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ABSTRACT

High concentration of microorganisms on air in
repositories of archives, libraries and museums
can degrade organic material and entails a high
risk to cultural heritage preservation. In tropical
countries, these harmful effects may be maximized
by high values of temperature and relative
humidity prevailing during most of the year. The
aims of this research were: to study the behavior
of air microbial concentration in two repositories
of the National Archives of the Republic of Cuba
(NARC) in 7 years and to determine the density and
relative frequency of fungal genera and species as
well as their ecological and environmental impact.
The microbiological samples were taken in photo
and map libraries by using an appropriate culture
media and a sedimentation method. Cellulolytic,
proteolytic and amylolytic activities as well as acid
and pigment excretion on fungal isolates were
qualitatively determined. Fungal concentration
inside the photo library was higher than in the
map library. The predominant fungal genera on air
in both repositories were Aspergillus, Penicillium
and Cladosporium, although considerable relative
densities of Curvularia, Alternaria and Fusarium
were detected in some years, mainly in the photo
library. Aspergillus and Cladosporium genera were
the fungal species with the greatest ecological
impact on the repositories. Most of the fungi
degrade cellulose, gelatin and starch. All strains
excrete acids and over 50% of them excrete
pigments of various colors. In both repositories,
Gram-positive bacteria prevailed and their relative
densities were higher in those years when the
temperature and the relative humidity were higher
(photo library in 2004, map library in 2007 and
2010). Ecologically, Bacillus and Streptomyces
genera prevailed in the photo library and were
frequent in the map library. These bacterial genera
greatly contributed to biodeterioration because
they have cellulolytic activity and so can degrade
papers when the relative humidity is maintained at
or above 90% during 24 h.

RESUMEN

En paises de clima tropical los efectos dafinos que
producen los microorganismos en instituciones
patrimoniales que conservan documentos pueden
potenciarse por los valores altos de humedad
relativa y temperatura existentes durante la
mayor parte del afio. Los objetivos de este
trabajo fueron: evaluar el comportamiento de
la concentracién microbiana aérea en el interior
de dos depdsitos del Archivo Nacional de la
Republica de Cuba (ARNAC) en 7 afos asi como
determinar la densidad y frecuencia relativa de
los géneros y especies fungicas para conocer su
impacto ecolégico y ambiental. Los muestreos
microbiolégicos se realizaron en la Fototeca y la
Mapoteca empleando medios de cultivo apropiados
y un método de sedimentacion. Se determind
cualitativamente la actividad celulolitica, amilolitica
y proteolitica, asi como la excrecion de acidos y
pigmentos. En la Fototeca la concentracion fungica
se mantuvo mas alta que en la Mapoteca durante
el estudio y los géneros fungicos predominantes
fueron Aspergillus, Penicillium y Cladosporium
aunque en algunos afos Curvularia, Alternaria
y Fusarium se detectaron a densidades relativas
considerables, fundamentalmente en Fototeca.
Las especies fungicas de mayor impacto ecolégico
en los depdsitos correspondieron a los géneros
Aspergillus y Cladosporium. La mayoria de las
cepas aisladas degradaron celulosa, gelatina y
almiddn, todas excretaron acidos y mas del 50%
produjeron pigmentos de colores diversos. En
ambos depdsitos predominaron las bacterias Gram
positivas siendo mayores sus densidades relativas
en los afios donde la temperatura y la humedad
relativa ambiental fue mas alta (Fototeca en
2004; Mapoteca en 2007 y 2010). Ecolégicamente
los géneros Bacillus y Streptomyces resultaron
abundantes en la Fototeca y frecuentes en la
Mapoteca, ambos con un impacto importante en
el biodeterioro porque poseen actividad celulolitica,
por lo que pueden degradar el papel si la humedad
relativa se mantiene igual o superior al 90%
durante 24 h.
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INTRODUCCION

El contindo conocimiento y control de
las condiciones ambientales en archivo,
bibliotecas y museos constituye hoy en dia
unodeloselementos masimportantesatener
en cuenta en la conservacion preventiva del
Patrimonio Documental para una Nacién.
La prevalencia de condiciones ambientales
inadecuadas junto a la presencia de elevadas
concentraciones microbianas en el aire de los
depdsitos donde se conserva ese patrimonio,
viene despertando cada vez la atencion de
investigadores y especialistas del area de
la conservacion de bienes patrimoniales,
debido al riesgo que esto implica tanto para
la integridad del patrimonio que conservan
como para la salud del personal que labora
en estas instituciones o que recibe servicios
sistematicos en ellas (Borrego et al., 2010a;
Sterflinger, 2010; Sterflinger & Pinzari,
2011). Especificamente, la contaminacion
fingica es uno de los principales objetos
de estudio, ya que las esporas flngicas
constituyen el grupo mas numeroso de todo
el material bioldgico que es transportado
por el aire ademas del elevado potencial
biodeteriorante y patégeno que posee este
grupo microbiano (Florian, 2004; Mesquita
et al., 2009; Cappitelli & Sorlini, 2010;
Sterflinger & Pinzari, 2011; Michaelsen et
al., 2012).

La existencia de valores altos de temperatura
y humedad relativa en paises de clima tropical,
como Cuba, favorece el incremento del polvo
y de la concentracién de esporas fungicas
en el aire, asi como su deposiciéon sobre
diferentes materiales facilitando el desarrollo
y proliferacion de hongos. Estos poseen una
potente, versatil y adaptable maquinaria
metabodlica, que les permite degradar una
gran diversidad de sustratos, tanto de origen
organico como inorganico, propiciando
el biodeterioro de los diferentes soportes
atesorados en los depdsitos de las instituciones
patrimoniales (Florian, 2004; Villalba et al.,
2004; Borrego etal., 2010 a,b; Valentin, 2010).
Por otra parte, los hongos se caracterizan por
poseer diferentes estructuras y mecanismos de
patogenicidad, que ocasionan padecimientos
especificos en el ser humano (Nevalainen &

Morawska, 2009; Cabral, 2010; Gutarowska et
al., 2012; Haleem & Mohan, 2012).

Numerosos estudios han establecido una
estrecha relacion entre las condiciones
ambientales, la presencia de propagulos
fingicos viables o no y la incidencia de
los mismos en el desencadenamiento de
afecciones respiratorias (Nevalainen &
Morawska, 2009; Cabral, 2010), lograndose
asociar la presencia de los mismos con el
desarrollo de sintomas pertenecientes a
estos tipos de patologias y a otras (Cabral,
2010; Guarro, 2012; Rocha et al., 2013).
Por ello, multiples grupos de investigacion
recomiendan la necesidad de aumentar la
frecuencia de estudios de las condiciones
ambientales en los locales para evaluar la
calidad delosambientes, en aras de garantizar
una caracterizacién medioambiental de
los mismos que permitan solucionar
precozmente problematicas asociadas al
desencadenamiento de plagas y/o afecciones
a la salud del personal.

