depósito del archivo documental, con una HR que no excedió el 65 %,  

lo que explica, también, la inexistencia de brotes de infestación fúngica 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 

propágulos fúngicos sedimentados se desarrollen y causen alteraciones químicas 

importantes a través de su actividad fisiológica. 

La correlación ordinal de Person [Tabla 2] demostró la existencia de una alta correlación 

positiva entre la concentración fúngica del aire y la HR del ambiente (62,5 %), una alta 

correlación negativa respecto a la temperatura (60,2 %) y entre ambos parámetros 

climáticos la correlación también fue negativa y por encima del 50 % (56,4 %). 
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Las concentraciones fúngicas obtenidas entre los periodos lluvioso y poco lluvioso 

demostraron que existen diferencias significativas entre las concentraciones máximas 

obtenidas en ambos periodos, con valores superiores en el periodo poco lluvioso, 

debido, fundamentalmente, a la influencia de los parámetros meteorológicos de 

precipitaciones y velocidad del viento [Figura 2], que influyen en el comportamiento 

aerodinámico de los propágulos aerotransportados y su sedimentación gravitacional  

(De Benito, 2003; Geoff et al., 2006; Rodríguez et al., 2014). Este resultado fue 

corroborado con un análisis de diferencias mínimas 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-3 de aire detectados entre los diferentes periodos 

estudiados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Concentraciones fúngicas del aire en el depósito del Archivo Documental  

del Museo Nacional de la Música durante los periodos lluvioso y poco lluvioso 

correspondientes al año 2014. En la zona superior se pueden apreciar las diferencias  

mínimas significativas de Fisher entre ambos períodos 

Figure 2. 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 
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La cuantificación de los propágulos fúngicos aerotransportados en los diferentes 

depósitos del museo, analizados durante el periodo poco lluvioso (archivo documental, 

arte y pianos), mostró un comportamiento similar en las concentraciones de hongos del 

aire interior, con una tendencia a disminuir a medida que se asciende en la edificación 

[Figura 3]. En todos los casos, se detectaron concentraciones promedio correspondientes 

a ambientes altamente contaminados, que subrayan el elevado riesgo potencial de 

deterioro fúngico al que están sometidas las diferentes colecciones del museo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Comportamiento de las concentraciones fúngicas del aire en diferentes depósitos 

del museo (Pianos: planta baja; Archivo Documental: 1er. piso; Arte: 2do. piso). En la zona 

superior se aprecian las diferencias mínimas significativas de Fisher entre depósitos 

Figure 3. Behavior of airborne fungal concentrations in different deposits at the museum 

(Pianos: ground floor; Documentary Archive: 1st 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 fúngicas obtenidas en cada punto de muestreo del 

depósito del archivo documental (8) y el depósito de arte del museo (3) –este último con 

características estructurales similares al depósito de piano en cuanto a dimensiones y a 

flujo de aire interior– se realizaron gráficos de contornos de superficie que permiten 

localizar las zonas que presentaban mayores concentraciones contra las zonas menos 

contaminadas. En el depósito del archivo documental las zonas con concentraciones más 

bajas correspodieron, precisamente, a aquellos puntos que quedan situados en el área 

donde existe un mayor flujo de aire determinado por la ventilación natural cruzada que 

se establece en el local y que permite un adecuado recambio del aire interior [Figura 4]. 

En el caso del depósito de arte, donde no existe un flujo cruzado de aire y el recambio 

diario no es suficiente, se puede apreciar que la concentración fúngica del aire es 

prácticamente igual en todo el local.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Gráfico de contorno de concentraciones fúngicas del aire vs. puntos de muestreo 

del local del depósito del Archivo Documental (A) y el depósito de Arte (B) del Museo 

Nacional de Música. Las zonas más oscuras corresponden a las mayores concentraciones  

y la flecha representa el área de mayor circulación cruzada del aire 

Figure 4. 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 
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Este comportamiento demuestra la eficacia de la ventilación natural cruzada en la 

disminución de la carga microbiana del aire interior de los locales destinados al 

almacenamiento de los fondos museables. La renovación adecuada del aire garantiza  

una transportación eficiente de los propágulos aerotransportados, e incluso se pudiera 

considerar que ocurre una mayor resuspensión de los propágulos sedimentados y su 

transportación aérea hacia las áreas exteriores, eventos que minimizan el riesgo potencial 

de deterioro microbiano en la colección. Un adecuado recambio de aire evita, además,  

la formación de bolsas de aire húmedo en el entorno inmediato de los ejemplares de  

las colecciones y, con ello, el aumento de la humedad contenida en los materiales 

higroscópicos, evitando el crecimiento y el desarrollo de los propágulos fúngicos 

sedimentados sobre la superficie de los materiales de la colección en depósito. 

