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RESUMEN

Actualmente el estudio de la concentracion
fungica en ambientes interiores es de interés para los
especialistas, pues los hongos pueden causar el
biodeterioro de colecciones valiosas y resultan peligro-
S0s para la salud humana ya que provocan alergias y
otras enfermedades al hombre que esta en contacto con
ellos. El objetivo del trabajo fue evaluar microbiold-
gicamente el ambiente de la Mapoteca del Archivo
Nacional de la Republica de Cuba y el polvo depositado
sobre el mobiliario que conserva los mapas y planos en
ese local. El estudio se ejecutod en un mes lluvioso y el
muestreo microbiologico del aire se realizd empleando
un método de sedimentacion mientras que el polvo se
colecto por aspiracion. Los hongos se aislaron en medios
de cultivo adecuados y los analisis se realizaron por
triplicado. La concentracion flngica detectada en el aire
fue inferior a las 750 UFC.m™, por lo que el local se
considero POCO CONTAMINADO mientras en el polvo
fue del orden de 10° UFC.g'. Se detectaron los géneros
Alternaria, Aspergillus, Chaetomium, Acremonium,
Cladosporium, Curvularia, Humicola, Epicoccum,
Penicillium, Pestalotia y Trichoderma. Algunas de las
especies fungicas detectadas en el aire del local poseen
importancia para el biodeterioro y la salud humana. Se
reportan nuevos registros para el Archivo Nacional de la
Republica de Cuba consistente en tres géneros
(Epicoccum Link, Humicola Traaen y Pestalotia Not.),
cuatro especies de Aspergillus Nees ex Fr. (A. alliaceus

Thom y Church., A. auricomus (Gueren) Saito., A.
ostianus Wehmer y A. chevalieri (Mangin) Thom y
Church.), una especie de Cladosporium Link ex Fr. (C.
caryigenum Ellis y Lang.), dos especies de Penicillium
Link (P canescens Sopp., P janczewskii K.M. Zalessky) y
una de Curvularia Boedijn (C. australiensis Manamgoda,
Caiy Hyde).

ABSTRACT

Currently the study of indoor fungal concentration
is of interest for specialists, because the fungi cause the
biodeterioration of the valuable collections and they are
dangerous to human health as they cause allergies and
other diseases to man who is in touch with them. The
objectives were to evaluate the microbiological
environment of Map Library of National Archive of the
Republic of Cuba and the dust deposited on the furniture
that keeps the maps and plans in this local. The study
was carried out in a rainy month, microbial air sampling
was performed using a sedimentation method and the
powder was collected by manual vacuum aspiration. The
fungi were isolated in suitable culture media and analyzes
were performed by triplicate. The fungal concentration
was detected in the air below the 750 CFU.m, so that
the place was considered slightly contaminated while the
dust was around 105 CFU.g". The fungal genera
Alternaria, Aspergillus, Chaetomium, Acremonium,
Cladosporium, Curvularia, Humicola, Epicoccum,
Penicillium, Pestalotia and Trichoderma were detected.
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Some fungal species detected in the repository air have
importance for human health and biodeterioration.
New records to the National Archives of the Republic
of Cuba are reported consists of three genera
(Epicoccum Link, Humicola Traaen, Pestalotia Not.),
four species of Aspergillus Nees ex Fr. (A. alliaceus
Thom & Church., A. auricomus (Gueren) Saito., A.
ostianus \Wehmer. and A. chevalieri (Mangin) Thom y
Church), one species of Cladosporium Link ex Fr. (C.
caryigenum Ellis & Lang.), two species of Penicillium
Link (P canescens Sopp., P janczewskii K.M. Zalessky)
and one of Curvularia Boedijn (C. australiensis
Manamgoda, Cai & Hyde ).

INTRODUCCION

En los ambientes exteriores e interiores se
encuentra un gran nimero de particulas de diferente
origen, forma y tamario suspendidas en el aire, ellas
constituyen el aerosol atmosférico. Se pueden
clasificar de diferentes formas, teniendo en cuenta el
origen (bioldgico, organico, inorganico), la localizacion
(marina, continental, rural, industrial, urbana) y el efecto
que pueden causar sobre las superficies en que se
depositan (quimico, toxico, patogénico, degradativo).
Entre las particulas de origen bioldgico se encuentran
bacterias, esporas flngicas, algas, virus, protozoos,
granos de polen, etc. (Mandrioli, 2002).

Dentro de los componentes del aerosol
atmosférico, también se encuentra el polvo, el cual se
deposita sobre documentos, libros y otros objetos; el
mismo varia en cantidad y calidad en dependencia de
la situacion del edificio, de las actividades que ocurran
en su interior, de la estacion del afo y del estado de
conservacion del inmueble (Maggi ef al, 2000). El
polvo sirve como fuente de nutrientes para algunos
insectos y microoganismos, estos ultimos ademas
pueden ser transportados por las particulas de polvo
hacia el interior de locales a través de los sistemas de
ventilacion y los visitantes (Nevalainen y Morawska,
2009). En archivos y museos su sedimetacion puede
crear un microambiente sobre las superficies de las
colecciones impidiendo el flujo normal del aire sobre
ellos, lo que facilita que las areas superficiales
absorban gran cantidad de humedad, favoreciendo la
proliferacion de plagas como los hongos filamentosos
(Florian, 2004; Pasquarella et al., 2012). La
colonizacion y el crecimiento sobre la superficie de
los objetos que se encuentran en el interior de los
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locales por los hongos, también puede ser una
importante fuente de contaminacion del aire ya sea
con sus propagulos o compuestos volatiles producto
de su metabolismo (Nevalainen y Morawska, 2009;
Cappitelli y Sorlini, 2010; Karbowska-Berent et al.,
2011). Por todo ello, desde hace algunos ainos es de
gran interés, el conocimiento de la contaminacion
microbiana en el ambiente interior de locales de
archivos y bibliotecas debido a la importancia que
tienen los microorganismos en general y 1os hongos
en particular, en el biodeterioro de diferentes
materiales (Michaelsen et al., 2010; Borrego et al.,
2010; Borrego y Perdomo, 2012; Guiamet et al., 2012;
Guiamet et al., 2013).

