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ABSTRACT

The study of microbiota in indoor environments of
institutions safeguarding historic cultural values is
of great interest to experts in heritage conservation
science since microorganisms, particularly fungi,
can produce their biodeterioration and have
potentially serious effects on human health.
The overall objective of this study was to assess
mycological environmental quality in a documentary
conservation from the National Museum of Music in
Cuba. Microbiological sampling was conducted in the
documentary repository of National Music Museum
in the rainy season from May to October 2011
through 25 consecutive weekly samplings using
the exposed-plate sedimentation method described
by Omeliansky. The quantification of air CFU.m-3
was conducted and correlated with the variations
of HR and T. Deterioration power of fungal genera
isolated in higher density and relative frequency by
physiological tests was evaluated qualitatively. Air
microbial concentration was above 100 CFU.m-3,
which shows that the museum was contaminated
fromthe pointofview of biotederioration. Aspergillus,
Cladosporium, Penicillium, Eurotium, Fusarium,
Alternaria, Rhizopus, Mucor and Chrysonilia were
identified. Aspergillus and Cladosporium were the
predominant genera. Most fungal isolates degraded
cellulose, starch and gelatin and also produced
pigments and acid. A new record for Cuban closed
places, Aspergillus carneus, was found.

RESUMEN

El estudio de la microbiota en ambientes interiores
de instituciones destinadas a la salvaguarda
de los valores histdrico culturales de los bienes
patrimoniales es de gran interés para los
especialistas dedicados a la conservacion cientifica
del Patrimonio Cultural, pues los microorganismos,
especialmente los hongos, son capaces de causar
su biodeterioro material ademas de provocar
potencialmente serias afecciones a la salud de las
personas. El objetivo general del presente trabajo
fue evaluar la calidad micolégica ambiental para la
conservacion de las colecciones documentales del
Museo Nacional de la Musica en Cuba. El estudio
se realizé en el depdsito de fondos documentales
del museo en la época de lluvia comprendida entre
mayo y octubre del 2011, mediante 25 muestreos
semanales consecutivos. Para el muestreo de la
microbiota fungica del aire se empled el método
de sedimentacion de placa expuesta descrito por
Omeliansky. Se realizd la cuantificacion de UFC.
m-3 de aire correlaciondandose con las variaciones
de HR y T, y se evalué cualitativamente el poder
deteridgeno de los géneros fungicos aislados en
mayor densidad y frecuencia relativa mediante
pruebas fisioldgicas. La concentracion microbiana
detectada en el aire fue superior a las 100 UFC.
m-3 de aire, por lo que se puede considerar que
es un local contaminado desde el punto de vista
del biodeterioro. Se identificaron los géneros
Aspergillus, Cladosporium, Penicillium, Eurotium,
Fusarium, Alternaria, Rhizopus, Mucor y Chrysonilia,
predominando Aspergillus y Cladosporium. La
mayoria de los hongos aislados degradaron celulosa,
almidon y la gelatina, y produjeron pigmentos y
acidos. Se encontré un nuevo registro en ambientes
interiores para Cuba, la especie Aspegillus carneus.
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INTRODUCCION

El papel estad constituido principalmente
por celulosa y otras moléculas, como lignina,
hemicelulosas, pectinas, ceras, taninos,
proteinas y constituyentes minerales,
por lo que representa una fuente de
carbono organico importante para muchos
organismos heterétrofos. Debido a ello, el
biodeterioro juega un papel esencial en la
pérdida de los valores y funcionalidad de
los documentos (Vaillant & Valentin, 1996;
Valentin et al., 1997; Valentin et al., 2001).

El papel como material organico es muy
higroscopico y gana o pierde agua en
funcién del grado de humedad relativa de
la atmodsfera que le circunde, y su superficie
varia de dimensiones segun la humedad
residual de sus fibras. Por lo tanto, si la fibra
de celulosa se deshidrata desapareceran
parte de los puentes de hidrogeno de la
molécula de celulosa que lo constituye y la
fibra se contraera en su anchura. Cuando
la fibra esta bien hidratada se expande vy el
exceso de agua reblandece la fibra hasta
desmenuzarla (UNESCO, 1985). Estas
alteraciones en la estructura fisico mecanica
del papel, causadas por las variaciones de
humedad relativa y temperatura, favorecen
el ataque de agentes bioldgicos heterotrofos
que encuentran en sus componentes
quimicos, estructuralmente alterados, una
fuente asequible de carbono para su nutricién
y desarrollo, acelerandose el biodeterioro
(Nugari & Roccardi, 2001; Florian, 2003,
2004; Pinzari et al., 2004, 2006; Cappitelli
& Sorlini, 2010).

La conservacién es una disciplina técnica al
servicio de la salvaguarda de las colecciones
atesoradas noséloen museossinotambiénen
instituciones dedicadas a la salvaguarda del
patrimonio historico cultural de una nacién,
como es el caso de archivos y bibliotecas,
0 cualquier institucion que atesore bienes
de valor patrimonial que deben velar por
su preservacion y transmision (ICCROM-
UNESCO, 2009).

El deber del especialista en conservacion
consiste en tomar todas las medidas
posibles para prevenir o reducir al minimo

el deterioro de las colecciones y evitar
situaciones, ya sean activas o pasivas,
que pudieran tener como consecuencia el
deterioro del objeto. En el procedimiento
cientifico técnico que tributa a la actividad
de conservacién preventiva, juega un papel
esencial el estudio de la calidad ambiental
de los locales donde se almacenan, exhiben
o0 manipulan las colecciones de museos,
archivos y bibliotecas. Dicho estudio de
calidad ambiental, incluye la valoracién
y analisis de los niveles de contaminacion
guimica, microbioldgica y los factores fisicos
como la humedad relativa, la temperatura,
la iluminacion, manipulacién, y otras (Giani
et al., 2010).