Los valores de densidad relativa obtenidos para los géneros Aspergillus, Cladosporium  

y Penicillium, aunque varían a lo largo del estudio, coinciden de manera general con los 

obtenidos para ambientes interiores de archivos y bibliotecas en otros países (Horner  

et al., 2004; Lignell, 2008; Zielińska-Jankiewicz et al., 2008; Niesler et al., 2010; Guiamet  

et al., 2011; Harkawy et al., 2011; Roussel et al., 2012; Nunes et al., 2013; Trovão et al., 

2013; Fekadu & Melaku, 2014; Lavin et al., 2014; Micheluz et al., 2015; Ruga et al., 2015; 

Skóra et al., 2015) y en Cuba (Borrego et al., 2010a, 2010b; 2012; Rojas, 2010; Borrego & 

Molina, 2014; Molina et al., 2014; Molina & Borrego, 2014; Rodríguez et al., 2014; Borrego 

& Perdomo, 2016), lo que reafirma el criterio de que representan contaminantes fúngicos 

por excelencia en los ambientes interiores destinados al almacenamiento de bienes del 

patrimonio histórico cultural. 

En ambos períodos, las mayores densidades relativas correspondieron al género 

Aspergillus, con más del 35 % del total de aislados [Tabla 3]. Se detectó una mayor 

diversidad fúngica durante el período poco lluvioso con 14 géneros identificados, 

además de levaduras, un micelio blanco no esporulado (MBNE) y los aislados no 

identificados (NI). Durante el período lluvioso se detectaron 8 géneros identificados,  

así como el MBNE y los NI. Los representantes de los géneros Aspergillus, Cladosporium y 

Penicillium, además 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, según los criterios de clasificación ecológica propuestos 
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por Esquivel et al. (2003), y, por tanto, los más representativos ecológicamente en el aire 

interior del local muestreado, lo que subraya su importancia desde el punto de vista de 

su posible rol en el biodeterioro fúngico de las colecciones almacenadas en este local. 

Este comportamiento fue similar en todos los depósitos estudiados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Clasificación ecológica, densidades y frecuencias relativas de los géneros identificados  

en ambos periodos en el depósito del Archivo Documental del Museo y placas representativas  

de los aislamientos en cada periodo 

Table 2. 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 
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Los criterios de clasificación ecológica coinciden con los resultados de otros estudios 

realizados en ambientes interiores que incluyen archivos, bibliotecas y museos, los cuales 

reportan FR entre 81 y 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 

celulósica (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 biodeteriógenas y su posible patogenicidad, constituyen 

aspectos de significativa importancia para el estudio de la calidad de ambientes interiores 

(Martínez et al., 2002; Muller et al., 2002; EIHA, 2004). En este sentido, Stark et al. (2003) 

consideraron que la concentración fúngica es importante, pero sus efectos dependen 

significativamente de los géneros fúngicos presentes en la micobiota ambiental del  

local; para Aspergillus 100 ufc.m-3 se considera una cantidad elevada, mientras que  

para Stachybotrys una concentración inferior puede resultar más nociva (Kuhn & 

Ghannoum, 2003). Esto apunta la necesidad de determinar no solo la concentración 

aerotransportada, sino también las especies presentes en el área objeto de estudio y  

su caracterización fisiológica, para tener así un criterio más certero sobre el potencial 

deteriorante y patogénico de la micobiota de ambientes interiores. 

Teniendo en cuenta la importancia ecológica de los géneros Aspergillus, Cladosporium  

y Penicillium, los cuales mostraron las mayores densidades y frecuencias relativas, 

representando contaminantes fúngicos abundantes en el ambiente del local estudiado, 

decidimos caracterizar su poder deteriógeno a partir de diferentes pruebas fisiológicas 

cuyos resultados se muestran en la Tabla 4. 
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La Figura 5 muestra los porcentajes de actividades deteriorantes detectadas en los 

aislados fúngicos obtenidos del aire de los depósitos estudiados, valores que corroboran 

el importante papel que estos hongos pueden jugar en el biodeterioro químico y 

enzimático de los diferentes tipos de soporte que se encuentran en las colecciones 

patrimoniales que alberga el Museo Nacional de la Música. 

 

Tabla 4. Potencial biodeteriógeno de las cepas fúngicas con mayor frecuencia y densidad  

relativa aislados en el Museo Nacional de la Música 

Table 4. Potential biodeterioration capacity of fungal strains with the highest frequency  

and relative density at the National Music Museum 

 



 

AUGM DOMUS | N.° 10 | 2023 | ISSN 1852-2181 

17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La evaluación fisiológica de los aislados de Aspergillus, Penicillium y Cladosporium 

demostró que constituyen géneros con potencialidades enzimáticas muy amplias, 

resultados en correspondencia con los reportados por otros autores (Villalba et al., 2004; 

Valentín, 2010; Borrego et al., 2010a, 2012; Borrego & Perdomo, 2012; Molina, 2012; 

Borrego & Molina, 2014).  