En condiciones ambientales apropiadas, la
micobiota del aire puede coexistir con las colecciones
de valor historico en un ecosistema especifico sin
causar grandes dafios. Sin embargo, al producirse
unincremento de la temperatura y la humedad relativa,
los hongos pueden tener efectos negativos sobre las
colecciones (Borrego et al., 2010 a; Guiamet et al.,
2011). De ahi que para definir la calidad del aire en
ambientes interiores, es necesario el conocimiento de
la concentracion fungica en el interior de los locales.
Este aspecto reviste una mayor significacion en paises
de clima tropical al encontrarse un elevado nivel de
propagulos fungicos en el aire. Esta condicion unida
a los elevados contenidos de humedad relativa en él,
favorecen la deposicion de éstos sobre los sustratos
y por tanto su desarrollo, propiciandose asi, el
biodeterioro de los soportes tanto de origen organico
como inorganico (Guiamet et al., 2011).

Otras propiedades importantes de los hongos
estan relacionadas con sus potencialidades
patogénicas, es decir, la capacidad que tienen muchas
especies para provocar enfermedades al hombre que
esta en contacto con ellos (Huttunen et al., 2003;
Anderson, 2003; Denning, 2006; Nevalainen y
Morawska, 2009; Haleem y Mohan, 2012). En varias
investigaciones realizadas en archivos y bibliotecas,
se ha demostrado que estos agentes son la causa de
muchas enfermedades profesionales y patologias
situacionales (Florian, 2003; Valentin, 2010; Haleem y
Mohan, 2012).

Teniendo en cuenta estos aspectos, nos
propusimos en este trabajo evaluar la micobiota
existente en el ambiente de la Mapoteca del Archivo
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Nacional de la Republica de Cuba (ARNAC) y en el
polvo depositado sobre el mobiliario que conserva
los mapas y planos en ese local.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del deposito estudiado

La Mapoteca del ARNAC es un deposito que se
caracteriza por su gran tamano; sus dimensiones son
las siguientes (largo x ancho x altura): 15.2x6.2x 2.5
m. El local cuenta con un total de 195 metros lineales
de mapas planos y privilegios de invencion que estan
en su mayoria elaborados sobre papel de distintos
tipos (lo que se conoce como papel para mapas desde
el siglo XVIII (papel de fibras largas, resistente,
grueso), papel vegetal de diferentes grosores, papel
industrial ordinario de diferentes grosores, papel
antiguo o de trapo propio del siglo XVIII, carton
ordinario del siglo XX, etc.), aunque hay algunos
mapas que en lugar de papel poseen como soporte
tejidos, tales como algodon, lino y seda.

Medicion de temperatura (T) y humedad relativa
(HR) en el momento del muestreo microbioldgico
Aunque es habitual desde hace varios anos la
medicion de la temperatura y humedad relativa dos
veces al dia en todos los depasitos del archivo (10:00
a.m.y 3:00 p.m.), durante la colecta de las muestras
microbiologicas, se realizaron las mediciones en cada
punto empleando un termohigrometro digital (tabla I).

Muestreo microbiologico del aire

El trabajo experimental se realizo el 6 de junio
del 2010 y consistio en un solo muestreo con tres
réplicas por puntos. Se llevo a cabo siguiendo el
método de sedimentacion descrito por Omeliansky

(Bogomolova y Kirtsideli, 2009; Borrego et al., 2010;
2010 a). Paraello, placas Petri de 110mm de didmetro
que contenian Agar Malta (AM) suplementado con
NaCl (7.5%) (Rojas et al., 2002), se colocaron abiertas
aproximadamente a 2 metros sobre el nivel del suelo
y se expusieron durante 5 minutos. Se muestrearon
5 puntos por triplicado, el numero de puntos de
muestreo se establecio de acuerdo con Sanchis
(2002).

Determinacion de las unidades formadoras de
colonias (UFC) por m3de aire

Las placas se incubaron invertidas durante 5
dias a 30° C. Concluida la incubacion, se realizo el
conteo de unidades formadoras de colonias y la
concentracion fangica expresada en unidades
formadoras de colonias por m3 de aire (UFC.m"®) se
calculo segun la ecuacion descrita por Omeliansky
(Bogomolova y Kirtsideli, 2009; Borrego et al., 2010,
2010a; Borrego et al., 2012):

N = 5a.10* (bt)"

Donde: N- concentracion microbiana en UFC.m?3, a-
namero de colonias por placa Petri, b - radio de la
placa Petri al cuadrado x 8 (cm?), t -tiempo de
exposicion en minutos.

Muestreo microbioldgico del polvo

La toma de la muestra se realizd una semana
después de haber realizado la ultima limpieza. Para
ello se utilizd una aspiradora eléctrica que permitio
colectar el polvo depositado sobre los planeros o
planotecas (mobiliario de gavetas grandes donde se
conservan de forma abierta planos, mapas y otros
documentos de gran formato). Posteriormente a 0.1 g

Tabla I. Concentracion fingica detectada en el aire de la Mapoteca.

Concentracion Hongos(UFC.m) T(°C) HR(%)
Maxima 909.0° 29.6 68.0
Minima 363.02 29.4 67.0
Media 599.6" 29.5°¢ 67.5¢

T temperatura. HR humedad relativa. # Tiene en cuenta el valor promedio de la concentracion fungica en cada punto
muestreado dentro de depdsito (cada punto se realizd por triplicado). ® Es la media de la concentracion fingica
teniendo en cuenta las 15 placas utilizada. ¢ Representa la media de cinco mediciones que se corresponden con los

puntos de muestreo microbioldgico.
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del polvo colectado se le adicion6 1 ml de agua
destilada estéril, se agito bien la muestra a intervalos
de 15 minutos durante un tiempo total de 45 minutos.
Luego se hicieron diluciones seriadas que se
sembraron a profundidad en placas de 110 mm en
un medio de cultivo de composicion similar al descrito
anteriormente. Las placas se incubaron invertidas
durante 5 dias a 30° C.

