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Estudio interdisciplinario de diagndstico ambiental para la conservacion
preventiva en el Museo de La Plata

Daniela S. Nitiu'®, Andrea C. Mallo'®, Mauro G. Garcia Santa Cruz%, Analia F. Gomez?®

Resumen

Se presenta la primera experiencia interdisciplinaria de evaluacién y diagnéstico de calidad ambiental
y de bienes culturales de la Sala Egipcia del Museo Ciencias Naturales de La Plata realizada por la
Catedra de Palinologia de la FCNyM (UNLP) y el Laboratorio de Arquitectura y Habitat Sustentable de
la FAU (UNLP). Se tomaron muestras del aire ambiental con una bomba Z-LitelAQ que captura
material bioldgico, principalmente esporas de hongos. Simultdneamente se realizaron mediciones de
temperatura (T) y humedad relativa (HR) en el exterior e interior de dicha Sala, como en el interior de
dos vitrinas conteniendo dos ataudes, utilizando dattaloggers HOBO UX100-003. El analisis
microbioldgico reveld mayor diversidad y concentracion de 7 tipos fungicos en una de las vitrinas
donde la variable fuera de rango fue la HR, condicién que afecta la biologia de estos organismos.
Asimismo, la temperatura muestra una variacion diaria dptima comportandose de forma similar en
todos los puntos estudiados.

Palabras clave: bienes culturales; calidad microbioldgica y ambiental; Museo de La Plata; Sala
Egipcia.

Interdisciplinary study of environmental diagnosis for preventive
conservation in the La Plata Museum

Abstract

The first interdisciplinary experience of assessment and diagnosis of environmental quality and
cultural heritage was accomplished by the Department of Palynology FCNyM (UNLP) and the
Laboratory of Architecture and Sustainable Habitat FAU (UNLP) in the Egyptian Room of the La Plata
Natural Sciences Museum. Ambient air samples were taken with a Z-LitelAQ pump capturing
biological material mainly fungal spores. Simultaneously measurements of temperature (T) and
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relative humidity (RH) outside and inside the room, and within two showcases containing two coffins,
were performed using dattaloggers HOBO UX100-003. Microbiological analysis revealed greater
diversity and concentration of 7 fungal types in one of the showcases where the variable out of range
was HR, a condition that affects the biology of these organisms. Also, the temperature showed
optimum daily variation behaving similarly at all time points studied.

Keywords: cultural goods; microbiological and environmental quality; La Plata Museum; Egiptian
room.

Introduccion

Durante la vida util de los edificios, el envejecimiento natural de los materiales puede tener lugar
debido a diferentes procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. El biodeterioro es un importante factor
critico para la durabilidad y el uso de diferentes materiales. El nivel y duracidon del estrés hidrico
relacionado con la temperatura son los factores mas criticos para la durabilidad y la vida util de los
materiales de construccion. Ademas, el fenémeno de “subtropicalizacién” del clima provocado por el
Cambio Climatico ha modificado el régimen de lluvias en la regidn incidiendo en los factores criticos
de temperatura y humedad (Gomez, A. 2009).

La aparicion de mohos y dano por proliferacién por hongos en los edificios es causada por niveles de
humedad que exceden la tolerancia de las estructuras. Ademas, el desarrollo y colonizacién por estos
organismos es causado por el envejecimiento natural de los materiales y por el dafio causado por la
humedad (Viitannen, 2010). Diferentes organismos tales como bacterias, hongos e insectos crecen y
viven en los materiales constructivos (Tabla 1). Muchos de estos materiales pueden sufrir problemas
por el crecimiento de microbios y hongos. Los hongos tipicos que se pueden hallar en edificios
“enfermos” son Acremonium, Aspergillus (e.g. fumigatus), Aureobasidium pullullans, Alternaria
alternata, Cladosporium (e.g. herbarum, sphaerospermum), Mucor, Penicillium (e.g.
brevicompactum) and Stachybotrus (e.g. atra). Estos tipos flungicos también se hallan
frecuentemente en suelo, materia en descomposicion y residuos. Por otra parte, las algas y liquenes
se hallan mas frecuentemente en superficies y estructuras exteriores siendo algunos de sus
representantes mas comunes los géneros Caloplaca y Lecanora (Valentin, 2010).