El Museo Nacional de la Musica (MNM) en
Cuba fue fundado el 9 de septiembre de
1971, en el edificio donde se encontraba el
antiguo palacete de la familia Pérez de la
Riva. Entre las donaciones mas importantes
que se recibieron en los primeros tiempos
y que forman hoy parte de la valiosa
coleccion del fondo de la biblioteca de
esta prestigiosa institucion consultada por
estudiosos e investigadores del arte musical
cubano, estan las partituras originales vy
ediciones de grandes compositores cubanos
como José Mauri, Gonzalo Roig, Alejandro
Garcia Carturla, Hubert de Blank, Amadeo
Roldan, José White, Eduardo Sénchez de
Fuentes, Guillermo Tomas, Erich Kleiber y
Esteban Salas entre otros. En 1997 asumio
la direccion del museo el musicélogo Jesus
Gomez Cairo, director hasta entonces del
Centro de Documentacién e Informacién
Musical Odilio Urfé, que por decision
estratégica del Instituto Cubano de la
Musica se fusion6 al museo, con el propdsito
de centralizar en una a dos instituciones
con perfiles de trabajo similares; los fondos
de la biblioteca y los materiales de archivo
se incrementaron notablemente con esta
fusion y por consiguiente la posibilidad de
ofrecer un mejor servicio.

Como respuesta a la imperiosa necesidad de
tomar acciones apremiantes para detener
el deterioro de los bienes patrimoniales
atesorados en el Museo Nacional de la
Musica, donde las malas condiciones del
inmueble y las limitantes espaciales, tanto
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para la exposicién como el almacenamiento,
estaban poniendo en riesgo su integridad,
surge un importante proyecto de rescate
de la edificacidon y sus colecciones. Para
ello, fue necesario trasladar las colecciones
que atesora el museo a un edificio que,
inicialmente, fue considerado como un
local de transito mientras duraran las
labores de rescate del edificio sede. Sin
embargo, posteriormente, se determind
que continuaria funcionando como
edificio destinado al almacenamiento de
colecciones. Es precisamente en esta nueva
edificacion, acondicionada para acoger
las vastas colecciones del MNM, donde se
realizd el presente estudio sobre la calidad
micoldgica del ambiente del local destinado
al almacenamiento de una importante
coleccién bibliografica que, como se planted
anteriormente, guarda documentos,
publicaciones, fotografias, discos y partituras
originales de importantes personalidades e
instituciones de la cultura musical cubana
e internacional. Este estudio, constituye
el fundamento para trazar una eficiente
estrategia de conservacién preventiva que
permita la salvaguarda eficiente de esta
coleccién.

Entre los factores de deterioro que mas
afectan las colecciones documentales bajo
condicionesdeclimatropicalhimedo, comoel
de Cuba, se encuentran los microorganismos
(Rojas, 2010; Molina, 2012). Numerosos
organismos aerotransportados, sus
fragmentos, asi como otras particulas de
origen bioldgico flotan pasivamente en la
atmosfera. Dentro de los bioaerosoles, las
esporas fungicas integran gran parte del
material bioldgico suspendido en el aire, y
constituyen el grupo mas numeroso que
alcanza concentraciones muy significativas
en determinadas épocas del afio (Matthais-
Maser et al., 2000; Aira et al., 2007).

El objetivo de la presente investigacion
fue valorar el comportamiento de los
parametros ambientales: humedad relativa,
temperatura y contaminantes fungicos
aerotransportados; que juegan un papel
esencial y determinante en el deterioro
de materiales organicos como el papel, vy
evaluar asi la calidad micolégica ambiental
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para la conservacion de las colecciones
documentales del Museo Nacional de la
Musica en Cuba, en la época de lluvia.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizdé como local de estudio el
depdsito de fondos documentales del Museo
Nacional de la Musica de Cuba teniendo
en cuenta el valor de las colecciones que
alberga y que el sustrato predominante es el
papel, uno de los materiales organicos mas
susceptibles al biodeterioro microbioldgico
ambiental especialmente flngico. Las
dimensiones del local son 19.30 m de
largo, 9.30 m de ancho y 4.70 m de altura.
En la Figura 1 se muestran los detalles
estructurales mas relevantes de dicho local.
El estudio se realizé durante la denominada
época de lluvia en Cuba, comprendida entre
los meses de Mayo y Octubre del 2011,
partiendo de resultados previos puntuales
realizados en un dia de la época de seca y
un dia de la época de lluvia.
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Medicion de temperatura y humedad
relativa

Durante la realizacién del muestreo
microbiolégico ambiental se midieron los
valores de temperatura y humedad relativa
existentes en el local de estudio, empleando
un Psicrémetro de molinete y tablas
psicrométricas.

Durante todo el periodo de estudio se
colocaron dos termohigrégrafos con
sistema de relojeria manual, con los
cuales se registraron de manera continua
las variaciones de humedad relativa y
temperatura, realizdndose el cambio de
la plantilla de registro y la calibracion del
equipo los dias de muestreo.

Muestreo, identificacion y caracteriza-
cion de la micobiota ambiental

Los muestreos se realizaron en cada
punto seleccionado, empleando el
método de sedimentacion descrito por
Omeliansky (Bogomolova & Kirtsideli,
2009), muestredandose 8 puntos por
triplicado (Figura 1) de acuerdo con

Sanchis (2002), durante toda una época
de lluvia con un muestreo semanal entre
los meses de mayo y octubre (25 semanas
consecutivas). Concluida la incubacién, a
temperatura ambiente de 7 a 10 dias, se
realizd el conteo de unidades formadoras
de colonia para determinar la concentracién
microbiana  expresada en unidades
formadoras de colonias por m3 de aire
(UFC.m™3) segun la ecuacion descrita por
Omeliansky (Bogomolova & Kirtsideli, 2009;
Borrego & Molina, 2014) y se determind el
grado de contaminacién comparando las
concentraciones microbianas obtenidas con
los valores propuestos por Omeliansky (l.c.).