De igual manera, el polvo es portador de
células y esporas bacterianas que junto a las
existentes en el aire, contribuyen a que pueda
existir una elevada concentracion bacteriana
en el bioaerosol de interiores representando
un riesgo para la salud humana. Sin embargo,
las bacterias juegan un rol mas limitado en
el biodeterioro de los soportes en relacion
con los hongos, pues requieren condiciones
de humedad muy elevadas (>90%) para
degradar los componentes que conforman a
los diferentes soportes que forman parte de
las colecciones de valor patrimonial.

Las bacterias Gram positivas pueden ingresar
al ambiente interior de los locales por dos
vias. La primera puede estar asociada a la
actividad humana, ya que muchas de ellas
pueden formar parte de la piel y las mucosas
del organismo (Zhu et al., 2003; Goh et al.,
2000) y la segunda puede estar relacionada
con la entrada de tierra, polvo y restos de
plantas (Tsai & Macher, 2005). Dentro de este
grupo bacteriano se encuentran los géneros
Staphylococcus, Streptococcus y Bacillus
donde existen especies que son patdégenas
al hombre (Nevelainen & Morawaska, 2009)
igualmente se conoce desde hace afios que el

AUGMDOMUS. Volumen 6. Aflo 2014. ISSN:1852-2181 I 2



género Streptomyces resulta danino al sistema
respiratorio humano (Rintala et al., 2008).

En cuanto a las bacterias Gram negativas,
se sabe que pueden producir endotoxinas
que estan compuestas por lipo-polisacaridos
relacionados con la membrana bacteriana,
al inhalarse desencadenan irritacion de las
mucosas del sistema respiratorio causando
fiebre, escalofrios, malestares, dolores de
cabeza. Esto ocurre cuando se activan los
macrofagos de los pulmones y de otras
células respiratorias provocando inflamacion
del sistema respiratorio. Como consecuencia
de una exposicion continuada a este tipo
de bacterias puede producirse bronquitis
y asma (IndoorAirQuality.com, 2004).
También se ha visto que estas bacterias
pueden exportar informaciones genéticas
relacionadas con la resistencia a antibidticos
y la expresidon de endotoxinas a través del
aire en forma de compuestos volatiles, aun
después de muertas, lo cual las hace en
extremo peligrosas (Heal & Parsons, 2002).
Teniendo en cuenta estos aspectos, en el
Archivo Nacional de la Republica de Cuba
(ARNAC) se viene investigando la calidad
ambiental de los depdsitos no solo desde el
punto de vista microbioldgico sino también
quimicofisico. Por ello, los objetivos de este
trabajo fueron: evaluar el comportamiento
de la concentracién microbiana aérea en el
interior de dos depdsitos del Archivo Nacional
de la Republica de Cuba (ARNAC) en 7 afos
asi como determinar la densidad y frecuencia
relativa de los géneros y especies fungicas para
conocer su impacto ecoldgico y ambiental.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas de los depésitos
analizados

El estudio se realiz6 tomando como base
a dos depédsitos del ARNAC (Fototeca vy
Mapoteca) que conservan materiales
especiales. La Fototeca es un depodsito
pequeiio (7x2x3 m, de largo x ancho x altura)
que se encuentra situado en el semisotano
del edificio y cuenta con un total de 66340

Aeromicrobiota en archivos cubanos

fotografias pertenecientes a los siglos XIX
y XX, fundamentalmente. La mayoria de
las técnicas fotograficas se encuentran en
soporte papel aunque existen otras técnicas
antiguas que emplean hierro, cobre, vidrio
como soporte. Dentro del material atesorado
se encuentran 220 albumes con fotografias
en papel y carton, 36 ferrotipos (laminas
de hierro como soporte), 6 placas de vidrio,
1 daguerrotipo (lamina de cobre como
soporte), 2500 caricaturas y 56 grabados
en papel y cartulina cartulina y 3 hojas con
imagenes caladas. Es un depodsito que se
mantiene cerrado lo que impide la entrada
de luz solar ya que posee un acondicionador
de aire que permanece encendido todo el
afo asi como un deshumidificador para el
control de la humedad relativa.

La Mapoteca es un depdsito grande
(15.2x6.2x5 m, de largo x ancho x altura)
ubicado en el primer piso del edificio conserva
planos, mapas y privilegios de invencidn,
que ocupan un total de 195 metros lineales;
estos en su mayoria estan 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 que poseen como
soporte tejidos tales como algoddn, lino
y seda. Los originales datan del periodo
de 1747 a 1962 y hay copias de 1975. El
depdsito normalmente permanece cerrado
impidiendo el contacto con el exterior asi
como la penetracion de luz natural debido a
que posee un sistema de acondicionadores
de aire que controlan la temperatura y
la humedad relativa del local y que se
mantienen funcionando todo el afio.

Muestreo microbioldgico del aire

El estudio se llevd a cabo tomando
los resultados microbiolégicos que se
obtuvieron en los muestreos que se

realizaron en los meses de septiembre
a noviembre de cada afio, asi como los
valores promedios anuales de temperatura
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(T) y humedad relativa (HR). Para realizar
el muestreo microbiolégico ambiental se
empled el método de sedimentacion o de
placa expuesta propuesto por Omeliansky
(Bogomolova & Kirtsideli, 2009; Borrego et
al.,2010b; Guiametetal.,2011). Lacantidad
de puntos a muestrear se determind segin
Sanchis (2002) que reporta un método
sencillo que toma como base la raiz cubica
del volumen del local. Segun este criterio,
en la Mapoteca se muestrearon cinco puntos
y en la Fototeca dos puntos en todos los
casos por triplicado.

Para el aislamiento de hongos se emplearon
placas Petri de 110 mm con Agar Malta
(BIOCEN, Cuba) suplementado con cloruro
de sodio (7%) (Rojas et al., 2002) y
para bacterias Agar Nutriente (BIOCEN,
Cuba) que se colocaron a 2 m del piso y
se mantuvieron abiertas por 5 minutos.
Posteriormente las placas se incubaron a
30°C durante 72 h para bacterias y por 7
dias para hongos.

Determinacion de las unidades
formadoras de colonias por m?3 de aire

Concluida la incubacidon, se realizdé el
conteo de unidades formadoras de colonias
para poder determinar la concentracion
microbiana expresada en unidades
formadoras de colonias por m?3 de aire
(UFC.m™3) segun la ecuacién descrita por
Omeliansky (Bogomolova & Kirtsideli, 2009;
Borrego et al., 2010 a,b; Guiamet et al.,
2011; Borrego et al., 2012):

N = 5a.10% (bt)*

Donde: N- concentracion microbiana
(UFC.m™3), a- numero de colonias por placa
de Petri, b- superficie de la placa (cm?), t-
tiempo de exposiciéon (minutos).

Para determinar el grado de contaminacion
de un ambiente, Omeliansky propuso una
escala y establecid que: concentraciones
microbianas < 500 UFC.m=3 es propio
de un ambiente no contaminado, si la
concentracion microbiana estd 501 - 750
UFC.m= es un ambiente poco contaminado,
si se encuentra entre 751 - 1000 UFC.m™
es ligeramente contaminado, si esta entre

1001 - 1500 UFC.m= es un ambiente
contaminado y si es = 1501 UFC.m=3 el
ambiente estd altamente contaminado.