Como puede apreciarse, el control de los parametros ambientales de temperatura, HR y radiacién
simultdaneamente con estrategias combinadas de monitoreo aerobiolégico proporciona nuevas
herramientas para la evaluacién del tiempo de vida de los diferentes materiales y la estructura del
edificio. Consideramos que para poder establecer una estrategia de control ambiental debemos
evaluar los diversos factores que pueden afectar la conservacién y cuidado de las colecciones, con el
propdsito de desarrollar las soluciones apropiadas.

Tabla 1. Organismos causantes de biodeterioro y condiciones ambientales en las cuales desarrollan.

Tipo de Daiios y problemas que Rangos de HR/contenido de Rangos de
organismo originan agua (MC) temperatura (°C)

Biocorrosién de diferentes

Bacterias materiales, olor, problemas Material himedo RH >97 % -5a+60
de salud.
Mohos y Desarrollo en superficie de RH ambiente > 75 %, depende de
distintos materiales, olor y la duracion, temperaturay las 0a+50
hongos

problemas de salud especies fungicas
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Diferentes tipos de deterioro
en madera (pudricion blanda,
la podredumbre parda o RH >95 %, MC > 25 - 120 %,
Hongos de L L, -,
udricién pudricién blanca), también depende de la duracidn, 0a +45
P muchos otros materiales temperatura y materiales
pueden ser deteriorados con
pérdida de resistencia.
Aleas Desarrollo en superficie de Material humedo, requieren
, gasy distintos materiales expuestos | también de nitrégeno y bajo nivel 0a+45
Liquenes . .
al deterioro en el exterior. de pH
Diferente tipo de dafios en
. P . RH > 65 % depende de la
materiales organicos, fallas ..
Insectos .. L duracion, temperatura, las 5a+50
superficiales y pérdida de . .
. . especies y el ambiente.
resistencia.

Fuente: Viitanen, H.; Vinha, J.; Salminen K.; Ojanen, T.; Peuhkuri, R.; Paajanen, L.; Ldahdesmaki,
K. (2010).

Esta investigacidn tiene como antecedentes los Proyectos desarrollados en forma independiente por
investigadores de la Catedra de Palinologia de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo UNLP (1, 2,
3) y por investigadores del Laboratorio de Arquitectura y Habitat Sustentable de la Facultad de
Arquitectura y Urbanismo UNLP (4 y 5) que se detallan a continuacién:

1. “Desarrollo de estudios aerobiolégicos en ambientes exteriores e interiores en un drea urbana”.
PIP 112-201101-00087. Catedra de Palinologia FCNyM, UNLP.

2. “Estudio microbiolégico de los sitios que albergan las momias del Museo de Ciencias Naturales de
La Plata. Biodeterioro y Conservacién”. PICT 2013-0418. Catedra de Palinologia FCNyM, UNLP.

3. “Estudio micoldgico de las Colecciones Antropolégicas del Museo de Ciencias Naturales de La
Plata. Biodeterioro y Conservacidén”. N11/781. Catedra de Palinologia. FCNyM, UNLP.

4. Proyecto de Investigacién y Desarrollo “Evaluacién de las necesidades de control del entorno para
la conservacién de los museos de la Red de Museos de la UNLP. Adecuacion del procedimiento del
Getty Conservation Institute (GCl)”. UNLP 11/U079. Laboratorio de Arquitectura y Habitat
Sustentable FAU UNLP.

5. “Desarrollo de Protocolo para evaluacidn y certificaciéon de sustentabilidad en edificios para la
cultura.” Beca Doctoral financiada por CONICET, Laboratorio de Arquitectura y Habitat Sustentable
FAU UNLP.

Objetivo

El objetivo de esta investigacién es realizar la primera Evaluacién Interdisciplinaria para la
Conservaciéon y el Monitoreo Ambiental Edilicio de la Sala Egipcia ubicada en el Museo de Ciencias
Naturales de la Universidad Nacional de La Plata, Argentina, considerando los factores bioldgicos y
fisico- ambientales simultdneamente mediante metodologias especificas.
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Metodologia

Sitio de Muestreo

En el afio 2013 el Museo de la Plata (Figura 1y 2) inaugurd la sala “Fragmentos de historia a orillas del
Nilo”, luego de un intenso trabajo de restauracidn y puesta en valor de la Coleccion Egipcia. Dicha
coleccion estd compuesta por mas de 300 piezas que incluyen bloques de arenisca pertenecientes a
dinteles, frisos, jambas de puertas con inscripciones de jeroglificos, cerdmicas y dos ataudes con sus
respectivas momias. La sala posee una superficie de 300 m? y se encuentra en la planta alta del

Museo (Figura 3A,4,5, 6,7, 8, 9).