Se realizd la depuracién de las diferentes
cepas microbianas que crecieron en las
placas correspondientes a los diferentes
muestreos y se procedid a su identificacion
por técnicas tradicionales siguiendo los
criterios de Casadesus & Rojas (1981), Pitt
(1988), Klich & Pitt (1994), Barnett & Hunter
(1998) y Pitt (2000). Se determinaron las
densidades relativas (DR) de las cepas
aisladas segin Smith (1980) y Borrego &
Molina (2014) y las frecuencias relativas
(FR) segun Esquivel et al. (2003), Saleh
(2007) y Borrego & Molina (2014).
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La caracterizacion cualitativa del poder
deteribgeno de las cepas con mayor
densidad y frecuencia relativa se llevé a
cabo mediante el estudio de la produccién
de 4acido; determinacién cualitativa de
la actividad celulolitica, proteolitica y
amilolitica por los hongos aislados (Borrego
et al., 2010 a,b).

Analisis biométricos

La variable de respuesta (variable
dependiente) fue el recuento o concentraciéon
microbiana y los factores a analizar fueron
la humedad relativa y la temperatura
(variables independientes). A los resultados
obtenidos se les realizé un analisis estadistico
por el programa Statgraphics Centurion XV,
aplicando:

-Graficos de control individuales para
analizar la distribucion de los valores
puntuales.

-ANOVA simple (factor HR y T) por
el procedimiento de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher para determinar
la influencia de los factores ambientales
monitoreados sobre la variable de respuesta.

-Analisis multifactorial para obtener las
posibles correlaciones ordinales (Pearson),
correlaciones parciles y covarianzas,
establecer las relaciones entre la variable de

Micologia ambiental y conservacion documental

respuesta y los factores, ademas corroborar
la similitud entre los muestreos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones climaticas del depésito de
bienes documentales del MNM

Lahumedadrelativa (HR) ylatemperatura
(T) del local a lo largo de todo el periodo
de estudio mostraron un comportamiento
estable como puede apreciarse en la Figura
2. La temperatura oscild entre los 27 y 32
°C con Vvariaciones semanales maximas
de 3 °C, mientras la HR oscil6 entre los
56 y 70 %, manteniéndose regularmente
por debajo del 65 %, con una variacion
maxima intrasemanal de 10 % de amplitud.
Este comportamiento demuestra que
el local estudiado posee un clima estable
que no favorece la existencia de brotes de
contaminacion fungica a partir de la posible
germinacion de las esporas depositadas
en la superficie de los ejemplares de la
colecciéon al no poseer estos la actividad
de agua requerida para desarrollar sus
procesos metabdlicos. El comportamiento
de los parametros climaticos garantiza
ademas que no ocurra deterioro causado
directamente por las variaciones bruscas
o valores elevados, especialmente de
la HR, como es el stress o fatiga en este
tipo de material organico a partir de su
comportamiento higroscépico.
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Figura 2. Temperatura (T) y Humedad Relativa (HR) dentro del local estudiado durante la época de lluvia (mayo-octubre 2011).

Figure 2. Temperature (T) and Relative Humidity (HR) inside the repository during the rainy season (May to October 2011)
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La Figura 3 muestra un registro de
temperatura y humedad relativa obtenido
durante una de las semanas estudiadas,
que se considera representativo de los
25 muestreos realizados. Este muestra la
estabilidad en el comportamiento de estos
parametros climaticos, lo cual es garantizado

por la técnica de manejo climatico que posee
el local a partir del sistema de ventilacidon
natural cruzada que existe en el mismo
durante los horarios de apertura del museo
y el empleo de deshumidificadores durante
el horario de cierre del mismo.
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Figura 3. Registro de temperatura (arriba) y humedad relativa (abajo) tomado con termohigrografo para una de las semanas de estudio.

Figure 3. Recording of temperature (above) and relative humidity (below) taken with a thermohygrograph during one of the studied

weeks

La relativa estabilidad del comportamiento
de los parametros climaticos durante toda la
época de estudio (Mayo - Octubre 2011) se
puede corroborar con el grafico de los valores
maximos y minimos de HR y T en cada
semana a partir de los registros continuos
obtenidos (Figura 4). Como se aprecia, no
hubo variaciones elevadas ni bruscas en los
rangos de T, detectdndose una variacion
maxima de 3°C con un comportamiento
practicamente lineal y una ligera tendencia
a disminuir hacia las ultimas semanas del
estudio en correspondencia con los maximos
valores de HR registrados. Por su parte, la HR
muestra un rango de variacién mas marcado
entre los valores maximos y minimos, pero
estas variaciones no generan grandes
areas entre las curvas demostrandose asi
la estabilidad del clima interior del local de

estudio y, corroborandose la efectividad de
la ventilacion en el manejo climatico de la
institucion para evitar la formacion de bolsas
de aire hiumedo que generen microclimas
favorables para el deterioro fisico-quimico y
bioldgico de las colecciones documentales.
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Figura 4. Maximos y minimos de HR y T registrados a lo largo de las 25 semanas de estudio.