Identificacion de microorganismos
aislados

Posteriormente se realizd el aislamiento
y purificaciéon de las diferentes cepas
microbianas que crecieron. Para la

identificacion de los hongos se realizo la
observacion de las caracteristicas culturales
y morfoldgicas de cada colonia tanto en el
anverso como en el reverso, asi como de
las estructuras microscopicas realizando
preparaciones en lactofenol y microcultivos
(Casadesls & Rojas, 1981). Para |la
identificacion de los hongos hasta género se
siguieron los criterios de Barnett & Hunter
(1998). Se utilizaron claves taxondmicas
especificas para llevar la identificacién a
especies de Aspergillus (Klich & Pitt, 1994),
Penicillium (Pitt, 2000), Curvularia (Ellis,
1976; Mena, 2004), Cladosporium (Ellis,
1976; Bensch et al., 2010) y Fusarium
(Booth, 1977; Seifert, 1996). Para el caso
de las bacterias se realizd su agrupacién
segun la tincion de Gram y la morfologia
celular, asi mismo se realizaron las pruebas
bioquimicas correspondientes a cada
cepa aislada segun el Bergey’s Manual of
Systematic Bacteriology (Holt, 1984; Sneath
et al., 1986).

Determinacion de la densidad relativa
(DR) de los hongos aislados

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

Densidad relativa (%) = (N° de colonias del
género o especie/ NO total de colonias de
todos los géneros o especies) x 100.

Determinacion de la frecuencia relativa
(FR) de los hongos aislados cada aiio

Este analisis se realizd de acuerdo a Esquivel
et al. (2003) donde:
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Frecuencia relativa (%) = (Veces que se
presenta un determinado taxéon / N° de
muestreos realizados) x 100

Segun la frecuencia relativa, estos autores
establecieron cinco categorias ecoldgicas
gue son: microorganismos muy comunes o
abundantes son los que se encuentran en
una frecuencia relativa entre 81 y 100%,
comunes los que se encuentran entre 61 y
80%, frecuentes o moderados los que estan
entre 41 y 60%, ocasionales son aquellos
gue se encuentran a una frecuencia relativa
entre 21 y 40% vy raros los que estan entre
0.1y 20%.

Determinacion cualitativa de la
actividad celulolitica y la produccién
de pigmentos de hongos

Para determinar la actividad celulolitica
cualitativamente y la produccion de pigmentos
en los hongos aislados, se procedid a
sembrarlos en cufias de un medio de cultivo
cuya composicion salina para 1L es: nitrato
de sodio 2 g; fosfato de potasio 1g; sulfato
de magnesio 0.5 g; cloruro de potasio 0.5 g;
sulfato ferroso 0.01 g; extracto de levadura
0.5 g; agar 20 g; pH = 5.5. Como fuente de
carbono se emplearon: una tira de papel de
filtro de 4.8 cm de largo por 1 cm de ancho
(equivalente a 50 mg), celulosa cristalina
(1%) y como control se empled glucosa (1%).
Los cultivos se incubaron a 30°C durante 21
dias (Rautela & Cowling, 1986; Borrego et al.,
2010 a,b; Borrego et al., 2012).

Determinacion de la actividad
proteolitica de los hongos

La actividad proteolitica cualitativa fue
determinada a través de la hidrdlisis de la
gelatina en tubos de cultivo implementando
una modificacion al método de Abrusci et
al. (2005) y reportada por Borrego et al.
(2010 a,b). Cada aislado fue inoculado por
puncion en el medio cuya composicion salina
para 1llitro es: nitrato de sodio 2g; fosfato
de potasio 1g; sulfato de magnesio 0.5 g;
sulfato ferroso 0.01 g. Se adiciono gelatina a
razon de 120 gll. Los tubos inoculados fueron
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incubados por 7 dias a 30°C. Posteriormente
fueron encubados a 4°C evidenciandose la
reaccion de hidrolisis por la liquefaccion del
medio al mover los tubos.

Determinacion de la actividad
amilolitica de los hongos aislados

La actividad amilolitica cualitativa fue
determinada a través de la hidrolisis del
almidon en placas (Borrego et al., 2010 b;
2012).

Determinacion de la produccién de
acidos de hongos

Suspensiones de esporas de las cepas de
hongos aisladas, se sembraron en un caldo
de cultivo de composicién salina similar al
empleado anteriormente, pero con Glucosa
al 1%, el pH se ajusté a 7. Los cultivos se
incubaron a 30°C por 3 dias y posteriormente
se midid el pH del medio de cultivo con la
ayuda de un metropH (Borrego et al., 2010
b, 2012).

Analisis estadistico

Para detectar diferencias significativas entre
las concentraciones microbianas que se
obtuvieron en cada depdsito analizado se
empled un ANOVA-1 complementado con la
prueba de Duncan. Resultados con p < 0.05 se
consideraron estadisticamente significativos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de la concentracion
microbiana ambiental

Como resultado de la medicidn y el registro
de la temperatura y la humedad relativa en
la Fototeca y la Mapoteca durante afos, se
ha podido determinar los valores promedios
de ambos depodsitos (Figura 1). Como se
aprecia en la Fototeca en el afio 2004, los
valores promedios de estos parametros
se mantuvieron altos y por encima de los
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recomendados para la conservacion de este
tipo de documentos (Walker, 2003; Resolucion
No. 41/2009, CITMA) debido a que buena
parte del afio (Julio a Diciembre) el depdsito
estuvo sin climatizacion como resultado de la
averia del equipo de clima. En el caso de la
Mapoteca, en dos afios (2007 y 2010) los
valores se mantuvieron por encima de lo
establecido para estos soportes (Walker,
2003; Resolucion No. 41/2009, CITMA) y
las afectaciones, igualmente, se debieron a
roturas de los equipos de clima.

En la figura 2 se muestran los valores
de concentracion fungica, bacteriana vy
de microorganismos totales en los dos
depdsitos. Se observa para el caso de la
Fototeca que en el 2004 se obtuvieron las
concentraciones significativamente mayores
de hongos, bacterias y microorganismos
totales. Las concentraciones flngicas
de todos los afios estudiados oscilaron
entre 251 y 1011 UFC.m3, las bacterianas
estuvieron entre 812 y 1855 UFC.m3 vy la
de microorganismos totales entre 1609 y
2866 UFC.m™3; sin embargo en el 2004 las
concentraciones fungicas, bacterianas y de
microorganismos totales fueron de 1011
UFC.m=3, 1855 UFC.m= y 2866 UFC.m3,
respectivamente, coincidiendo con las
concentraciones mas altas. Para la Mapoteca

en los afios 2007 y 2010 se obtuvieron los
valores significativamente mas elevados
de concentracion de hongos, bacterias vy
microorganismos totales (afio 2007: hongos
= 250 UFC.m3, bacterias = 924 UFC.m>3,
microorganismos totales = 1174 UFC.m3;
afo 2010: hongos = 600 UFC.m3, bacterias
= 1038 UFC.m>3, microorganismos totales =
1637 UFC.m3).