Figura 1. Fachada principal del Museo de Ciencias Naturales Figura 2. Calle de acceso

Fuente: Fotos tomadas por J. Garcia Santa Cruz

3B. Ubicacion de los

Figura 3A. Plano del Museo de Ciencias Naturales, Planta Alta.
Ubicacion de la Sala Egipcia en el edificio.
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Figura 4. Vista general de la Sala Egipcia Figura 5. Vista general de las vitrinas

Fuente: Foto tomada por J. Garcia Santa Cruz Fuente: Foto tomada por R. Vazquez

Figura 6. Vista sector Suroeste Figura 7. Vitrina 1, Enterratorio

Fuente: Foto tomada por M. Garcia Santa Cruz Fuente: Foto tomada por J. Garcia Santa Cruz

Figura 8. Vitrina 2, Tadimentet Figura 9. Vitrina 3, Herwod;j

Fuente: Foto tomada por J. Garcia Santa Cruz Fuente: Foto tomada por J. Garcia Santa Cruz

Muestreo microbiolégico ambiental

El estudio aerobioldgico se llevd a cabo en la semana del 14 de julio de 2015 mediante un sistema
volumétrico de toma de muestras que se basa en el principio de impacto inercial de las particulas
aspiradas por una bomba de succidn calibrada en 15 I/m que se halla conectada a un cassette Air - O
- Cell. Con este sistema, las particulas de aire son aceleradas a través de una abertura de entrada y
aspiradas a través de un pequefio orificio dirigido directamente a un cubreobjetos de vidrio. Este se
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halla cubierto por un medio adherente y dpticamente claro capaz de colectar y mantener las
particulas aspiradas. A medida que el aire ingresa por el orificio, las particulas impactan en el medio
de montaje, mientras que el aire se desplaza alrededor del portaobjeto hacia el exterior del cassette.
El dispositivo es capaz de colectar muestras proporcionando un espectro mas amplio de
contaminantes y alérgenos potenciales que otros métodos convencionales de muestreo.

Finalizado el muestreo, ya en el laboratorio, se retiré el cubreobjetos conteniendo la muestra del
cassette, se montd en un portaobjeto, se tifid con lacto-phenol cotton blue, y se sellé con esmalte.

Se observd la muestra y se identificaron las esporas con un microscopio Nikon Eclipse 200 a una
magnificacion de 400 X a lo largo de 7 transectas verticales. En algunos casos se utilizd6 una
magnificaciéon de 1000 X para lograr una identificacion mas exacta. Los recuentos de esporas flngicas
fueron convertidos a esporas/ | de aire/ min (Baxter, 2006). Para la identificacion se utilizaron Atlas
de referencia del Reino Fungi (K&arik, 1983; Barnet & Hunter, 1987; Grant Smith, 1990; Lacey &
West, 2006) y bases de datos especializadas. Los rangos adecuados para la evaluacion de la calidad
microbioldgica del aire se tomaron de acuerdo a Baxter (2006).

Se muestrearon 3 sitios en el interior de la sala por el sistema diagonal, el interior de dos vitrinas
conteniendo dos ataudes y el exterior de la sala en zona de la salida de emergencia, en todos los
casos se tomaron muestras por triplicado con una exposicion de 5 minutos.

Evaluacion de los pardmetros ambientales

Para la evaluacion del edificio se utilizé la metodologia desarrollada por el Laboratorio de
Arquitectura y Habitat Sustentable de la FAU UNLP en el Proyecto “Evaluacion de las necesidades de
control del entorno para la conservacion de los museos de la Red de Museos de la UNLP. Adecuacién
del procedimiento del Getty Conservation Institute (GCI)”. En este proyecto se adapté a nuestra
region la metodologia publicada por el GCI en el documento Modelo propuesto para evaluar las
necesidades de control del entorno museistico (Avrami et al., 1999). (Figura 3B) Esta evaluacién busca
describir la sensibilidad de las colecciones, el comportamiento del edificio y los riesgos que
representan el medio ambiente y el hombre (Gémez et al., 2010).