Contaminacion microbiana por hongos
en el aire interior del local

El analisis estadistico de los resultados
del recuento total de colonias fungicas
(UFC) y sus valores correspondientes de
concentracion microbiana (UFC.m=3de aire),
tuvieron una distribucion normal, lo cual
indica que las medias muestrales pueden

asumirse como un comportamiento de las
medias poblacionales dado el minimo de
25 muestreos realizados en las diferentes
meses del ano representativos de la época
de lluvia. Es decir, que la micobiota tipica
del local objeto de estudio es similar aunque
su distribucion estuvo influenciada por los
factores humedad relativa y temperatura
como se explicard a continuacién.
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Figura 5. Distribucion de la concentracion fingica en la época de lluvia analizada.
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A partir de los resultados obtenidos
(Figura 5), al analizar el comportamiento
de la concentracién de contaminantes
fungicos aislados del aire se aprecia que
la media de las concentraciones flngicas
detectadas oscilaron entre 92 y 573 UFC.m?3
de aire, concentraciones que comparadas
con la escala propuesta por Omeliansky
para evaluar el grado de contaminacion
microbiana del aire y otros reportes mas
recientes que consideran que un ambiente
estd contaminado cuando presenta una
concentracion microbiana superior a 1000
UFC.m= (EIHA, 2004), podemos considerar
que el local estudiado presenta un ambiente
no contaminado con hongos.

No obstante es importante tener en cuenta
que concentraciones microbianas superiores
a las 100 UFC.m>3de aire, pueden ser niveles
importantes desde el punto de vista del
biodeterioro de los materiales presentes
en dicho ambiente y para la conservacion
del Patrimonio Cultural en general, lo que
concuerda también con lo planteado por
el Ministerio de Cultura de Italia segun
Resolucion 2000 de 1998 que norma valores
menores de 150 UFC.m3 de aire (Cappitelli
et al., 2009) para poder considerar
gque un ambiente no estd contaminado
micoldgicamente, por lo que desde el punto
de vista de la conservacion preventiva se
puede afirmar que las cifras obtenidas
representan un riesgo potencial de posible
ataque vy deterioro fungico de las colecciones,
por lo que resulta importante mantener el
control climatico adecuado, con niveles de
HR que no excedan valores del 65%, los
cuales propician el desarrollo vegetativo
de las esporas flungicas depositadas sobre
la superficie de las colecciones y su accion
fisico quimica sobre las mismas causando
dafios no deseados que ponen en riesgo su
salvaguarda.

La Figura 6 muestra que la concentracion
microbiana no presento diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05)
respecto a la variacion de temperatura
durante el tiempo de muestreo, existiendo
diferencias estadisticamente significativas
(p = 0.05) respecto a la humedad relativa,
lo que se puede evidenciar por la ubicacion

de los valores promedios de concentracion
fungica del aire y el solapamiento de las
lineas que indican la desviacion estandar,
destacandose las diferencias entre los valores
de 57 y 56 respecto al 64 % de humedad
relativa. Pasanen et al. (1991), Hyvarinen
et al. (2001) y Meklin et al. (2002) sefialan
que el didmetro aerodinamico de las esporas
fungicas es tipico para especies especificas
de microorganismos, pero también puede
variar debido a las condiciones fisicas de los
ambientes interiores tales como la humedad
relativa. El crecimiento higroscopico, lo
que significa incremento del didmetro de la
particula por condensacién o absorcién de
agua, influye en la deposicidon y cinética del
aerosol.

La expansion de hongos aerotransportados
estd estrechamente relacionada a |la
humedad relativa del ambiente interior,
por debajo de 30 % usualmente ocurre un
ligero crecimiento de mohos, mientras por
encima de un 70 % puede ser éptimo para
el crecimiento fungico. La higroscopicidad de
los hongos aerotransportados puede afectar
significativamente su didmetro aerodindmico
y cambia su patron de deposicion en
ambientes interiores, factores que influyen
en las concentraciones fungicas detectadas
en el aire interior. El didmetro aerodindmico
equivalente (AED) de las particulas
aerotransportadas determina su movimiento
incluyendo su deposicion bajo gravedad,
resuspension y transporte por movimientos
de aire (Hicks et al., 2005). Estos criterios
podrian explicar el comportamiento antes
analizado respecto a la humedad relativa
teniendo en cuenta ademas las especies
predominantes en cada uno de estos
muestreos que reflejan una diferencia
significativa.
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Figura 6. Diferencia minima significativa de Fisher (LSD) del promedio de la concentracion microbiana respecto a los rangos de

Figure 6. Least significant difference Fisher (LSD) of the average microbial concentration according to temperature and relative

humidity ranges detected in the study period

Teniendo en cuenta estos resultados, al
realizar un Test de Correlacion de Pearson,
a partir de la distribuciéon normal de la
muestra, los cuales se muestran en la Tabla
2, se puede constatar la existencia de una
alta correlacidon positiva (63.8 %), entre
la deposicién de las esporas y propagulos
fungicos aerovagantes y la HR del aire,

mientras existe una alta correlacién negativa
(63.5 %) respecto a la temperatura, y una
moderada correlacion negativa (59.3 %)
entre los parametros climaticos de HR y
T, en todos los casos con un alto nivel de
significacion estadistica, resultados que
sustentan los antes discutido.

HRvs UFC.m® Tvs UFC.m? HRvs T

Correlacion 0.6376 -0.6350 -0.5934
Pares de datos (25) (25) (25)

P 0,0006 0,0006 0,0018

Tabla 2. Correlacion ordinal de Pearson entre Temperatura (T) y Humedad Relativa (HR), y la concentracion fungica realizado

mediante el programa Statgraphics Centurion XV

Table 2. Ordinal Pearson Correlation between temperature (T) and relative humidity (HR) and fungi concentration through
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Enlatitudes bajas, donde predominaunclima
tropical o desértico, la temperatura no es un
factor tan influyente como la precipitacion
y la humedad (Aira et al., 2006), por lo que
existe siempre una relacion mas marcada
en ambientes exteriores si tenemos en
cuenta que las condiciones microclimaticas
de los espacios interiores son mas estables.
En este caso particular la disminucion de
la temperatura puede relacionarse con una
mayor concentracion fungica del aire ya que
al disminuir la temperatura en un ambiente
con una humedad absoluta constante
implica un aumento de HR que segun las
caracteristicas higroscopicas de las esporas
aerotransportadas aumentaria el diametro
aerodinamico favoreciendo su sedimentacién
por gravedad provocando un incremento de
las concentraciones detectadas por métodos
gravimétricos como el utilizado en este
estudio.