El análisis de la actividad fisiológica de los aislados con mayor densidad y frecuencia 

relativa permite afirmar que, independientemente de que los niveles de contaminación 

fúngica correspondan a ambientes poco o no contaminados según los criterios 

previamente analizados, estos taxa constituyen un riesgo de deterioro para las 

colecciones de naturaleza orgánica, por lo que resulta importante mantener la regulación 

adecuada de los valores de HR y de T para evitar que las esporas de los hongos 

pertenecientes a los géneros más representativos depositadas sobre las colecciones 

puedan germinar, desarrollarse vegetativamente y deteriorar de manera sensible los 

ejemplares contaminados, a partir de su actividad fisiológica altamente deteriógena. 

En cuatro de los muestreos realizados en el depósito del archivo documental se llevó a 

cabo el aislamiento de los hongos del aire utilizando, además, un método viable de 

impactación mediante el uso de un biocolector de cribas tipo SAS para comparar  

las concentraciones que se obtienen con el método de sedimentación empleado 

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

 

Figura 5. Porciento de cepas según su actividad deteriógena. La fotografía a la derecha 

muestra una prueba de actividad celulolítica con resultados positivos 

Figure 5. Percent of strains according their deterioration activity. The photo on the right  

shows a test of cellulolytic activity with positive results 
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obtenidas por ambas metodologías y permite apreciar que existe una diferencia 

altamente significativa entre las concentraciones detectadas. A su vez, el método de 

sedimentación gravitacional, en nuestra consideración, ofrece resultados más robustos  

al permitir detectar una mayor diversidad de géneros en los aislados, lo que ofrece una 

información más completa de la micobiota aereotransportada de ambientes interiores  

y la posibilidad de realizar una valoración de riesgos de biodeterioro fúngico mucho más 

eficiente en términos de conservación preventiva integral y sostenible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Diferencias entre los resultados obtenidos en los aislamientos realizados  

por sedimentación e impactación (SAS). Arriba: concentración fúngica del aire y diferencias 

mínimas significativas de Fisher. Abajo: densidad relativa de géneros aislados por cada 

metodología de muestreo y placas de aislamiento típicas de cada uno de ellos 

Figure 6. 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 
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El método de sedimentación es un reflejo de los mecanismos de sedimentación natural 

de los propágulos fúngicos, al no estar forzados por la inercia de un flujo de aire 

prefijado en un equipo, lo que disminuye los efectos de desecación que la succión de 

aire puede provocar en estos propágulos y en el medio de cultivo que se emplea, y tiene, 

además, una mejor repetitividad en los muestreos. Resultados similares fueron obtenidos 

por Awad & Mawla (2012). 

 

CONCLUSIONES 

 

La caracterización cuantitativa y cualitativa de la micobiota del aire interior en ambientes 

de museos, archivos y bibliotecas constituye una herramienta de trabajo esencial para  

la valoración de riesgo potencial de biodeterioro fúngico de colecciones. 

Durante el año 2014, existió un elevado riesgo potencial de deterioro fúngico en los 

diferentes depósitos del Museo Nacional de la Música, debido a las elevadas 

concentraciones fúngicas detectadas en el aire las cuales correspondieron durante casi 

todo el año a ambientes altamente contaminados. 

Los géneros Aspergillus, Cladosporium y Penicillium representan los aislados fúngicos de 

mayor densidad y frecuencia relativa detectados en el aire de los depósitos muestreados 

a lo largo del año 2014. 

La actividad fisiológica de los aislados con mayor densidad y frecuencia relativa 

demuestran el elevado riesgo potencial de deterioro fúngico existente en los depósistos 

del museo. 

El sistema de manejo climático por ventilación natural cruzada y el empleo de 

dehumidificadores garantizan una adecuada renovación del aire que beneficia la 

flotabilidad de los propágulos fúngicos, disminuye su sedimentación pasiva sobre los 

sustratos materiales almacenados y favorece la existencia de un clima estable que impide 

infestaciones fúngicas y procesos activos de biodeterioro de las colecciones almacenadas 

en los depósitos estudiados. 
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Se demostró la existencia de diferencias significativas entre las concentraciones  

y la diversidad taxonómica de los aislados detectadas por sedimentación vs las 

concentraciones encontradas mediante el uso de un equipo de impactación SAS, lo que 

demuestra, una vez más, la factibilidad del empleo del método de sedimentación  

en placas para ambientes interiores de museos. 
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