Determinacion de UFC por gramo de polvo

Concluida la incubacion, se realizo el conteo de
unidades formadoras de colonias y se determino la
concentracion microbiana expresada en unidades
formadoras de colonias por g de polvo aspirado
(UFC.g ).

(Namero de UFC totales obtenidas
x dilucién) x 1 g de polvo
0.1 g de polvo colectado

UFC.g" =

Identificacion de las cepas aisladas

Se realizo el aislamiento y |a purificacion de las
diferentes colonias de microorganismos que crecieron
en las placas utilizadas. Para la identificacion taxono-
mica se tuvieron en cuenta las caracteristicas
culturales y morfologicas observadas al microscopio
y estereoscopio segun resultd conveniente. Dichas
caracteristicas se determinaron a partir de colonias
de cada aislado obtenidas porinoculacion en el medio
AM. Para la observacion de las caracteristicas
morfologicas se montaron microcultivos segun la
técnica de Casadesus y Rojas (1981), asi como prepa-
raciones en fresco, semipermanentes con lactofenol.
Para la observacion de estructuras hialinas se utilizo
lactofenol-azul algodon (Johnston y Booth, 1983) o
lactofenol-fushina (Klich y Pitt, 1994). Las observacio-
nes se realizaron en un microscopio biologico
trinocular de campo claro con camara digital acoplada.
La identificacion taxonomica hasta nivel de género se
realizo de acuerdo con los criterios de Kendrick y
Carmichael (1973) y Barnett y Hunter (2003).

Para la identificacion de las especies ubicadas
en los géneros Aspergillus y Penicillium se siguieron
los procedimientos sugeridos por Klich y Pitt (1994)
y Pitt (2000). Estas metodologias estan basadas
primeramente en los caracteres morfologicos y en
caracteristicas fisiologicas como son las relaciones
agua - temperatura, la pigmentacion y el grado de
desarrollo de las colonias en ciertos medios. Estas
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caracteristicas se determinaron a los 7 dias de
inoculadas las cepas en los medios Agar Czapek
Extracto de Levadura, incubadas a 5° C, 25° Cy 37°
C, y en los medios Agar Extracto de Malta y Agar
Czapek Extracto de Levadura con 20% Sacarosa e
incubadas a 25° C para Aspergillus y ademas Agar
Nitrato de Glicerol 25% a 25° C para Penicillium.

Las especies ubicadas en los géneros
Cladosporium y Curvularia se sembraron en medio
Agar Extracto de Malta y se les efectuaron
microcultivos para observar las caracteristicas
morfoldgicas. Para Cladosporium se siguieron los
criterios de Castafieda (1996) y en el caso de las
especies ubicadas en el género Curvularia se
identificaron segun lo reportado por Mena (2004) y
Manamgoda et al. (2012). Para la identificacion de las
especies de este género se observaron al microscopio
de campo claro las siguientes caracteristicas:
distribucion en los conidioforos, forma, color, textura,
namero de septos y dimensiones. En todos los casos
se realizaron al menos 20 observaciones distribuidas
en varios campos de vision, en preparaciones tanto
de la parte joven como de la zona madura de la colonia.

Determinacion de la densidad relativa (DR) de los
taxa en el aire y en el polvo

Este analisis se realiz6 de acuerdo a Smith
(1980) donde:

Nimero de colonias de

un género o especie

Numero total de colonias

de los géneros o0 especies
RESULTADOS Y DISCUSIONES

DR = x100

Grado de contaminacion microbiana ambiental

La concentracion fingica estimada en el aire
interior de la Mapoteca se muestra en la tabla I, al
analizar los promedios de cada punto muestreado (por
triplicado) se puede constatar que el valor maximo
alcanzado fue de 909 UFC.m mientras que la media
(de 15 placas) fue de 599.6 UFC.m. Para determinar
el grado de contaminacion de un ambiente interior
Omeliansky propuso una escala (Bogomolova y
Kirtsideli, 2009; Borrego et al., 2010, 2010a; Borrego
et al., 2012) y establecido que: concentraciones
microbianas d» 500 UFC.m-3es propio de un ambiente
no contaminado, si la concentracion microbiana esta
501 —750 UFC.m-3es poco contaminado, si se encuentra
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entre 751 — 1000 UFC.m2 es ligeramente contaminado,
si esta entre 1001 — 1500 UFC.m-® es un ambiente
contaminado y si es e»1501 UFC.m es altamente
contaminado.