Estos resultados coinciden con multiples
reportes en la literatura especializada que

plantean la existencia de correlaciones
positivas significativas entre las
concentraciones fungicas del aire y la

HR, especialmente aquellos que utilizan
como método de muestreo el método de
sedimentacion por gravedad que se utilizd
en el presente estudio (Stryjakowska-
Sekulska et al., 2007; Ulea et al., 2009;
Abdel Hameed et al., 2012; Awad & Mawla,
2012; Novakovic et al., 2013).

Resultados de otros investigadores (Rojas,
2010), en ambiente similares, no coinciden
con los nuestros mostrando la existencia de
correlaciones tanto negativas como positivas
de las concentraciones fungicas del aire con
los niveles de humedad relativa, que en
estos casos sobrepasan los valores de 75
% de HR, por lo que se puede pensar que
esta correlacion puede estar en dependencia
no solo de los niveles de HR del ambiente
sino también de las especies de hongos
predominantes en el aire.

Caracterizacion taxonémica de los
hongos aislados del aire

Se aislaron un total de 2178 colonias a lo
largo de las 25 semanas de muestreo y se
identificaron 1992 aislados correspondientes
a 9 géneros de hongos filamentosos
mitosporicos; 1617 hongos pertenecientes
a la clase Hyphomycetes para un 74.6 %,
entre los que destacd el orden Moniliales
con un 49 % de los aislados pertenecientes
a la familia Moniliaceae y el 51 % a la familia
Dematiaceae; 333 aislados representantes
de Ascomycota (clase Eurotiomycetes,
género Eurotium) para un 15.3 %; 42 de
Zygomycota (clase Zygomycetes, orden
Mucorales) para un 1.9 % vy, dos géneros no
identificados por la carencia de esporulacion
para un 8.5 % (Tabla 3).

AUGMDOMUS. Volumen 6. Afio 2014. ISSN:1852-2181 | 132



Micologia ambiental y conservacion documental

TAXA O e DR(%)  DR(
Zygomycota
Zygomycetes 42 1.9
Mucorales 42 100
Rhyzopus 35 83.3
Mucor 7 16.7
Ascomycota
Ascomycetes 333 15.3
Eurotiales 333 100
Deuteromycota
Hyphomycetes 1617 74.2
Moniliales 1617 100
Moniliaceae 792 49
Dematiaceae 825 51
No identificados 186 8.5

DR: Densidad relativa; *: Indica DR respecto al taxa inmediato superior

Tabla 3. Numero de aislados y densidades relativas de los taxa aislados del aire interior del deposito documental del MNM en época

de lluvia.

Table 3. Number of isolates and relative densities of taxa isolated from indoor air in the documentary deposit of MNM in the rainy

s€ason

Estos resultados coinciden con los
reportes de estudios realizados en varios
paises del mundo que encontraron que
los hongos imperfectos muestran los
mayores porcentajes de densidad relativa
en ambientes interiores con diferentes
prestaciones e independientemente de los
métodos de muestreo utilizados (Shelton
et al., 2002; Goérny, 2004; Gémez de Ana
et al., 2006; Codina et al., 2008; Zielinska-
Jankiewicz et al., 2008; Raisi et al., 2010).

La caracterizacion hasta género de
los aislados de hongos filamentosos
mitosporicos, de Zygomycota, Ascomycota
y hongos imperfectos, permitié Ila
identificacion de 9 géneros, con predominio
de los géneros anamorfos Cladosporium
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(782 aislados), Aspergillus (494 aislados),
Penicillium (223) y el género Erotium (333)
teleomorfo de Aspergillus, para un total de
1832 aislados que representan el 84,1%
del total de aislados. Estos resultados son
similares a los obtenidos en la gran mayoria
de los estudios aerobioldgicos realizados en
ambientes interiores de locales con diferentes
prestaciones incluyendo librerias, archivos y
museos (Figura 7). Le siguieron en menor
nimero los géneros anamorfos Fusarium
(66), Alternaria (43), Rhizopus (35), Mucor
(7) y Chrysonilia (9). Los restantes aislados
correspondieron a 2 géneros no identificados,
una colonia blanca no esporulada (CBNE)
y una colonia gris algodonosa de reverso
oscuro (CGRO).
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223

La distribucién de la densidad relativa de los
taxa aislados puede apreciarse en la Figura
8. El género con mayor densidad relativa
en el periodo evaluado fue Aspergillus
que alcanzé una DR de 38 % (22.7 %
de Aspergillus y 15.3 % de Eurotium,
teleomorfo de Aspergillus), seguido por
Cladosporium con una DR de 35.5 %, vy
Penicillium con 10.2 %. Los valores obtenidos
para los géneros Aspergillus, Cladosporium
y Penicillium aunque varian segun la
densidad relativa encontrada en el presente

40,0

estudio, coinciden de manera general con
los resultados reportados, para ambientes
interiores de archivos y bibliotecas, por otros
investigadores nacionales e internacionales
(Borrego etal., 2010a; Rojas, 2010; Borrego
& Molina, 2014; Molina & Borrego, 2014), lo
que reafirma el criterio de que los mismos
representan los contaminantes flngicos
por excelencia en los ambientes interiores
destinados al almacenamiento de bienes
del patrimonio histérico cultural.
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Figura 8. Densidad relativa (DR) de los géneros fungicos aislados (CBNE: colonia blanca no esporulada; CGRO: colonia gris de

reverso 0scuro)
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En correspondencia con estos resultados,
la gran mayoria de los estudios
aeromicrobioldgicos nacionales e
internacionales realizados en ambientes
interiores reportan a estos tres géneros
como los géneros de mayor prevalencia
en el aire de estos ambientes, aunque la
distribucion de sus densidades pueden
variar de un estudio a otro (Shelton et al.,
2002; Gorny, 2004; Gémez de Ana et al.,
2006; Codina et al., 2008; Raisi et al., 2010;
Zielinska-Jankiewicz et al., 2008; Rojas,
2010; Molina, 2012; Borrego et al., 2012;
Borrego & Molina, 2014; Molina & Borrego,
2014).