Al analizar el comportamiento de las
concentraciones microbianas y las condiciones
termohigrométricas, se observa que existe
una estrecha relacién entre los anos de
mayores concentraciones microbianas vy
los de mas altos valores de T y HR como
consecuencia de la rotura de los equipos de
clima, debido a que en esos afios los depdsitos
tuvieron que permanecer buen tiempo con las
ventanas abiertas y eso propicio la entrada de
gran cantidad de polvo y propagulos flngicos
del ambiente exterior que permanecieron en
el aire de ambos locales (Figura 1). Por otro
lado, se observa que en sentido general las
concentraciones de bacterias fueron mayores
que las de hongos, lo que concuerda con
resultados obtenidos con anterioridad en el
ARNAC (Borrego et al.,, 2010 a,b; Borrego
& Perdomo, 2012; Borrego et al., 2012).
Al parecer esta es una tendencia que se ha
obtenido no solo en Cuba sino también en
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Figura 1. Comportamiento de los valores termohigrométricos promedios en la Fototeca y la Mapoteca del Archivo Nacional de
la Republica de Cuba durante los afos analizados. Note con linea negra oscura continua el valor promedio de humedad relativa
permisible (65 + 5%) y con lineas discontinuas el valor de temperatura permisible (25 + 2°C) para estos tipos de documentos

(Walker, 2003; Resolucion No. 41/2009 del CITMA).

Figure 1. Behavior of the thermohygrometric median values in the photo and map libraries at National Archive of the Republic of Cuba
during the analyzed years. The continuous dark black line the relative indicates the humidity value allowed (65 + 5%) and dashed lines
indicates the temperature value allowable (25 + 2°C) for these types of documents (Walker, 2003; Resolution No. 41/2009, in Spanish

CITMA)
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otros paises (Chen et al., 2010; Niesler et al.,
2010; Gutaroswka et al., 2012; Borrego et
al., 2012).

El hecho de que se haya detectado una
baja concentracion de esporas flingicas en
algunos anos, puede deberse a que existen
algunas de ellas que son muy ligeras y por
tanto su sedimentacion es dificil, incluso se
plantea que esporas < 5um requieren vientos
menores de 25 m.seg! o elevada humedad
relativa para que puedan sedimentar (Levetin,
2002). Sin embargo, las células bacterianas
generalmente se encuentran depositadas
sobre el polvo que al sedimentar sobre las
placas de Petri, las arrastran (Borrego et al.,
2010 a).

Aeromicrobiota en archivos cubanos

Para evaluar el grado de contaminacion
ambiental de los depodsitos es necesario
comparar los resultados obtenidos con la
escala que propuso Omeliansky. Segun ella,
la Fototeca solamente mostré un ambiente
de contaminado a altamente contaminado
en el 2004 cuando ocurrieron las
anormalidades antes mencionadas; durante
los demas anos, el ambiente se mantuvo
no contaminado para hongos y ligeramente
contaminado para bacterias. En cuanto a
la Mapoteca, a pesar de que en 2007 hubo
afectaciones de la temperatura y la humedad
relativa, el ambiente se mantuvo entre no
contaminado a ligeramente contaminado,
mientras que en el 2010 pas6 a estar de
poco contaminado a contaminado.

3500 2000 OHongos H
FOTOTECA 1500 MAPOTECA  grenser
3000 BMicroorganismos Totales
1600
n
2500 1400
o Lo ]
£ 2000 51200 e
w % 1000 ! .|
1500 2
. . : . 300
1000 600
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Figura 2. Comportamiento de la concentracion fingica, bacteriana y de microorganismos totales (UFC.m?) en la Fototeca y la
Mapoteca del Archivo Nacional de la Reptiblica de Cuba durante los afios analizados. Nota: La concentracion de los microorganismos
totales es la suma las concentraciones de hongos y bacterias. a, b, ¢, A, B, C, I, II, III: Indican diferencias significativas al comparar las
concentraciones de hongos, bacteria y/o microorganismos totales entre los aflos analizados, segtin el test de Duncan (p<0.05).

Figure 2. Behavior of fungal, bacterial and total microorganisms’ concentrations (CFU.m?) in the photo and map libraries at
National Archive of the Republic of Cuba during the analyzed years. Note: The total microorganisms are the sum of the fungal and
bacterial concentrations. a, b, ¢, A, B, C, L, II, III indicating significant differences according to Duncan test (p < 0.05) to compare de
concentrations of fungi, bacteria and total microorganisms of the analyzed years

Aunque no existe una norma internacional
que indique cuando un ambiente esta
contaminado o no, existen algunos reportes
recientes para niveles de contaminacion
microbiana en ambientes interiores. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
plantea que un ambiente interior con una
concentracion mayor a 1000 UFC.m™ se
clasifica como contaminado (Nevalainen &
Morawska, 2009). En Brasil se considera
que un ambiente interior con mas de 700
UFC.m= de hongos, esta contaminado
(Radler de Aquino & de Gbdes, 2000). En
Estados Unidos, las normas dispuestas

por la American Conference of Industrial
Hygienists y el US Public Health Service
proponen que 200 UFC.m=3 resulta un
valor limite para bioaerosoles flingicos en
interiores (InspectaPedia, 2009), mientras
que la Unién Europea establecié desde 1998
en las normas SBM (SBM, 2003), que 500
UFC.m" es el valor limite a partir del cual
se considera un ambiente interior altamente
contaminado. Asimismo, dentro de la Unidn
Europea autores portugueses plantean
que 500 UFC.m™ tanto para hongos como
para bacterias es el limite permisible para
un ambiente interior (Nunes et al., 2013),

7 I Disponible on line http://revistas.unlp.edu.ar/domus/issue/view/99
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en tanto autores italianos refieren que
150 UFC.m™3 debe ser el limite de hongos
permisibles para que el ambiente interior
de locales de instituciones patrimoniales
se considere de calidad (Cappitelli et
al., 2009). Recientemente, Roussel
et al.,, (2012) en Francia propusieron
cuatro niveles para definir el grado de
contaminacién ambiental donde establece
que valores de concentracion microbiana
inferiores a 170 UFC.m™>= es propio de una
baja contaminaciéon, 170 - 560 UFC.m3
indica una contaminacién moderada, 560 -
1000 UFC.m alta contaminacion y > 1000
UFC.m>3 es una contaminacién muy alta.
Sin embargo, en Cuba aun no existe una
normativa que permita evaluar la calidad
microbioldgica de los ambientes interiores.

Concentraciones fungicas ambientales
similares alos que sereportanenlatabla2se
detectaron en Cuba en ambientes interiores
de viviendas, archivos, bibliotecas y museos
que se analizaron con biocolectores (Rojas
et al., 2002; Borrego & Perdomo, 2012;

Garcia & Sanchez, 2012).

Como es sabido, la humedad relativa del aire
tiene gran importancia para la contaminacion
microbiana ambiental (Aira et al., 2006),
sobre todo, en el caso de los hongos donde
incide en el nivel de esporulacién y en el
diametro aerodindmico de las esporas,
asi como en la deposicion de éstas sobre
las superficies e incluso en el sistema
respiratorio de las personas (Florian, 2004;
Rojas & Aira; 2012). Teniendo en cuenta que
la HR en la Mapoteca y la Fototeca estuvieron
por encima del 65% en el 2004, 2007 y
2010 y que esto resulta estar por encima
de lo recomendado para la conservacion
de fotografias, mapas y planos, se puede
afirmar que las condiciones ambientales
de estos locales en esos afos, facilitaron la
presencia de elevadas concentraciones de
hongos y bacterias lo cual resulta riesgoso
para el buen estado de conservacién de los
distintos tipos de documentos y para la salud
del personal que habitualmente entra y sale
de estos depdsitos.