Para el Monitoreo Ambiental Edilicio se utilizan los lineamientos propuestos en las Normas
UNI10586:1997 Documentazione: Condizioni climatiche per ambienti di conservazione di documenti
grafici e caratteristiche degli alloggiamenti, y UNI10829:1999 Beni di interesse storico e artistico:
Condizioni ambientali di conservazione Mizurazione ed analisi. El relevamiento de la temperaturay la
humedad relativa interior, y las mediciones de temperatura y humedad relativa exterior, se
realizaron con microadquisidores de datos (dataloggers). EIl Monitoreo se compone de cuatro
campafias de medicion, correspondientes a cada estacidn del aifo, por medio de las cuales se
obtienen registros de la temperatura y humedad relativa con una frecuencia de 10 minutos. (Garcia
Santa Cruz & Gémez, 2014).

Considerando las caracteristicas de los objetos que alberga la Sala Egipcia se determinan los valores
de referencia recomendados para su conservacidn, correspondientes a las categorias “momias”,
“madera pintada”, “cerdmica”, “piedras” (Norma UNI10829:1999) (Tabla 2).
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Tabla 2. Valores de referencia recomendados

Bienes de interés histérico o artistico | 00 ABmax HRO AHRmax | Emax UVmax
MATERIALES / OBJETOS DE NATURALEZA ORGANICA

Animales, 6rganos anatémicos

disecados, momias

Colecciones etnograficas, mascaras,

cuero, indumentaria de cuero

Esculturas de madera policroma,

madera pintada, pintura sobre 19a24 1.5 50a 60 4 50 75

madera, iconos

21a23 1.5 20a35 - 50 75

19a24 1.5 45 a 60 6 50 75

MATERIALES DE NATURALEZA INORGANICA
Porcelana, ceramica, gres, terracota,
tejas, tejas de extraccion
Piedras, rocas, minerales, meteoritos
(porosos) estables

NR - NR 10 NR -

19a24 - 40 a 60 6 NR -

Fuente: Norma UNI10829:1999

Resultados y Discusion

El analisis microbiolégico de los 6 sitios estudiados arrojé un total de 14 tipos esporales. En la Tabla 3
se identifican los tipos hallados y su presencia por sitio.

Tabla 3. Tipos morfoldgicos identificados en cada sitio de muestreo. S1 a S3: sitios de muestreo en el
interior de la Sala; S4: exterior; V1: vitrina Sarcéfago Tadimentet y V2: vitrina Sarc6fago Herwodj

Tipos morfolégicos S1 S2 S3 S4 Vi V2
Agaricus X

Agrocybe X X
Arthrinium X

Bipolaris X
cadosporioide X X X X X X
Cladosporium herbarum X X X
Didimospora X
Ganoderma X X X

Leptosphaeria X X X

Myxomycota X

Sordaria X X X
Stachybotrys X X X

Tipo Puccinia X

Torula X

Fuente: Tabla realizada por los autores
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Al evaluar las muestras tomadas en la sala se hallé la mayor concentracidon promedio en el Sitio 1 con
127 esporas/m3y el Sitio 2 present6 121 esporas/m3. El Sitio 3 fue el de menor concentracién media.
En el Sitio 4 (exterior) se registrd similitud en la composicién fungica respecto del interior. En las
vitrinas se hallé una concentracién media de 63 esporas/m3 en V1 y 98 esporas/m? en V2 siendo esta
Ultima la mas diversa (Figura 10). Asimismo las vitrinas comparten 4 tipos esporales con el ambiente
de la sala. Las concentraciones medias en la sala y las vitrinas no superan los estandares requeridos
para un ambiente saludable (Baxter, 2006). Las similitudes en la composicidn de la microbiota de las
vitrinas y la sala pone de manifiesto la dindmica de circulacidn de las particulas.

Figura 10. Promedios de concentracién en cada sitio de muestreo

140 - esporas/m3
120 -
100 -
80 A
60 A
40 A
20 A
0 T T T T T T
sitio 1 sitio 2 sitio 3 sitiod4  vitrina1l vitrina 2

Figura 11. Concentracién total de esporas de los tipos fungicos identificados
en todos los sitios de muestreo
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Fuente: Graficos realizados por los autores
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Con relaciéon a las concentraciones totales, el tipo Cladosporium cladosporioides es el mas
representativo con alrededor del 50 % de la concentracion total (Figura 11). Cabe destacar que se
trata de un bioaerosol de distribucion cosmopolita y caracteristico de ambientes interiores y

exteriores.