Como se aprecia en la Figura 9, los
representantes de los géneros Aspergillus,
Cladosporium vy Penicillium ademas de
presentar las mayores densidades relativas
dentro de los aislados, muestran ademas una

100,0
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frecuencia relativa del 100 % conjuntamente
con los aislados pertenecientes a una
colonia de micelio blanco no esporulado,
que los convierte en géneros muy comunes
en el ambiente aéreo del local segin los
criterios de clasificacion ecoldgica en base a
frecuencia de aislamientos (Ezquivel et al.,
2003) y por tanto los mas representativos
ecolégicamente en el periodo muestreado e
importantes desde el punto de vista de su
potencial biodeteridgeno de las colecciones
almacenadas en este local. En este sentido
los aislados del género Fusarium y los
aislados de colonia gris no esporulada que
alcanzan una frecuencia superior al 60 %
representan géneros comunes, mientras
Alternaria y Rhizopus son géneros frecuentes
asi mismo Mucor y Chrysonilia resultaron
ser géneros muy raros y por tanto de poca
importancia ecoldgica desde el punto de
vista del biodeterioro material.
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Figura 9. Frecuencia relativa (FR) de los géneros flingicos aislados. CBNE: colonia blanca no esporulada; CGRO: colonia gris de

Teverso oscuro.
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Los criterios de clasificacion ecoldgica segun
la frecuencia relativa de aparicion de los
géneros aislados en el presente estudio
coinciden con los resultados de otros
estudios realizados en ambientes interiores
incluyendo archivos, bibliotecas y museos,
que reportan FR del 100% para los géneros
de Aspergillus, Cladosporium y Penicillium,
seguidos por Fusarium, Chrysonilia, Alternaria
Yy Rhizopus que representan taxas comunes
y/o frecuentes en estos tipos de ambientes
donde abundan materiales de naturaleza
celuldsica (Stryjakowska-Sekulska et al.,
2007; Borrego et al., 2008, 2010, 2012; Ulea
et al., 2009; Rojas, 2010; Abdel Hameed et
al., 2012; Novakovic et al., 2013; Awad &
Mawla, 2012; Molina & Borrego, 2014).

Al realizar un analisis de clusters segun los
cuadradoseuclidianos porel método del vecino
mas cercano, 19 de los clusters formados a
partir de los parametros de HR, T y géneros
fingicos aislados, se agrupan a cortas
distanciasinferiores oiguales a 10, alejandose
de estas distancias solo 6 muestreos, entre
los que se encuentran precisamente los
mediciones correspondientes a los mayores
por cientos de HR y mas bajos valores de T
con las mayores concentraciones de hongos
detectadas en el aire, lo que corrobora la
correlacion negativa entre los parametros
climaticos y la alta correlacion positiva de la
HR y las concentraciones flngicas del aire
(Figura 10).
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Figura 10. Dendrograma de cuadrados euclidianos segtin el método del vecino mas cercano teniendo en cuenta la HR, T y los

géneros fungicos aislados.

Figure 10. Square Euclidean dendrogram according to the nearest neighbor method considering relative humidity (HR), temperature

(T) and fungal genera isolated

Estos resultados permiten ademas afirmar
que existe homogeneidad, demostrada
estadisticamente, en el comportamiento de
los factores analizados en los seis meses de
la época de lluvia, por lo que los resultados
obtenidos de la caracterizacion cuantitativa
y taxondmica de la micobiota contaminante
del local es representativo de esta época vy

puede tomarse como valores de referencia
predictivos por parte de los especialistas de
la conservacion sobre el riesgo potencial de
deterioro que la micobiota ambiental pudiera
provocar sobre las colecciones documentales.

Teniendo en cuenta que los géneros
Aspergillus, Cladosporium 'y Penicillium
representaron los taxa con mayor densidad y
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frecuencia relativa se realizé la identificacion
de los aislados correspondientes a estos
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identificaron 10 especies de Aspergillus,
dos especies de Cladosporium y dos de

géneros hasta el nivel de especie. Se Penicillium (Tabla 4).

TAXA DR (%) FR (%)
Aspergiffus flavus 214 100
Aspergillus niger 19.7 100
Aspergillus oryzae 8.7 60
Aspergiffus carneus 3.0 32
Aspergilfus auricomus 2.7 24
Aspergiffus niveus 1.5 20
Aspergiffus ochraceus 1.6 16
Aspergillus terreus 1.2 12
Aspergilfus chevalieri 33.6 100
Aspergiffus rubrum 6.6 48
Penicillium chrysogenum 36.7 67
Penicillium cifrinum 63.3 100
Cladospotium cladosporioides 61.8 100
Cladosporium herbarum 38.2 87

*' Las DR se reportan respecto al taxa superior

Tabla 4. Densidad relativa (DR) y frecuencia relativa (FR) de las especies de Aspergillus y sus teleomorfos, Penicillium y

Como se aprecia Aspergillus mostrd la mayor
diversidad ecoldgica de todos los géneros
aislados del aire, con 10 especies diferentes.
Las especies de A. flavus y A. niger mostraron
las mayores densidades relativas dentro del
género asi como una frecuencia relativa de
apariciéon del 100 % conjuntamente con A.
chevalieri, que los convierte en especies
comunes del local con un papel ecoldgico
importante. Las especies de A. flavus y A.
niger han sido registradas también como
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las de mayor predominio en ambientes
interiores de archivos y bibliotecas (Vaillant
et al., 1989; Borrego et al., 2008, 2010a,
2012; Rojas, 2010; Molina, 2012; Borrego
& Molina, 2014; Molina & Borrego, 2014)
considerandose especies de importancia
para el biodeterioro y la salud humana.
Numerosos estudios internacionales reportan
también las especies de A. flavus y A. niger,
conjuntamente con A. terreus como las
de mayor densidad y frecuencia relativa
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dentro de los aislados fungicos en interiores.
(Stryjakowska-Sekulska et al., 2007; Ulea et
al., 2009; Abdel Hameed et al., 2012; Awad
& Mawla, 2012 Novakovic et al., 2013).