Debosito Ao Hongos Bacterias

FOTOTECA 2003 Poco Contaminado Contaminado
2004 Contaminado Altamente Contaminado
2005 NoContaminado Liceramente Contaminado
2006 No Contaminado Liceramente Contaminado
2007 No Contaminado Liceramente Contaminado
2008 No Contaminado Liceramente Contaminado

MAPOTECA 2005 No Contaminado Liceramente Contaminado
2007 No Contaminado Liceramente Contaminado
2009 No Contaminado Poco Contaminado
2010 Poco Contaminado Contaminado

Tabla 1. Grado de contaminacion ambiental segiin Omeliansky para las concentraciones de hongos y bacterias obtenida en los

depdsitos analizados.

Table 1. Environmental pollution degree according to Omeliansky for fungal and bacterial concentration in the analyzed repositories

Géneros flngicos aislados del aire de
los locales

Encuantoaloshongos, delairedelosdepdsitos
se obtuvo un predominio de los géneros
Aspergillus, Cladosporium 'y Penicillium,
hongos Mitospdricos pertenecientes al orden

Moniliales y a las familias Moniliaceae y
Dematiaceae. También se obtuvieron en
menor proporcidon cepas pertenecientes a
los géneros Curvularia, Alternaria, Fusarium,
Syncephalastrum, Epicoccum, Pestalotia,
Trichoderma, Bipolaris y Cephalosporium
(Tabla 2).
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Estos resultados concuerdan con estudios
anteriores realizados por otros autores en
ambientes de archivos, bibliotecas y museos
en los que han predominado los hongos
mitospdricos y dentro de estos, las familias
Moniliaceae y Dematiaceae (Mesquita et al.,
2009; Valentin, 2010; Rojas, 2010; Chen
et al., 2010; Harkawy et al., 2011; Pinheiro
et al., 2011; Borrego et al., 2012; Nunes et
al., 2013). Es importante destacar 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 y/o impactan sobre ellas
(Rojas, 2010).

En la Fototeca los géneros fungicos de
mayor densidad relativa fueron Aspergillus
y Cladosporium indistintamente. En tanto en
la Mapoteca fueron los géneros Aspergillus,
Penicillium y Cladosporium. Estos resultados
concuerdan con los de otros reportes (Rojas,
etal., 2008; Borrego etal., 2010 a,b; Borrego
& Perdomo, 2012; Garcia & Sanchez, 2012;
Borregoetal., 2012)y coincidentemente estos
autores y otros muchos plantean también,
que los géneros mas representativos en el
aire tanto de interiores como de exteriores
son Aspergillus, Penicillium y Cladosporium.

Por otro lado, en la Fototeca los géneros
Aspergillus,  Cladosporium,  Penicillium,
Curvularia 'y Alternaria mostraron una
frecuencia de aparicién de un 100%, lo que
les confiere la clasificacion ecoldgica de
abundantes segun la propuesta de Esquivel
et al. (2003), en tanto el género Fusarium
so6lo tuvo una frecuencia de un 33.3% y por
ello resulta ocasional para este depdsito
(Tabla 2). Mientras que en la Mapoteca
los géneros abundantes solo fueron
Aspergillus, Penicillium y Cladosporium, ya
que Curvularia y Alternaria se comportaron
como géneros frecuentes (FR = 50%). Cabe
destacar que en el afio 2010 en este depdsito
se detectaron un grupo de géneros flngicos
gue nunca antes se habian aislado en este
u otro depdsito del ARNAC considerandose
como ocasionales; ademas, en este afio se
evidencié una diversidad ecoldgica grande
en este local. Entre los géneros ocasionales
se encuentran: Epicoccum, Pestalotia,

Trichoderma, Bipolaris, Cephalosporium y un
hongo de micelio septado pigmentado y no
esporulado (MSPNE).

Varios autores han demostrado que los
conidios de Aspergillus y Penicillium en
general son mas numerosos en el aire de
interiores que de exteriores y que muchos de
ellos provienen de los materiales y soportes
contaminados (Meklin et al., 2005; Lignell,
2008; Rojas, 2010; Rojas et al., 2012).
Penicillium es el género mas abundante
en ambientes interiores de viviendas vy
Aspergillus es el mas comun en el aire de
viviendas hiumedas al igual que en archivos y
almacenes soterrados seguido de Penicillium
(Rojas, 2010). Resulta interesante ademas,
el hecho de que numerosos autores han
demostrado que los géneros Aspergillus
y Penicillium son los mas frecuentes en
ambientes interiores en Cuba (Fernandez
et al., 1990; Rojas et al., 2007; Borrego et
al., 2008; 2010 a,b; Rojas, 2010; Borrego
& Garcia, 2011; Guiamet et al., 2011;
Borrego & Perdomo, 2012; Borrego et
al., 2012). En el caso de Pestalotia no se
encuentra reportado como un género comun
en ambientes interiores; este hongo es
un saprofito de plantas tipico de ambiente
exteriores por lo que su aislamiento en la
Mapoteca fue raro y pudiera deberse a
la penetracion de sus propagulos por las
ventanas del recinto el cual posee en su
exterior abundante vegetacién.

Se realizé la identificacion hasta especie de
aquellos géneros que estuvieron en primacia
y se calculé la densidad y la frecuencia
relativa de aparicion de cada una de las
especies aisladas dentro de su género (Tabla
3). En la Fototeca las especies consideradas
abundantes dentro del género Aspergillus
fueron A. niger, A. flavus, A. terreus y
A. versicolor, como especie frecuente
se encontr6 a A. clavatus. Aspergillus
fumigatus resultd ser una especie rara ya
gue solamente se detectd en la Fototeca en
el 2004, cuando en el depédsito predominaron
condiciones de altos valores de temperatura
y humedad relativa, lo que propicid la
sedimentacién de estos conidios que tienden
a permanecer en suspension en el ambiente
durante un largo periodo de tiempo debido
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a su pequefio tamafio y a sus caracteristicas
superficiales irregulares (Zumbado, 2004).
Dentro del género Cladosporium, las
especies abundantes fueron C. herbarum,
C. sphaerospermum, C. oxysporum vy las
comunes fueron C. cladosporioides, C.
fulvum, C. elatum. Asimismo, dentro del
género Penicillium, la especie P. chrysogenum
resultd ser ecolégicamente comun.

En la Mapoteca no se detecté a ninguna
especie del género Aspergillus como
ecolégicamente abundante, solamente A.
niger se considerd como especie comun y
A. nidulans, A. terreus, A. versicolor como
especies frecuentes. Sin embargo, como
especies ocasionales pues solo se aislaron
en el 2010, se encontraron A. sydowii, A.
auricomus, A. alliaceus, A. candidus, A.
japonicus, A oryzae, y A. ostianus. Dentro
del género Cladosporium, las especies C.
cladosporioides y C. fulvum se consideraron
ecoldogicamente frecuentes. Asimismo,
un grupo de especies pertenecientes a
los géneros Cladosporium vy Penicillium
fueron clasificadas como ocasionales;
entre ellos se encuentran C. herbarum,
C. sphaerospermum, C. oxysporum, P.
chrysogenum, P. citrinum, P. canescens.