Figura 12. Histograma de temperatura y humedad relativa en el periodo del 12/7 al 18/7/2015. La flecha
sefiala el dia en que fue realizado el muestreo aerobiolégico
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Figura 13. Promedios diarios de temperatura y humedad relativa
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El comportamiento de los pardmetros de temperatura y humedad relativa en los sitios estudiados
puede analizarse a partir del Histograma que se presenta en la Figura 12. La temperatura se
comporta de forma similar en todos los casos y la mayor dispersién se da en los valores de humedad
relativa. Los promedios diarios de temperatura son menores a los valores dptimos, situacién légica
por ser mediciones de invierno. Los promedios diarios de humedad relativa en Sala cumplen en el
46% con los valores recomendados, aunque en las vitrinas 2 y 3 estan en el doble de humedad
relativa recomendada (Figura 13). La variacion diaria de temperatura es dptima para todos los
dataloggers. La variacion diaria de humedad relativa es éptima solo para las vitrinas 1y 2 (Figura 14).

Figura 14. Variacion diaria de la temperatura y humedad relativa
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Fuente: Grafico realizado por los autores. Valores limite tomados de la Norma UNI10829:1999

Tabla 4. Datos de la Campaiia de Invierno de temperatura y humedad relativa

CAMPANA TEMPERATURA °C HUMEDAD RELATIVA % AMBAS
Cumple Cumple | Cumple
INVIERNO PROM MAX MIN AT DES .. | PROM | MAX MIN AHR DES o,
Condicién Condicion| TYHR
Sala Sector SO 13,49 | 1544 | 12,34 | 3,10 0,73 0% 64,72 | 83,70 | 50,47 | 33,23 | 8,58 40% 0%
Sala Sector NE 14,12 | 1549 | 13,31 | 2,18 | 054 0% 59,34 | 78,54 | 42,47 | 36,07 | 9,40 53% 0%
Vitrina 1 Enterratorio| 14,22 | 15,80 | 13,26 | 2,54 | 0,59 0% 59,50 | 63,57 | 56,28 | 7,29 | 2,23 0% 0%
Vitrina 2 Tadimentet| 13,96 | 16,25 | 12,80 | 3,45 0,73 0% 58,87 | 59,92 | 57,31 | 261 0,55 0% 0%
Vitrina3Herwodj | 13,96 | 1542 | 13,09 | 2,33 | 0,57 0% 60,08 | 70,92 | 50,40 | 20,52 | 4,35 0% 0%

Fuente: Tabla realizada por los autores.

A partir del andlisis de los datos registrados se puede afirmar que la variable fuera de rango es la
humedad relativa (Figura 13). Aunque la variacion diaria es amortiguada por las vitrinas 1 y 2, las
mediciones realizadas en la vitrina 3 evidencian una variacién diaria de la HR de hasta 8% siendo el
doble de la recomendada para los materiales que contiene (Figura 14). La Tabla 4 sintetiza los valores
medios, maximos, minimos y variacion de la temperatura y la humedad relativa del periodo medido.
Incluye ademas una variable cualitativa al determinar el porcentaje de los registros tomados que
cumplen con las condiciones de temperatura y humedad relativa recomendadas (Tabla 2). Las
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temperaturas registradas por los cinco dataloggers son menores a las recomendadas, sin embargo se
trata de una campaia de invierno por lo que estos valores resultan aceptables. En el caso de la
humedad relativa los valores registrados solo cumplen entre un 40% y 53% con los recomendados
para la conservacion de las areniscas, mientras que ninguno de los valores registrados en el interior
de las vitrinas se encuentra entre los recomendados segln los materiales que contienen.

Conclusiones

Las concentraciones promedio de las esporas flngicas de cada uno de los sitios analizados no
superan los estdndares recomendados para edificios no contaminados. Asimismo, las bajas
concentraciones y riqueza pueden deberse a la estacionalidad, motivo por el cual es importante
realizar mediciones en otras épocas del afio para corroborar la adecuacién de los parametros fisicos y
bioldgicos.

El analisis microbioldgico reveld, ademas, mayor diversidad y concentracion de tipos esporales en
una de las vitrinas donde la variable fuera de rango fue la humedad relativa, condicién que afecta la
biologia de estos organismos. Sin embargo las concentraciones no indican riesgo para los ataudes
exhibidos.

Esta experiencia interdisciplinaria aporta elementos de diagndstico desde distintas disciplinas que
contribuyen a una evaluacidn integral en espacios de guarda de interés cultural y patrimonial.
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