En cuanto a las especies de Penicillium
identificadas, P. chrysogenum y P. citrinum
coincidieron con las halladas por Borrego
et al. (2011), Borrego & Perdomo (2012),
Molina (2012) y Molina & Borrego (2014) en
el Archivo Nacional de Cuba, asi como con
los reportes de Rojas (2010) en ambientes
interiores de bibliotecas, y resultan también
especies comunmente reportada en estudios
internacionales (Danny Carley et al., 1998;
Shelton et al., 2002; Gémez de Ana et al.,
2006). Lo mismo ocurre con las especies
de Cladosporium, C. cladosporioides y C.
herbarum, aunque los reportes a nivel
especifico de los representantes de este

género son escasos en la literatura.

Caracterizacion fisiologica de los
hongos aislados con mayor frecuencia
y densidad relativa.

El riesgo potencial que pueden
representar las concentraciones de hongos
en el local estudiado, sus capacidades
biodeteridogenas y su posible patogenicidad,
constituyen aspectos de significativa
importancia ambiental al estudiar Ia
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 fungica
es importante, pero sus efectos dependen
significativamente de los géneros fungicos
presentes en la micobiota ambiental del
local; para Aspergillus 100 UFC.m>3 se
considera una cantidad elevada mientras
que para Stachybotrys una concentracién
inferior puede resultar mas nociva (Kuhn
& Ghannoum, 2003). Esto demuestra
la necesidad no sélo de determinar la
concentracion, sino la especie presente en el
area objeto de estudio y su caracterizacién
fisioldgica, para tener asi un criterio mas
cientifico y certero del potencial deteriorante
y patogénico de la micobiota de ambientes
interiores.

Teniendo en cuenta la importancia ecoldgica
de los géneros Aspergillus y sus teleomorfos,
Cladosporium 'y Penicillium, los cuales
mostraron las mayores densidades relativas
y una frecuencia del 100 % que los hacen
contaminantes muy comunes en el ambiente
del local estudiado, se decidié caracterizar
su poder deteridgeno a partir de diferentes
pruebas fisioldgicas cuyos resultados se
muestran en la Tabla 5.

La evaluacion fisiolégica de los aislados de
Aspergillus, Penicillium 'y Cladosporium
demuestra que constituyen géneros con
potencialidades enzimaticas muy amplias,
resultados en correspondencia con los
reportados por otros autores (Sunna &
Antrainikian, 1997; Valentin, 1997; Villalba
et al., 2004; Borrego et al., 2010a, 2012;
Borrego & Perdomo, 2012; Molina 2012).

El analisis del crecimiento a expensas de
la celulosa microcristalina o papel de filtro
como Unica fuente de carbono, demostro que
las especies de Aspergillus y Cladosporium
fueron capaces de crecer en este medio lo cual
demuestra que tienen una elevada actividad
celulolitica al degradar una molécula de
estructura cristalina altamente organizada.
Las diferentes especies de Penicillium
mostraron en este medio un crecimiento
relativamente bajo, lo que demuestra que
no poseen una fuerte actividad celulolitica,
requiriendo que la molécula de celulosa
posea una estructura amorfa que facilite
su actividad quimica para degradarla como
fuente de energia.
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—_— Actividad Actividad Actividad  Produccion oH
celulolitica  amilolitica proteolitica pigmentos
A. niger ++++ + + - 558
A. flavus ++++ + + + 5.60
A. oryzae +++ + + 430"
A. ferreus +++ + + - 455"
A. carneus ++ + + + 553
A. ochraceus +++ + + - 5.55
A. auricomus ++ + + - 558
A. niveus +++ + + 5.78
A. candidus ++++ - + + 3.20"
A. chevalfieri ++ - + + 5.70
A. rubrum +++ + + + 565
C. cladosporioides ++++ + + + 550
C. herbaruim +++ + + + 565
F. chrysogenum +++ + + - 570
F. citrinuim ++ + + + 4.65"

A: Aspergillus; C: Cladosporium; P: Pennicillium

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

produccion 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.

Tabla 5. Potencial biodeteridgeno de las cepas fingicas con mayor frecuencia y densidad relativa aislados en el depodsito del Fondo
Documental y Archivo del Museo Nacional de la Musica.

Table 5. Potential biodeterioration capacity of fungal strains with the highest frequency and relative density isolated from the
repository in the Documentary Fund and Archive of the National Music Museum.