Cuando se comparan los valores obtenidos con
la escala que propuso Omeliansky para evaluar el
grado de contaminacion del aire, se puede concluir
que al ser la concentracion media inferior a 750 UFC.
m-3, el ambiente del local se considera poco contamina-
do. Aunque desde hace algunos anos grupos
multidisciplinarios de cientificos han dedicado
esfuerzos y tiempo en los estudios de calidad del aire
interior de locales por el riesgo potencial que implica
la presencia de hongos en ambientes interiores para
la salud humana y la integridad del patrimonio, en la
actualidad no existe un consenso internacional en
cuanto a regulaciones que establezcan valores limites
que permitan clasificar a un ambiente interior de
contaminado o no (Rojas y Aira; 2012). No obstante,
en la literatura se encuentran disponibles algunos
reportes mas recientes para niveles de contaminacion
fungica en ambientes interiores desarrollados por
otros autores. La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) plantea que un ambiente interior con una
concentracion mayor a 1000 UFC.m= se considera
contaminado (Nevalainen y Morawska, 2009). En
Brasil se considera que un ambiente interior con mas
de 700 UFC.mde hongos, esta contaminado (Radler
de Aquino y de Goes, 2000). En Estados Unidos,
American Conference of Industrial Hygienists y US
Public Health Service proponen que 200 UFC.m
resulta un valor preocupante para bioaerosoles
fungicos (InspectaPedia, 2009), mientras que la Union
Europea establecio desde 1998 en las normas SBM
(SBM, 2003), que 500 UFC.m3es el valor limite a partir
del cual se considera un ambiente interior altamente
contaminado. Asimismo, dentro de la Union Europea
otros autores plantean que 150 UFC.m- debe ser el
limite de hongos permisibles para que el ambiente
interior de locales en instituciones patrimoniales se
considere de calidad (Cappitelli et al. 2009). Como se
puede constatar en lo antes expuesto, los criterios con
respecto a esta problematica son disimiles segun,
regiones, paises, organizaciones o autores. Conside-
ramos que la normalizacion de la calidad microbiolo-
gica ambiental de interiores de forma general debe
estar en concordancia con el tipo de edificacion, su
funcion social y la zona climatica o pais donde se
encuentra. Portanto la aceptacion de criterios de peso
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para su normalizacion requiere de la realizacion toda
una serie de estudios microbioldgicos y ecologicos
de estos ambientes y sus posibles vias de contaminacion.

Las concentraciones detectadas en el local
pueden deberse a que en el momento del muestreo
los acondicionadores de aire estaban averiados y por
tanto las ventanas estaban abiertas. En el exterior de
la Mapoteca se encuentra la Avenida del Puerto que
se caracteriza por un alto nivel de movimiento vehicular
ademas de la contaminacion proveniente de la Terminal
de Ferrocarril y las viviendas circundantes, es muy
probable que estos hayan sido las fuentes causantes
de estos valores de carga fingica. Concentraciones
similares han sido detectadas en Cuba en ambientes
interiores de viviendas, archivos, bibliotecas y museos
que han sido muestreados con biocolectores (Rojas,
1998; Rojas et al., 2002; Pons y Rojas, 2003; Borrego
y Perdomo, 2012; Rojas y Aira; 2012). Sin embargo,
en estudios previos (Vaillant, et a/ 1989) realizados en
otros depdsitos del ARNAC utilizando un biocolector
(aeroscopio), se encontraron concentraciones signi-
ficativamente menores. Esto demuestra a) la necesidad
de realizar muestreos sistematicos para caracterizar
la variabilidad de la micobiota, y b) que esa elevada
contaminacion del aire de los depositos pudiera
deberse a que el ambiente que rodea al ARNAC posee
una elevada contaminacion microbiana que se introduce
en los depositos a través de los conductos de ventilacion
natural (Borrego et al., 2008; Borrego et al., 2010).

Como es sabido, la humedad relativa del aire
tiene gran importancia para la contaminacion
microbiana ambiental, sobre todo, en el caso de los
hongos donde incide en el nivel de esporulacion, en
el diametro aerodinamico de las esporas, asi como
en la deposicion de éstas sobre las superficies e
incluso en el sistema respiratorio de las personas
(Florian, 2004; Borrego, 2005; Rojas y Aira; 2012).
Teniendo en cuenta que la HR en la Mapoteca resulto
de un67.5% Yy que esta por encima de lo recomendado
parala conservacion de mapas y planos (Walker 2003;
Resolucion No. 41/2009, CITMA) se puede afirmar
que, las condiciones ambientales de este local facilita-
ron la presencia de elevadas concentraciones de
hongos capaces de depositarse sobre las superficies,
lo cual constituye un riesgo para el buen estado de
conservacion de los distintos tipos de documentos y
para la salud del personal que habitualmente entra y
sale de este local.
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Analisis ecologico de los hongos aislados del aire

Del aire de la Mapoteca se aislaron 27 colonias
de hongos filamentosos diferentes, 26 fueron
ubicadas en 9 géneros y una no esporuld en los
medios evaluados. De todos los aislados identificados
el 96% se clasificaron como anamorfos de
ascomicetes (tabla Il) correspondientes a los géneros
Alternaria Micheli ex Fries, Aspergillus Nees ex Fr.,
Acremonium Link ex Fr, Cladosporium Link ex Fr.,
Curvularia Boedijn, Epicoccum Link, Penicillium Link,
Pestalotia Not., y Trichoderma Pers. Los géneros antes
mencionados se ubicaron en los ordenes Eurotiales,
Pleosporales, Xylariales, Hypocreales y Capnodiales.
Estos resultados concuerdan con estudios realizados
por otros autores en ambientes de archivos y
bibliotecas donde han predominado los represen-
tantes de dichos ordenes a exepcion de los Xylariales
(Valentin, 2001; Borrego et al., 2010 a; Borrego y
Perdomo, 2012). Por ello cabe destacar que resulta
un nuevo reporte para el aire de depositos del ARNAC
el género Pestalotia Not.

Es importante resaltar que estos resultados son
caracteristicos del método de muestreo empleado
pues al utilizar placas con medios de cultivo, se
desarrollan con facilidad las fases anamorficas de los
hongos que sedimentan (Rojas, 2010).