Las especies P. chrysogenum y P. citrinum
fueron detectadas anteriormente por Borrego
et al. (2008) y Borrego & Perdomo (2012)
en estudios realizados en otros depodsitos del
ARNAC, ademas de otros estudios realizados
en ambientes de archivos y bibliotecas por
Rojas (2010).

Las especies A. fumigatus, A. niger, A. flavus,
A. nidulans, A. terreus y P. chrysogenum
resultan de gran interés clinico (Hedeyati et
al., 2007; Nevalainen & Morawska, 2009;
Halem & Mohan, 2012).

Cladosporium cladosporioides es una especie
gque se encuentra reportada por diversos
autores como unade las que mayor prevalencia
dentro del género para ambientes interiores
(Payam & Ramanathan, 2004; Paquarella
et al., 2012). Ademas, ha sido mencionada
en interiores de viviendas con problemas
de humedad en otros paises como Bélgica
(Beguin & Nolard, 1994). Por otra parte, esta

especie se asocia con infecciones cutaneas,
oculares y nasales (Payam & Ramanathan,
2004; Haleem & Mohan, 2012).

La diversidad ecoldogica que se obtuvo en
este estudio demuestra dos cuestiones:
primero, la necesidad de realizar muestreos
sistematicos para conocer la variabilidad de
la microbiota, y segundo, que esa elevada
contaminacion del aire de los depdsitos
pudiera deberse a que el ambiente que rodea
al ARNAC posee una elevada contaminacion
microbiana que se introduce en los depdsitos
a través de las ventanas cuando es necesario
incrementar la ventilacion natural o de los
conductos de ventilacidon natural que posee
el edificio (Borrego et al., 2008; Borrego et
al., 2010 a).

Caracterizacion fisioldgica de algunas
especies flingicas aisladas del aire de
los dos depdsitos analizados

La caracterizacion de la fisiologia de
las especies flngicas aisladas permite
conocer cuales de ellas poseen actividades
metabdlicas significativas que pueden resultar
potencialmente riesgosas para el patrimonio
documental que se encuentra en soportes
organicos como el papel y el textil, ambos
presentes en los tipos documentales que
atesoran la Fototeca y la Mapoteca. La tabla 4
muestra los resultados de un grupo de pruebas
cualitativas que se realizo a todas las especies
de Aspergillus, Penicillium vy Cladosporium
aisladas, aunque también aparecen otras
pertenecientes a otros géneros.

Como se puede apreciar todos las especies
fingicas degradaron celulosa en mayor
0 menor proporcidon y excretaron &acidos,
en cambio el 93.5% de ellas degradaron
el almidén, el 71% de ellas degradaron la
gelatinay el 67.7% excretaron pigmentos. Sin
embargo, si se analiza el poder degradativo
de todas las cepas aisladas se evidencia no
solo que las especies de Aspergillus fueron
las que predominaron sino que también
son las de mayor poder degradativo de los
componentes del papel y los textiles, tales
como la celulosa, el almidén y la gelatina,
pues el 78.6% de ellas degradaron en
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su totalidad al papel de filtro, el 92.9%
degradaron almiddn, el 85.7% hidrolizaron
la gelatina y 81.8% excretaron pigmentos.

La evaluacion de las cepas aisladas del aire
de los depdsitos permitio confirmar que
Aspergillus, Penicillium y Cladosporium son
géneros con potencialidades enzimaticas
muy amplias. Cuando crecen sobre el
papel degradan todos sus componentes
y principalmente su fuente carbonada, la
celulosa. En la mayoria de las especies
evaluadas se evidenci6 de forma cualitativa, la
actividad celulasa sobre papel de filtro, la que
se define como actividad global del complejo
enzimatico que incluye endoglucanasa,
exoglucanasa y B-glucosidasa (Cappitelli
& Sorlini, 2010). Rojas (2010) ha resaltado
la elevada actividad de endoglucanasas de
A. flavus y A. niger respecto a diferentes
tipos de papel. En el presente trabajo se
observd que diversas especies de Aspergillus
demostraron gran capacidad para degradar
la celulosa, entre ellas se encuentran A.
flavus, A. niger, A. auricomus, A. japonicus,
A. ostianus, A. oryzae, A. terreus, A. clavatus,
A. versicolor y A. candidus (Tabla 4). En la
literatura especializada, se ha reconocido
ampliamente esta potencialidad en dichas
especies (Lugauskas et al., 2003; Borrego et
al., 2008; Borrego et al., 2010 a,b; Rojas,
2010).

Las especies Cladosporium cladosporioides
y Curvularia pallecens de igual forma,
degradaron la celulosa; ademas de esto se
encuentran reportadas por Rojas (2010)
como productoras de peroxidasas Yy/o
lacasas, lo que les incluye en el selecto
grupo de hongos contaminantes capaces de
degradar sustratos lignoceluldsicos. Otros
géneros, como Bipolaris se ha mencionado
como fuertemente celulolitico, responsables
del deterioro de documentos y bienes
culturales de origen vegetal (Valentin,
2010); esto coincide con los resultados
que se obtuvieron en este estudio para la
especie Bipolaris australiensis.

De los aislados del género Penicillium
destacaron por su actividad celulolitica las
especies P. citrinum y P. chrysogenum,
este Ultimo ademds se ha descrito como

causante de la podredumbre blanda en la
madera (Rojas, 2010).

Como se menciond todos los aislados
produjeron acidos organicos lo que se
evidencié con la acidificacién del medio de
cultivo. Diversos autores han citado que
Aspergillus niger  produce acido oleico,
linoléico, palmitico estearico y citrico (Dai et
al., 2004) y también produce acido oxalico
(Santhiya & Ting, 2005). Valentin (2010)
aisl6 de materiales organicos e inorganicos
diferentes especies de Aspergillus, dicha
autora refiridé que las especies de este género
pueden secretar amilasas, celulasas, glucosa
oxidasa, acido citrico, lactico, fumarico vy
malico, que pueden provocar manchas
de diferentes colores, asi como degradar vy
acidificar una gran variedad de soportes. Esto
permite considerar a este género flngico de
importancia para el biodeterioro de soportes
documentales.

El efecto acidogénico en Cladosporium ha sido
informado en trabajos previos (Rojas, 2010;
Borrego 2012), estos acidos forman sales
de calcio o actian como agentes quelantes
de cationes minerales, lo que favorece el
biodeterioro.

En la produccién de pigmentos destacaron las
cepas de Aspergillus por mostrar una gama
de pigmentos difusivos en el medio. La cepa
de A. flavus evaluada excretd pigmentos,
resultado que coincide con los obtenidos por
otros autores (Borrego et al., 2010 b). Segun
lo planteado por Rehnstrom & Free (1997),
A niger produce melanina y otros tipos de
pigmentos, esto coincide con los resultados
obtenidos para las dos cepas evaluadas en
este trabajo que produjeron pigmentos de
color pardo.