En la mayoria de las especies evaluadas se
demostré de forma cualitativa, la actividad
celulasa en papel de filtro, la cual define
la actividad global del complejo enzimatico
que incluye exoglucanasas, endoglucanasas
y B-glucosidasas, responsables del deterioro
quimico de materiales celuldsicos como es
el caso de las colecciones documentales
(Ovando-Chacén & Waliszewski, 2005;
Zhang et al., 2006; Borrego et al., 20103,
2012; Molina, 2012).
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La produccion de acidos y pigmentos por
representantes de los géneros Aspergillus y
Penicillium favorecen significativamente el
deterioro de muchos materiales. Todas las
especies analizadas mostraron que producen
una acidificacion del sustrato, la cual ocurre
a través de la excrecion de acidos organicos,
resultados que coinciden con los reportes de
diversos autores que han citado que A. niger,
A. flavus y A. terreus entre otras especies
del género, producen &cido oleico, linoléico,
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palmitico, estearico y citrico (Dai et al. 2004);
mientras A. niger también produce &cido
oxalico (Santhiya & Ting, 2005). Las especies
que provocaron una mayor disminucién de
pH correspondieron al género Aspergillus y
P. citrinum, que causan una disminucion de
pH de mas de 2 unidades del valor inicial de
pH del medio de cultivo empleado, lo que
evidencia una fuerte producciéon de acidos,
resultados que también concuerdan con lo
reportado por otros autores (Rojas, 2010;
Borrego & Perdomo, 2012; Molina, 2012;
Borrego & Molina, 2014).

La produccién de pigmentos es una de las
causas de biodeterioro mas evidentes que
causan los hongos sobre diferentes tipos de
sustratos inorganicos y organicos incluyendo
el papel. Comunmente las cepas de Aspergillus
y Penicillium destacan por mostrar una gama
de pigmentos cuya presencia se evidencia a
través de la difusién en el medio de cultivo
asi como en el papel de filtro empleado en
la prueba de degradacion de celulosa. Varios
autores platean que A. flavus provoca dafios
a documentos manchandolos de distintas
tonalidades (Robledo, 1991; Florian, 2004),
mientras otros afirman que esta especie no
produce pigmentos (Paullada-Mena, 1982),
resultados con los que coinciden los obtenidos
en este estudio al evaluar las cepas de A.
flavus aisladas. Rehnstrom & Free (1997) y
Rosas & Casadevall (1997), plantearon que
A. niger produce melanina y algun otro tipo
de pigmento (amarillo, carmelita o verde),
resultado que coincide con las cepas de A.
niger evaluadas en este estudio, las cuales
produjeron pigmentos amarillentos difusibles
en el medio de cultivo. Las cepas de A. terreus
evaluadas produjeron pigmentos difusivos de
color ambar, coincidiendo con lo observado
por Hoog et al. (2000). Segun Pitt (2000), la
especie Penicillium citrinum puede producir
pigmentos solubles de color amarillo, lo que
coincide con los resultados del presente
estudio y otros realizados en Cuba (Rojas,
2010; Molina, 2012; Borrego & Molina,
2014). Estos resultados demuestran una vez
mas las potencialidades que tienen estas
especies como agentes biodeteriégenos.
Otro aspecto importante que reafirma este
potencial en la micobiota aerovagante en
el local objeto de estudio, es la capacidad

que mostraron todas las cepas aisladas de
emplear proteina como fuente de carbono,
asi como el poder de algunas especies de
metabolizar el almiddn, nutrientes que
forman parte de la composicion quimica de
las colecciones documentales.

El andlisis de la actividad (fisioldgica
de los aislados con mayor densidad vy
frecuencia relativa permite afirmar que,
independientemente de que los niveles
de contaminacién flangica correspondan
a ambientes poco o no contaminados
segun los criterios previamente analizados,
estos taxa constituyen un riesgo de
deterioro potencialmente peligroso para las
colecciones documentales, por lo que resulta
importante mantener la regulacion adecuada
de los valores de HR y T para evitar que las
esporas de los géneros mas representativos
depositados sobre las colecciones puedan
germinar, desarrollarse vegetativamente y
deteriorar de manera sensible los ejemplares
contaminados a partir de su actividad
fisioldgica altamente deteridgena.
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CONCLUSIONES

1.

Segun la escala propuesta por
Omeliansky en el método de
sedimentacion las concentraciones
detectadas corresponden a un
ambiente no contaminado, pero si se
tienen en cuenta los rangos de valores
para el riesgo de deterioro bioldgico
en colecciones de valor patrimonial,
las concentraciones obtenidas
hacen que este sea un ambiente
contaminado con un importante
riesgo potencial de deterioro.

El sistema de manejo climatico
implementado en el local de estudio
garantiza la estabilidad del clima a lo
largo de la temporada de lluvia. Se
obtuvo una alta correlacién negativa
entre las variables climaticas (T
y HR) y entre la temperatura y
la concentracién fungica del aire,
mientras que se demostré una alta
correlaciéon positiva entre esta Ultima
y la humedad relativa lo que evidencia
la importancia de la humedad en la
calidad microbioldgica del ambiente.

Los mayores por cientos de aislados
fungicos del aire correspondieron
a hongos mitosporicos de la clase
Hyphomycetes (74.2 %) siendo los
géneros Cladosporium, Aspergillus,
Eurotium y Penicillium los de mayores
densidades relativas, todos con una
frecuencia relativa del 100 % que
los hace hongos ecolégicamente
comunes en el ambiente estudiado
durante la época analizada.

El procesamiento estadistico de los
resultados referentes a las variaciones
de HR, T, y géneros fungicos aislados
del aire permitid afirmar que existe
un comportamiento homogéneo, en
términos de cantidad y diversidad
ecoldgica, de la micobiota del aire
durante toda la época de analizada.

Aspergillus spp. mostré la mayor
diversidad ecoldgica, siendo las
especies A. flavus y A. niger las
de mayor densidad y frecuencia
encontradas en el aire y el polvo;

Micologia ambiental y conservacion documental

en los cuales se detecté ademas A.
carneus que representa un nuevo
reporte para Cuba en ambientes
interiores.

Las especies fungicas aisladas
con mayor densidad y frecuencia
relativa mostraron un elevado
potencial biodeteribgeno a partir
de sus actividades metabdlicas
para degradar sustratos presentes
en las colecciones documentales
como celulosa, almiddén y proteinas;
ademas de ser productoras de acidos
y excretar pigmentos al medio.
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