Densidades relativas de los géneros identificados
en el aire

De los 9 géneros fungicos identificados, los de
mayor DR (figura 1) en orden decreciente fueron
Aspergillus, Penicillium, Curvularia y Pestalotia. Estos
resultados concuerdan solo de forma parcial con los
obtenidos por otros autores (Rojas, ef al., 2008)
incluso en estudios realizados anos atras en el mismo
local (Garcia, 1997; Guiamet et al., 2011). Muchos
autores dentro de los que se incluyen los antes
mencionados plantean que los géneros mas represen-

tativos en el aire tanto de interiores como de exteriores
son Aspergillus, Penicillium y Cladosporium, mientras
que en este estudio Curvularia sustituyo a
Clasdosporium. Otros autores (Meklin et al., 2005;
Lignell, 2008; Rojas, 2010; Rojas et al., 2012) han
demostrado que los conidios de Aspergillus y Penici-
llium en general son mas numerosos en el aire de
interiores que de exteriores de lo que se deduce que
muchos de ellos provienen de los materiales y
soportes contaminados en dicho medio. Penicillium
es el género mas abundante en ambientes interiores
de viviendas y Aspergillus es el mas comun en el aire
de viviendas himedas al igual que en archivos y
almacenes soterrados seguido de Penicillium (Rojas,
2010). Es conveniente recordar que el muestreo se
realizo en el mes de julio (mes que corresponde a la
temporada lluviosa en Cuba) y que el local no estaba
climatizado sino ventilado naturalmente lo que facilito
la existencia de valores de HR superiores al 60% que
a su vez son elevados para la conservacion de mapas
y planos (Resolucion No. 41/2009, CITMA). Resulta
interesante ademas, el hecho de que se ha demostrado
que los géneros Aspergillus y Penicillium son los mas
frecuentes en ambientes interiores en Cuba (Valliant
et al., 1989; Fernandez et al., 1990; Aira et al., 2002;
Borrego et al., 2008, Borrego y Perdomo, 2012).

El género Curvularia ha sido detectado en
ambientes interiores colonizando diferentes sustratos
o en el aire (Borrego et al., 2008; Nevalainen y
Morawska, 2009; Rojas 2010), por otra parte este
hongo dematiaceo es tipico de la atmosfera en
regiones tropicales y subtropicales del mundo (Levetin
y Dorsey, 2006; Rocha ef al., 2013) incluso se ha
reportado por Almaguer y Rojas (2013) como uno de
los mas abundantes en la atmodsfera de La Habana,
Cuba. El caso de Pestalotia no se encuentra reportado
como un género comdn en ambientes interiores
aunque si ha sido detectado en este nicho ecologico

Tabla Il. Anamorfos de ascomicetes detectados en el aire, numero de aislados y densidades relativas.

Clasificacion Orden

No. de aislados DR (%) de los taxa

Anamorfos de ascomicetes Eurotiales
Pleosporales
Xylariales
Hypocreales
Capnodiales

92 93
19 19
10 10
8 8
1 8

DR (%) densidad relativa con respecto al total de colonias de hongos obtenidas
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Figura 1. Densidad relativa (%) de los géneros fungicos aislados en el aire de la Mapoteca. MSPNE: Indica

micelio septado pigmentado no esporulado.

(Samsom y Hoekstra, 1994); este hongo es un sapro-
fito de plantas y tipico de ambiente exteriores por o
que su aislamiento en el local estudiado pudiera deber-
se, al igual que Curvularia, a la penetracion de sus
propagulos por las ventanas del recinto el cual posee
en su exterior abundante vegetacion. La deteccion de
ambos géneros evidencia la influencia que puede
ejercer el ambiente exterior sobre el interior y ademas
acentta la importancia de realizar muestreos micro-
biologicos periddicos del aire, ecosistema cuya
microbiota es aloctona y extremadamente dinamica.
El resto de los géneros identificados presentaron un
porcentaje de DR por debajo del 7%, siendo Epicoccum
(4%) y Trichoderma (3%) los que presentaron los valores
mas bajos. Los géneros encontrados con menor DR en
ambientes interiores varian de acuerdo a los resultados
obtenidos por otros autores (Valentin; 2003; Rojas, 2010;
Borrego et al., 2010 a).

Identificacion especifica de los hongos aislados del
aire

Se realizo la identificacion hasta especie de los
diferentes aislados y se calculd la densidad relativa de
cada una de las especies dentro de su género (tabla
Il1). De todas las especies identificadas destacaron
algunas que se encuentran reportadas por varios
autores ya sea por sus altas DR dentro del género,
por su importancia como agentes biodeteriorantes o
las afecciones que pueden causar a la salud. Dentro
del género Aspergillus se identificaron el 100% de los
aislados y como resultado se obtuvieron un total de 7
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especies, entre ellas A. flavus Link., A. oryzae Ahlb
Cahn. y A. ostianus Wehmer. resultaron ser las de
mayor DR (23%, 17% y 17%, respectivamente).
Resultados similares han sido reportados en ambien-
tes de bibliotecas y archivos (Rojas, 2010) incluyendo
otros depdsitos del ARNAC (Valliant et al., 1989;
Borrego et al., 2008). A. flavus y A. oryzae han sido
considerados de importancia para el biodeterioro,
pues son capaces de crecer a expensas de una gran
variedad de sustratos (Rojas, 2010), y para la salud
humana (Klich, 2006; Amaike y Keller, 2011) al ser
dos de los principales causantes de la aspergilosis
bronquial alérgica y el primero de ellos ademas, de
otitis e infecciones pulmonares (De Hoog et al; 2000).
Le siguieron en orden descendente A. candidus Link.
y A. japonicus Saito. ambos con DR del 13%, A.
alliaceus Thom y Church. con DR de 10% y A.
auricomus (Gueren) Saito. con DR de 7%; cabe senalar
que A. ostianus, A. alliaceus y A. auricomus se
obtuvieron por primera vez en estudios realizados en
el ARNAC.

