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RESUMEN

Actualmente el estudio de la microbiota en ambientes interiores es de interés para los
especialistas, porque los microorganismos pueden provocar afectaciones a la salud de
las personas y ser causantes del biodeterioro de colecciones valiosas. Los objetivos de
este estudio fueron: i) determinar la microbiota del aire en dos depésitos del Archivo
Nacional de Cuba (Fototeca y Mapoteca) y los niveles de contaminacion microbiana
sobre fotos y mapas, ii) realizar la caracterizacion fisiolégica de los hongos y las
bacterias aislados vy iii) describir brevemente las caracteristicas patogénicas de los
microorganismos identificados. Para el andlisis microbiolégico del aire se empled un
método de sedimentacién y para la toma de muestra de documentos se usé el
hisopado. Se obtuvieron concentraciones microbianas elevadas en el aire de los dos
locales y en particular, los niveles de bacterias fueron significativamente altos. Los
géneros fingicos que predominaron en el aire de los depdsitos fueron Aspergillus,
Cladosporiumy Peniciflium, coincidiendo de manera general con los hallados sobre los
documentos. La mayoria de los hongos aislados degradaron la celulosa y produjeron
pigmentos y &cidos. Con relacién a las bacterias del aire se pudo detectar que
predominaron las Gram positivas en los locales y entre los géneros identificados se
encontraron, Strepfomyces, Bacillus, Sireptococcus y Staphylococcus. De los
documentos se pudieron aislar los géneros flngicos Aspergilus, Penicillium y
Talaromyces helicus (teleomorfismo de Penicillium) que por su dificil aislamiento,
resulta un hallazgo novedoso, y las bacterias Bacilus y Streptomyces, con conocida
actividad proteolitica y/o celulolitica. Las bacterias y los hongos aislados son capaces
de producir enfermedades. En el Archivo Histérico del Museo de La Plata los valores
fueron mas bajos.

INTRODUCCION

En los ambientes exteriores e interiores se encuentran 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
(biolégico, orgénico, inorganico), la localizacion (marina, continental, rural, industrial,
urbana) y el efecto que pueden causar sobre las superficies en que se depositan
(quimico, téxico, patogénico, degradativo). Entre las particulas de origen biolgico se




encuentran bacterias, esporas fungicas, algas, virus, protozoos, granos de polen, etc.
{Mandrioli, 2000).

Dentro de los componentes de esas particulas, se encuentra el polvo, el cual se
deposita sobre documentos, libros y otros objetos y varia en cantidad y calidad en
dependencia de la situacion del edificio, de las actividades que ocurran en su interior,
de la estacion del afio y del estado de conservacion de libros, documentos y objetos
(Maggi et a/ 2000). El polvo puede ser fuente de nutrientes para algunos insectos y
hongos y crea un micro ambiente sobre las superficies de las colecciones impidiendo el
flujo normal del aire sobre ellos, lo que facilita que las areas supeificiales absorban gran
cantidad de humedad, favoreciendo la proliferacién de plagas (Florian, 1997).

Por otro lado, los microorganismos pueden ser transportados por las particulas de polvo
hacia el interior de locales a través de los sistemas de ventilacion y los visitantes (Gallo
et al 1996; Vaillant y Valentin, 1996). La colonizacién y el crecimiento sobre la
superficie de los objetos que se encuentran en el interior de los locales, también puede
ser una importante fuente de contaminacién del aire de los mismos (Petushkova y
Kandyba, 1999).

En condiciones ambientales apropiadas, la microbiota del aire puede coexistir con las
colecciones de valor historico y con las personas en un ecosistema especifico sin
causar grandes dafos. Sin embargo, al producirse un incremento de la temperatura y la
humedad relativa, los microorganismos pueden tener efectos negativos sobre las
colecciones, acelerandose el biodeterioro (Nugari and Roccardi, 2001; Florian, 2002,
2003; Pinzari ef af, 2004), y en la salud de las personas (Toivola ef a/ 2002; Eagle
Industrial Hygiene Associates, 2004), de ahi que para los especialistas tiene gran
interés el conocimiento de los niveles de microorganismos en el aire del interior de los
locales y en particular, en paises de clima tropical.

Los hongos, a diferencia de las bacterias, estan considerados los organismos de mayor
importancia como agentes biodeteriorantes de la materia organica, pues ademas de
producir enzimas extracelulares, presentan estructuras somaticas llamadas hifas que
ejercen presion mecanica sobre el soporte produciéndole debilitamiento. La mayoria de
los hongos presentes en los ambientes internos son saprofiticos, pues obtienen los
nutrientes para su metabolismo de materiales muertos, materia inorganica u organica
tales como madera, papel, pintura, suelo, polvo, piel, alimentos, etc.

Los problemas de biodeterioro alcanzan gran importancia econdmica y social cuando
los sustratos colonizados pertenecen al patrimonio cultural (Guiamet ef 2/, 2008).

Los objetivos de este estudio fueron: i) determinar la microbiota del aire en dos
depdsitos del Archivo Nacional de Cuba (Fototeca y Mapoteca) y los niveles de
contaminacion microbiana sobre fotos y mapas, ii) realizar la caracterizacion fisiologica
de los hongos y las bacterias aislados y iii) describir brevemente las caracteristicas
patogénicas de los microorganismos identificados.