Del género Penicillium resultd significativa
la produccion de pigmento de color amarillo
por parte de los dos aislados de P. citrinum,
este resultado coincide con lo planteado
por Pitt (2000). Las especies aisladas del
género Cladosporium excretaron pigmentos
de color olivaceo; se ha sefalado que
diversos representantes de este género
cuando crecen sobre el papel son capaces
de producir manchas pardas a verdes oscura
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dada la liberacion de pigmentos olivaceos
(melagenina) (Payam & Ramanathan, 2004),
independientemente de que las hifas que son
pigmentadas, al formar la biopelicula sobre un
soporte, lo manchan con colores de olivaceos
a negros (Borrego, 2012). De forma general,
se evidencio que los hongos pueden provocar
alteraciones cromaticas debido a manchas
de diferentes colores, tonalidades y texturas
producto de la excreciéon de pigmentos y al
crecimiento micelial.

La actividad amilolitica se evidencié en la
mayoria de las especies aisladas en este
trabajo (93.5%); el almidon es un polimero
que se asimila de forma relativamente facil por
la mayoria de los microorganismos. Aunque
el ensayo realizado fue cualitativo algunos
de los géneros detectados como Aspergillus
y Penicillium se encuentran reportados en la
literatura cientifica como buenos degradadores
del almiddn (Rojas et al., 2009).

En cuanto a la actividad proteolitica, resultd
serlamenos potente en los hongos analizados
(71%) destacando el género Aspergillus
donde la mayoria de las especies fueron
capaces de licuar la gelatina (85.7%). Rojas
et al. (2009) y Rojas (2010) reportaron dicho
género con una alta actividad proteolitica
aungue menor que la amilolitica.

Los hongo que muestran actividad amilolitica
y/o proteolitica resultan de suma importancia
para el biodeterioro, sobre todo del material
documental pues muchos pegamentos y
aditivos utilizados en las encuadernaciones
tienen almidén vy proteinas entre sus
componentes principales (Vaillant, 2004;
Rojas et al., 2009).

Grupos bacterianos aislados del aire
de los locales

Encuantoalasbacteriasaisladas, despuésde
agruparlas por sus caracteristicas culturales
y de tincion (Gram), pudimos detectar
variedad en las caracteristicas morfoldgicas
de las colonias (Tabla 5). Como se aprecia,
en la Fototeca el predominio fue para
bacterias Gram-positivas. Dentro de ellas,

Aeromicrobiota en archivos cubanos

los cocos prevalecieron en 2003 (35.6%),
2004 (56.8%) y 2008 (49%), mientras que
las formas bacilares predominaron en 2005
(46.6%), 2006 (41.7%) y 2007 (39.6%).
En la Mapoteca también predominaron las
bacterias Gram-positivos, dentro de ellas se
detectd un predominio de bacilos en 2005
(14.7%), 2007 (37.2%) y 2009 (17.5%),
mientras que el 2010 prevalecieron los
cocos (33%), aunque también se pudo aislar
en este afio un porcentaje considerable
(33%) de bacterias Gram-variables. Es de
destacar el hecho de que en la Fototeca el
predominio de las bacterias Gram-positivas
fue significativo en el afio 2004, igualmente
para la Mapoteca en los afios 2007 y 2010
que se caracterizaron por valores elevados
de temperatura y humedad relativa en los
depdsitos como resultado de roturas de los
sistemas de clima.

En cuanto a las bacterias Gram-negativas,
se puede observar que en la Fototeca
para el 2004 la densidad relativa resultd
significativamente menor que para el resto
de los afios analizados, en tanto para la
Mapoteca la densidad relativa de este grupo
bacteriano fue significativamente mayor en el
2007 y 2010, es decir que el comportamiento
ecolégico de este grupo de bacterias fue
contrario al comportamiento de la Fototeca.

Dentro de los géneros Gram-positivos que se
detectaron seencontréBacillus, Streptomyces,
Staphylococcus, Streptococcus, Micrococcus
y Corynebacterium. Entre las bacterias Gram-
negativas seidentificaronlasespecies Serratia
marcenscens, Serratia sp., Enterobacter
agglomerans, Enterobacter hafniae, Hafnia
alvei, Acinetobacter sp., Azotobacter sp.,
Beijerinckia sp., y Pseudomonas sp.

Los resultados que se obtuvieron para las
bacterias Gram positivas se corresponden
con lo reportado en la literatura para este
tipo de ambientes (Niesler et al., 2010;
Harkawy et al., 2011; Nunes et al., 2013)
y ademas han sido aisladas en otras
ocasiones en depositos del ARNAC (Borrego
et al., 2008; 2010 a,b; Guiamet et al.,
2011; Borrego & Garcia, 2011; Borrego
& Perdomo, 2012; Borrego et al., 2012),
pues independientemente del aporte de
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FOTOTECA MAPOTECA
Densidad relativa (%)

Grupo bacteriano 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2005 | 2007 | 2009 | 2010
Bacilo Gram-positivo esporulado 0 279 | 13.3° 1.5 0 5.1¢ 2.2¢ 1.3¢ | 259 | 16.0
Bacilo Gram-positivo no esporulado 31.6%| 325°| 333 | 402° 39.6°| 10.3° 12.5* | 359 | 15.0° 0
Coco Gram-positivo 356 56.8 206 | 159 23.3 | 49.0 10.9 22.0 10.8 | 33.0

TOTALES 67.2%| 92.0°%| 67.2% 576%| 62.94| 644 | 256° | 59.2F| 283°| 49°
Bacilo Gram-negativo 20.0 8.0 159 | 203 18.3 5.1 1.8 9.1 0 0
Coco Gram-negativo 5.4 0 20.2 8.9 14 | 205 0 12.0 0 17.0

TOTALES 254 8.0 36.1°| 29.2%| 19.7%| 256~ | 1.8° | 21.1F 0 17.0%
Cocos Gram-variables 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33.0

a: Indica que el 1% corresponde al género Streptomyces
b: Indica que el 5% corresponde al género Streptomyces
c: Indica que el 8% corresponde al género Streptomyces
d: Indica que ese valor corresponde sélo al género Bacillus
e: Indica que el 8% corresponde al género Bacillus

A, B, C, D, E, F: Indica diferencias significativas segun test de Duncan (p < 0.05)

Tabla 5. Grupos bacterianos aislados del aire interior de los dos depdsitos estudiados.

Table 5. Bacterial group isoltated from indoor air in the two studied repositories

microorganismos que provoca la penetracion
del polvo en los ambientes interiores,
se plantea que este grupo de bacterias
también pueden ingresar al interior de los
locales, como consecuencia de la actividad
humana, ya que muchas de ellas pueden
formar parte de la piel y las mucosas del
organismo (Tsai & Macher, 2005) y pueden
ser transportadas por los zapatos de la
personas y por el polvo que se encuentra
suspendido en el piso y que se remueve
cuando las personas caminan sobre él (Goh
et al., 2000). En cuanto a las bacterias
Gram negativas, resultados similares fueron
reportados en ambientes del ARNAC por los
autores antes mencionados, y su presencia
en el aire interior de locales es un indicio
de que el ambiente es poco saludable
(IndoorAirQuality.com, 2004).