El 100% de los aislados del aire del género
Cladosporium correspondieron a representantes del
complejo de especies C. cladosporioides (Fres.) de
Vries., esto concuerda con otros estudios realizados
en ambientes de bibliotecas y archivos (Valentin, 2001,
2004; Rojas, 2010; Borrego y Perdomo, 2012). Estas
especies se encuentra reportadas por otros autores
como las de mayor predominio dentro del género en
ambientes interiores (Anderson, 2003; Payam y
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Tabla Ill. Identificacion y DR de los hongos aislados de aire

Hongos No. colonias DR (%)
Acremonium sp. Link. 4 100
Alternaria sp. Micheli ex Fries. 4 100
Aspergillus alliaceus Thom y Church.* 3 10
Aspergillus auricomus Saito.* 2 7
Aspergillus candidus Link. 4 13
Aspergillus flavus Link. 7 23
Aspergillus japonicus Saito. 4 13
Aspergillus oryzae Cohn. S 17
Aspergillus ostianus Whemer.* o) 17
Cladosporium cladosporioides (Fres.) de Vries. (complex) 7 100
Curvularia pallecens Boeding y Bull. ) 45
Curvularia australiensis Manamgoda, Caiy Hyde.* 4 36
Curvularia eragrostidis Henn. 2 18
Epicoccum sp. Link. 4 100
Penicillium canescens Sopp.* 4 18
Penicillium chrysogenum Thom. 6 27
Penicillium citrinum Thom. 1 5
Penicillium sp. Link. 1 3 14
Penicillium sp. Link. 2 3 14
Penicillium sp. Link. 3 S 23
Pestalotia sp. Not. 1 8 80
Pestalotia sp. Not. 2 1 10
Pestalotia sp. Not. 3 1 10
Trichoderma sp. Pers. 4 100
Micelio septado pigmentado no esporulado 3 100

* Indica que estas especies fueron detectados por primera vez en el aire de la Mapoteca del ARNAC.

Ramanathan, 2004; Borrego et al., 2008; Guiamet et
al., 2011; Hung et al; 2011). Ademas representantes
del complejo han sido detectados en interiores de
viviendas con problemas de humedad en otros paises
como Bélgica (Beguin y Nolard, 1994). C. cladospo-
rioides es asociado con infecciones cutaneas, oculares
y nasales que pueden llegar a ser graves en pacientes
inmunocomprometidos (Vaillant, 1996; Payam y
Ramanathan, 2004; Haleem y Mohan, 2012). De las
tres especies identificadas del género Penicillium, P
chrysogenum (27%) y P, citrinum (5%) coinciden con
dos de las especies detectadas anteriormente por
Borrego et al. (2008) y Borrego y Perdomo (2012) en
estudios realizados en otros depdsitos del ARNAC,
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ademas de otros estudios realizados en ambientes de
archivos y bibliotecas cubanos por Rojas (2010). Esto
pudiera indicar que ambas especies son tipicas de
este tipo de ambiente. Pueden jugar un papel impor-
tante en el biodeterioro de los soportes documentales,
P chrysogenum por su alto potencial para deteriorar
materiales de origen celuldsico (Villalba et al., 2004) y
P citrinum por su gran capacidad de producir pigmen-
tos (Pitt, 2000). Por otra parte algunas cepas en
ambos casos se han reportado como causantes de
keratitis, endocarditis y en el caso de la segunda
especie, ademas puede ocasionar infecciones del
tracto urinario (De Hoog et a/; 2000). La especie
Penicillium canescens Sopp. que Se detecto con una
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DR del 18% resulta ser un nuevo hallazgo para el
ARNAC.

Otra especie fungica detectada con alta DR fue
Curvularia australiensis Manamgoda, Caiy Hyde, cuyo
hallazgo constituyo una novedad en el ambiente de
los depositos del ARNAC aunque se ha detectado en
otros estudios realizados en otros paises (Nevalainen
y Morawska, 2009). Este hongo dematidceo se ha
reportado como causante de casos de infecciones
subcutaneas y sinusitis en humanos (De Hoog et al;
2000).

Grado de contaminacidn fingica en el polvo
sedimentado

Al analizar la concentracion fingica en el polvo
aspirado en el interior de la Mapoteca se detecto una
concentracion media de 6x10° UFC.g™". No existe un
estudio precedente realizado en el ARNAC de deteccion
de hongos en el polvo. Sin embargo se reportan
concentraciones de orden similar (10°) por otros
autores en estudios realizados a partir del polvo casero
en otros paises (Engelhart et al., 2002; Chew et al.,
2003; Heinrich et al., 2003; Horner et al., 2004; Hicks
et al., 2005; Lignell, 2008). Incluso se plantea que la
concentracion fungica puede variar de 6x10° hasta
3.2x108 UFC.g™" de polvo (Canhoto et al., 2004). El
polvo es considerado por varios autores como una
fuente importante de informacion en estudios de
diagnadstico microbioldgico en un ambiente interior
(Portnoy et al, 2004; Schram-Bijkerk et al., 2006;
Lignell, 2008), ya que constituye un reservorio de la
contaminacion microbiana y en especial de hongos
provenientes del aire. Nevalainen y Morawska (2009)
lo reafirman en su Documento Guia (OMS), donde
ademas rednen los datos de géneros y especies
flngicas detectadas en una gran cantidad de estudios

microbiologicos realizados en este nicho ecoldgico por
varios autores de gran parte del planeta, llegando a
reportarse mas de 20 géneros y 200 especies. De
esta forma, el polvo por una parte, constituye un
peligro potencial para las colecciones de valor
patrimonial (Portnoy et al., 2004) al hidratarse, cuando
la HR aumenta, propiciando las condiciones para que
los hongos puedan desarrollarse y establecerse sobre
él o sobre los soportes y por otro lado, constituye un
reservorio de alergenos, esporas, microorganismos
y otros elementos que pueden ser perjudiciales para
la salud.

Analisis ecoldgico de los hongos aislados del polvo

Del polvo aspirado en la Mapoteca se aislaron
doce colonias de hongos filamentosos diferentes, el
87% de los aislados se clasificaron como anamorfos
de ascomicetes (tabla IV). Los aislados antes
mencionados se ubicaron en los ordenes Eurotiales,
Capnodiales y Sordadiales, correspondieron a
representantes de los géneros Aspergillus,
Cladosporium, Humicola Traaen y Penicillium. El 13%
restante fueron holomorfos de ascomicetes que se
clasificaron como Sordadiales y Eurotiales de los
géneros Chaetomium Kunze ex Fr. y Aspergillus.
Aunque se evidencio el predominio de los hongos
mitosporicos en el polvo (87%) se puede apreciar una
disminucion de su DR con respecto al ecosistema
aéreo. Este resultado esta condicionado en gran parte
por el medio hipertonico que pudieron imponer las
particulas de polvo como parte del sustrato a los
propagulos flngicos, que actia como una barrera
selectiva para la germinacion y el desarrollo de las
esporas y otras estructuras. Ademas, acentuo este
fenomeno la presencia de sales marinas en el polvo
que sedimenta en la Mapoteca ya que el ARNAC se
encuentra ubicado a 174 m del mary se han detectado

Tabla IV. Anamorfos y holomorfos de ascomicetes detectados en el polvo, numero de aislados y densida-

des relativas.

Clasificacion Orden No. de aislados DR (%) de los taxa

Anamorfos de ascomicetes Eurotiales 101 64
Capnodiales 33 20
Sordadiales 5 3

Holomorfos de ascomicetes Eurotiales 16 10
Sordadiales 4 3

DR (%) densidad relativa con respecto al total de colonias de hongos obtenidas

Bol. Micol. 2014; 29(1): 2-17
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concentraciones considerables de iones cloruro en
su composicion (equivalentes a un promedio de 5.6 x
10-°mg de iones cloruros por mg de polvo, lo que
equivale al 2.8% de las sustancias solubles en el polvo)
(Vivar y Borrego, 2012). Se ha reportado que
cantidades de sales entre un 3 y un 4% sobre el papel
propician la presencia de hongos xerdfilos como son
los representantes del género Aspergillus (Michaelsen
etal., 2010).

Densidades relativas de los géneros identificados
en el polvo

De los 5 géneros fungicos aislados del polvo
aspirado los de mayor DR en orden decreciente fueron
Aspergillus, Penicillium y Cladosporium (figura 2).
Estos resultados coinciden de forma parcial con los
obtenidos por otros autores (Chao et al, 2002; Lignell,
2008; Haleem y Mohan, 2012) siendo estos tres
géneros siempre los predominantes en el polvo
colectado, pero variando sus densidades relativas en
los diferentes estudios. El polvo como ya se ha
mencionado puede ser un reservorio de propagulos
flngicos y puede constituir un referente para el estudio
del comportamiento de la micobiota aérea de toda una
temporada (Portnoy et al., 2004; Pasquarella et al.,
2012). En este caso, el polvo colectado representa la
acumulacion de propagulos de una semana. Al
comparar estos resultados con los obtenidos en el
muestreo del aire se aprecia similitud en cuanto a los
géneros con mayores DR ubicandose Aspergillus y
Penicillium como los dos primeros en ambos casos.
El predominio de los géneros Aspergillus y Penicillium
y la deteccion de representantes del género
Cladosporium demuestran la relacion existente entre
la micobiota presente en el aire y en el polvo sedimentado

<1 Humicola

u Cladosporium
w Aspergillus

B Penicilfium

® Chaetomium

Géneros

Figura 2. Densidad relativa (%) de los géneros fingicos
aislados del polvo aspirado en la Mapoteca.
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en el local estudiado. Los propagulos fungicos en el
aire siguen la dinamica de los bioaerosoles
atmosféricos (Leventin, 2002; Chin y Heinsohn, 2007).
Este resultado lo respalda la relacion entre las fases
de deposicion y resuspension de las particulas
biologicas, dichas fases pueden sucederse de forma
ciclica en interiores producto de la climatizacion o las
corrientes de aire. Por lo antes expuesto, se demuestra
que existe la necesidad de realizar muestreos en ambos
microambientes (aire y polvo sedimentado) a la hora
de caracterizar un ambiente interior (Pasquarella et al.,
2012).

Los tres géneros restantes identificados mostra-
ron una DR por debajo del 10% siendo Humicola (3%)
el de menor valor, este ultimo es un género tipico del
humus del suelo que no se encuentra con frecuencia
en interiores, pero que de establecerse sobre los
soportes documentales traeria graves consecuencias
por ser altamente celulolitico (Domsch et al., 1980).
Al comparar con otros resultados consultados se
observo variacion en la diversidad de géneros
obtenidos para los valores menores de DR (Chao et
al, 2002; Chew et al., 2003; Yang y Li, 2007; Lignell,
2008). Es interesante el hallazgo de holomorfos de
Aspergillus ssp. en diversos estudios del polvo casero
(Lignell, 2008; Michaelsen et al., 2010; Haleem y
Mohan, 2012).

Identificacion especifica de los hongos aislados del
polvo

Al igual que en el caso de los aislados del aire
se calculo la DR de los géneros y especies (tabla V).
De todas las especies identificadas destacaron algunas
por diversas razones, como haber sido aisladas tam-
bién en el muestreo aéreo realizado en este estudio,
por encontrarse reportadas por varios autores, ya sea
por sus altas DR dentro de su género en ambientes
de archivos y bibliotecas, por su importancia como
agentes biodeteriorantes o ser causantes de
afectaciones a la salud humana.

Dentro del género Aspergillus se identificaron
el 100% de los aislados detectandose representantes
del complejo de especies A. niger y A. flavus con DR
de 27 y 50%, respectivamente. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Chao et al (2002) y
Lignell (2008) en aislados de polvo colectado en un
ambiente interior. Al comparar con los resultados
obtenidos en el muestreo aéreo (tabla Ill) coincide
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Tabla V. Hongos aislados del polvo depositado sobre el mobiliario (planeros) de la Mapoteca.