Al analizar el comportamiento ecoldgico de
los géneros bacterianos detectados en el aire
de los depdsitos (Tabla 6) se puede apreciar
que en la Fototeca Bacillus, Staphylococcus y
Serratia fueron abundantes, Streptomyces,
Corynebacterium y Enterobacter resultaron
ser comunes en el ambiente, Streptococcus
y Micrococcus fueron frecuentes, mientras
que los géneros Acinetobacter, Azotobacter,

Beijerinckia, y Pseudomonas clasifican como
raros para este tipo de ambiente pues solo
fueron identificados en 2008. Para la Mapoteca
solo los géneros Bacillus y Streptococcus
fueron frecuentes, Staphylococcus y Serratia
clasifican como géneros comunes, en tanto,
Streptomyces, Micrococcus y Enterobacter
fueron ocasionales. Cabe destacar el hecho de
que en la Fototeca se logrd detectar la mayor
variabilidad ecoldgica debido a su ubicacion
en el edificio (semisdtano) que propicia que
buena parte del polvo de la calle y la tierra
cercana al depdsito penetre a pesar de
mantenerse todo el afo cerrado y climatizado.

Aunque existe un numero menor de
reportes sobre la composicién bacteriana
de los ambientes de archivos, bibliotecas
y museos en relacion al comportamiento
de la aeromicota, se pudo apreciar que
los géneros Staphylococcus, Micrococcus,
Corynebacterium, Bacillus y Pseudomonas
estuvieron presentes con una representacion
de varias especies en un estudio que realizo
un grupo de investigadores polacos en
una biblioteca ubicada en un monasterio
(Harkawy et al., 2011), en tanto Bacillus,
Micrococcus 'y Staphylococcus fueron
los géneros predominantes en archivos,
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FOTOTECA MAPOTECA

Densidad relativa (%) | FR "Densidad relativa (%) FR
Género 2003 2004 2005 | 2006 | 2007 2008 (%) | CE 2005 | 2007 2009 2010 | (%) CE
Bacillus X X X X X X 100 A - X X - 500 | F
Streptomyces X | X - X X X 833 A X | - X - |50 F
Staphylococcus X - X X X X 833 A X X X - (750 C
Streptococcus - - X - X x | 50.0 F X - X - 500 | F
Micrococcus | x - - - X x 500 F X - - - |250 ©
Corynebacterium - X - X X x |667 | C - - - - 170 | -
Serratia X | x X X X x 100 | A X X x | - 750 C
Enterobacter - X - X X X 667 C X X - - |500 F
Hafnia [ x [ - - - X x 333 O - - - - 0o | -
| Acinetobacter 1 - - | - - X |167 R - - - - |0 -
| Azotobacterf 1 - - |- - X |167 R - - - - |0
Beijerinckia [ - - | - - X |167 R - - - - |0 -
| Pseudomonas [ - T - - -] - x 167 | R - - | - - |0 -

Tabla 6. Comportamiento ecolégico de los géneros bacterianos que se aislaron del aire interior de los dos depositos estudiados.

Table 6. Ecological behavior of bacterial genera isolated from indoor air in the two studied repositories

bibliotecas y museos de Polonia (Gutarowska
et al., 2012), en otro museo polaco (Niesler
et al., 2010) y en el museo Terra-Cotta en
China (Chen et al., 2010).

La mayoria de los géneros bacterianos
detectados en este estudio no estan
directamente relacionados con el deterioro
del papel sino con las afecciones que
pueden provocar a los humanos. Sin
embargo, Bacillus y Streptomyces por su
marcada actividad celulolitica (Ramirez
& Coha, 2003), pueden degradar el papel
a una humedad relativa del 90% en 24
h, lo cual pudiera llevarse a cabo si la
humedad relativa del depdsito aumentara
bruscamente por cualquier motivo.

Si bien concentraciones de microorganismos
medianas o elevadas en el aire pueden
ser daninas al hombre, también resultan
perjudiciales al patrimonio documental.

CONCLUSIONES
Aunque en esta investigacion Ia
concentracion microbiana se determind

empleando un método de sedimentacion
(Omeliansky), el cual resulta poco preciso
en comparacion con los métodos de
compactacion (biocolector), cabe destacar que
fue posible establecer comparaciones entre

los diferentes afios analizados y demostrar
el comportamiento de la calidad microbiana
aérea de la Fototeca y la Mapoteca, dos
depdsitos del Archivo Nacional de Cuba que
conservan documentos especiales.

En el 2004 la Fototeca mostré concentraciones
microbianas en el aire que permiten clasificar
al ambiente de Contaminado por hongos a
Altamente contaminado por bacterias. Para la
Mapoteca en el 2007 el ambiente se clasifica
de no Contaminado por hongos a Ligeramente
contaminado por bacterias y para 2010 el
ambiente se catalogé de Poco contaminado
por hongos a Contaminado por bacterias.

Las concentraciones mas altas de hongos
y bacterias se detectaron en los afios que
mostraron afectaciones importantes de la
temperatura y la humedad relativa, donde
los valores promedios anuales fueron
superiores a los recomendados para la
conservacion de estos tipos de documentos.
Aspergillus, Penicillium 'y Cladosporium
fueron los géneros flngicos que se
detectaron en todos los afios analizados,
por lo que ecoldgicamente se consideran
abundantes en el aire de estos depdsitos.
Dentro de las especies fungicas abundantes
en ambos depdsitos se encontrd Aspergillus
niger; ademds en la Fototeca también
resultaron especies abundantes Aspergillus
terreus y Aspergillus versicolor, mientras
gue éstas fueron frecuentes en la Mapoteca.
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Se ha podido determinar, fisioldgicamente, la
actividad biodegradadora de la mayoria de los
hongos aislados en ambos ambientes durante
varios anos de estudio y se encuentra referida
una similar actividad para los géneros
bacterianos Bacillus y Streptomyces, lo cual
es indicativo de un gran riesgo de biodeterioro
por microorganismos, si las condiciones
ambientales imperantes se deterioraran.

En ambos depdsitos, predominaron las
bacterias Gram positivas siendo mayores
significativamente sus densidades relativas
en los afios de afectaciones climaticas
que conllevd a un aumento de los valores
de temperatura y humedad relativa
ambiental (Fototeca en 2004 y Mapoteca
en 2007 y 2010). En cambio, las bacterias
Gram-negativas a pesar de encontrarse
en densidades relativas menores a las
bacterias Gram-positivas, mostraron una
disminucién significativa en la Fototeca en

el 2004 en tanto en la Mapoteca tuvieron un
comportamiento contrario en 2007 y 2010.

El mantenimiento constante de los valores
de temperatura y humedad relativa
recomendados asi como una correcta
higiene tanto de los locales como de los
documentos son las medidas preventivas
mas eficientes y baratas para conservar
de manera sostenible los documentos que
atesoran la Fototeca y la Mapoteca del
Archivo Nacional de la Republica de Cuba.
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