Hongos No. colonias DR %
Aspergillus flavus Link. 36 20
Aspergillus chevalieri Mangin Thom. Y Church.* 16 23
Aspergillus niger Batista, Maia y Alecrim. (complex) 21 27
Chaetomium globosum. Kunze 4 100
Cladosporium caryigenum Ellis y Lang.* 12 36
Cladosporium cladosporioides (Fres.) de Vries. (complex) 21 64
Humicola sp. Traaen. S 100
Penicillium janczewskii K.M. Zalessky.* 19 43
Penicillium sp.4 Link. 8 18
Penicillium sp.5 17 39

* Indica que estas especies fueron detectados por primera vez en la Mapoteca del ARNAC.

que A. flavus es la especie de mayor DR dentro del
género. Este resultado es un indicativo de la
prevalencia de la especie dentro del local estudiado,
lo cual constituye un elemento importante a tener en
cuenta tanto para la salud del personal como para el
biodeterioro de los soportes.

A. flavus junto a A. fumigatus pertenecen a un
grupo de hongos que se encuentran reportados como
peligrosos para la salud humana (Denning, 2006). Al
ser hongos que resisten condiciones ambientales
hostiles y tener la capacidad de comportarse como
oportunistas, se propone para ellos la clasificacion
de seguridad biologica grado 2 (Nivel de seguridad
bioldgica, BSL, segun sus siglas en inglés) (Hoog,
1996), a diferencia de la mayoria de las especies de
hongos encontradas en ambientes interiores que
clasifican para un BSL-1 (Rojas, 2010). En el caso de
las especies del complejo A. niger igualmente han sido
consideradas de importancia para la salud humana,
ademas estan reportadas como predominantes en el
pais en ambientes de archivos y bibliotecas incluyendo
depdsitos del ARNAC (Klich, 2006; Rojas, 2010;
Borrego et al., 2008; Borrego y Perdomo, 2012). Los
dos holomorfos detectados del género Aspergillus
resultaron ser Aspergillus chevalieri Mangin. El cual
ha sido reportado en estudios realizados en ambientes
interiores en Cuba (Rojas, 2010) y mas especifica-
mente fuera de Cuba en aislamientos a partir del polvo
(Meklin et al., 2004; Vesper et al., 2007). La presencia
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de esta especie en el polvo de la Mapoteca pudiera
deberse a las caracteristicas xerofilas de la misma
(Klich y Pitt, 1994) que encuentra en el polvo niveles
de sequedad idoneos para el mantenimiento de su
viabilidad. Ilgualmente, esta constituye el primer reporte
para el ARNAC.

De los aislados del género Cladosporium se
detectaron especies del complejo C. cladosporioides
y C. caryigenum Ellis y Lang. En cuanto a la primera,
coinciden los resultados obtenidos por otros autores
como Lignell (2008) y Yang y Li (2007) que reportaron
su deteccion en polvo con altos valores de DR. Dicho
resultado pudiera deberse a que algunas cepas se
consideran ligeramente xerofilas pues se caracterizan
por su capacidad de soportar determinados niveles
de sequedad o xerofilia (Payam y Ramanathan, 2004),
condicion que encuentran en el polvo; aunque de
manera general los representantes del género
requieren de humedad para crecer (Nielsen 2003;
Gorny 2004). Esta cepa ademas de encontrarse en el
polvo sedimentado, fue Ia Gnica de su género
detectada en el muestreo aéreo, resultado que indica
la prevalencia de la misma dentro de la Mapoteca. C.
cladosporioides generalmente es asociado con
infecciones cutaneas, oculares y nasales (Vaillant,
1996; Haleem y Mohan, 2012), se considera ademas
conjuntamente con otras especies un alérgeno
importante pues los conidios y fragmentos de hifas
son capaces de provocar estados alérgicos del Tipo |
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(asmay fiebre del heno) y del Tipo lll (neumonia
por hipersensibilidad) (Abbott, 2002), de ahi que se
plantee que aproximadamente el 10% de la poblacion
es sensible a este hongo. Es de destacar que la especie
C. caryigenum constituye un nuevo reporte para
ambientes de depositos del ARNAC. El hallazgo de C.
cladosporioides y Aspergillus flavus en aire y polvo
en este estudio es indicativo de su predominio en este
gcosistema.

Dentro de las especies del género Penicillium,
se detectd una correspondiente a P janczewskii K.M.
Zalessky con una DR del 41%, que se considera alta
para este nuevo reporte en el ARNAC.

CONCLUSIONES

El ambiente de la Mapoteca del Archivo Nacional
de la Republica de Cuba presentd un valor promedio
de concentracion microbiana inferior a las 750 UFC.m-
% de hongos segun la escala de Omeliansky, por tanto
el local se considerdé poco contaminado. La
concentracion de propagulos fungicos viables en el
polvo sedimentado sobre el mobiliario (planeros) de
la Mapoteca fue de 6.10° UFC.g™", lo cual evidencia

que el polvo puede constituir un reservorio de la
micobiota en ambientes interiores. En el ambiente
interior del deposito se identificaron nueve géneros y
trece especies, mientras que en el polvo fueron
identificados cinco géneros y cinco especies. Esto
constituye la caracterizacion fungica mas integral
realizada en el Archivo Nacional de la Republica de
Cuba, lo que incrementa el conocimiento de la
biodiversidad de este tipo de ambiente. El hallazgo de
C. cladosporioides y Aspergillus flavus en aire y polvo
es indicativo de su predominio en este ecosistema.
Constituyeron nuevos registros para este archivo
cubano los géneros, Epicoccum Link, Humicola Traaen
y Pestalotia Not. y las especies Aspergillus ostianus
Wehmer., A. alliaceus Thom y Church., A. auricomus
(Gueren) Saito, Curvularia australiensis Manamgoda,
Caiy Hyde., C. caryigenum Ellis y Lang., Aspergillus
chevalieri Mangin Thom. y Church., Penicillium
canescens Sopp. y P janczewskii K.M. Zalessky.
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