MATERIALES Y METODOS
Muestreo microbiologico ambiental

En los depésitos del Archivo Nacional de Cuba (ANC), se expusieron palcas de Petri
abiertas a 3 m aproximadamente del piso durante 5 minutos en cinco puntos diferentes
para la Mapoteca y en dos puntos para la Fototeca, las mismas contenfan los medios
Agar Malta (BIOCEN, Cuba) + NaCl (7,5 %) para el aislamiento de hongos y Agar
Nutritivo (BIOCEN, Cuba) para bacterias. Posteriormente las placas que contenian Agar
Nutritivo se incubaron a 30°C por 72 h y las de Agar Malta a 25 °C durante 7 dias.

Determinacién de las unidades formadoras de colonias por m® de aire

Una vez concluida la incubacién de las placas, se contaron las colonias flngicas y
bacterianas emergentes en los medios de cultivo, y se determinaron las unidades
formadoras de colonia por m® de aire (UFC/m®), teniendo en cuenta la ecuacion descrita
por Omeliansky (Analisis Ambiental, Norma Ramal de la Pesca NRP-201, 1887).

Numero de UFC/ m® de aire = Numero de colonias x factor K

Donde: Numero de colonias, equivale a la media total de las colonias que se
contabilizaron por deposito y factor K, en un caso es igual a 100 y en otro igual a 80,
pues son los factores que se emplean para placas Petri de 8 y 9 cm de diametro,
respectivamente, que fueron las usadas en los muestreos.

Aislamiento de microorganismos de fotografias y mapas

La toma de muestras de fotos y mapas se realizé con 1a técnica del hisopado en forma
aséptica (Rempel, 1987). Los hisopos fueron lavados con solucion fisiologica estéril, la
muestra se homogeneizé y se procedid al cultivo de la misma.

a. Recuento de bacterias aerdbicas totales

En Agar nutritivo se sembraron diluciones adecuadas de cada muestra proveniente de
los diferentes materiales y se incubaron a 30 °C durante 24-48 h al cabo de las cuales
se realizé el recuento en placa de las colonias.

b. Ausencia /Presencia de Bacterias reductoras de sulfato

En medio de Postgate B se sembraron alicuotas de las muestras proveniente de los
diferentes materiales y se incubaron a 28 °C durante 15 dias hasta evidenciar
ennegrecimiento del medio (Postgate, 1979). En algunos casos se realizaron recuentos
por la técnica de dilucién por extinciéon o de las diluciones seriadas (Madigan ef al,
2004).

¢. Ausencia /Presencia de bacterias reductoras de sulfito (Clositridium sp.)
Alicuotas de las muestras provenientes de los diferentes materiales se sembraron en
medio diferencial reforzado para Clostridium (DRCM) y se incubaron a 28 °C durante 15
dias hasta evidenciar ennegrecimiento del medio. En algunos casos se realizaron
recuentos por la técnica del Numero Mas Probable (NMP), (Madigan ef a/., 2004).




d. Recuento de hongos y levaduras

En Agar Malta se sembraron diluciones adecuadas de cada muestra proveniente de los
diferentes materiales y se incubaron a 25 °C durante 5 dias al cabo de los cuales se
realizé el recuento en placa (Madigan ef al, 2004).

ldentificacién de microorganismos aislados.

Para la identificacién de bacterias se realizaron coloraciones de Gram y pruebas
bioguimicas convencionales descritas en el Manual de Bergey (1984, 1986). Para el
caso de las colonias de hongos, se observaron sus caracteristicas culturales vy
morfoldgicas y la identificacién taxonémica se realizo segln manuales de identificacion
de hongos (Barnett and Hunter, 1987; Raper and Fennell, 1965), asi como la
informacion que aparece en el Image bank (2006) de la pagina The Aspergiilus Website
y la guia para identificar Penicillium que propone Pitt (2000).

Determinacion de la distribucidn retativa (frecuencia de aparicién) de las colonias
Este analisis se realizé de acuerdo a Smith (1980) donde:

Densidad relativa = No. de colonias del género o especie x 100
No. total de colonias de todos los géneros o especies

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

Para determinar el poder degradativo de la celulosa y la producciéon de pigmentos de
las cepas fungicas aisladas, se procedié a sembrarlos en un medio de cultivo cuya
composicion salina es la misma a la del medio Agar Czapek, sélo que la fuente de
carbono de este medio que es sacarosa fue sustituida, en un caso por una tira de papel
de filtro, en otro caso por celulosa cristalina (1%) y en el control por glucosa (1%). Los
cultivos se incubaron a 28 °C durante 21 dias (Borrego et &/, 2005).

Determinacion de la produccién de acidos de hongos

Una suspension de esporas de las cepas de hongos seleccionadas anteriormente se
sembro en el caldo de cultivo de composicién similar al Caldo Czapek pero con Glucosa
al 1% y con el pH ajustado a 7. Los cultivos se incubaron a la misma temperatura por
tres dias y posteriormente se midi6 el pH del medio (Borrego ef a/, 2005).

RESULTADOS

Niveles de contaminacién microbiana ambiental en los depésitos del Archivo
Nacional de |la Republica de Cuba (ANC)

En la tabla 1 se pueden observar las concentraciones flingicas y bacterianas
alcanzadas en los depédsitos estudiados, donde los valores medios para la Mapoteca
fueron de 78 y 638,6 UFC/m® respectivamente, en tanto que para la Fototeca, fueron
muy superiores (260,7 y 2148,7 UFC/m®, respectivamente).




Al comparar estos valores con la escala de Omeliansky, se aprecia que para los hongos
los niveles son menores que 500 UFC/m® en ambos locales por lo que los ambientes se
clasifican como NO CONTAMINADOS, mientras que para las bacterias son mayores de
1500 UFC/m*® por lo que los ambientes se clasifican como ALTAMENTE
CONTAMINADOS.

Caracterizacion microbiana. Géneros fungicos aislados del aire en ambos
archivos

La densidad relativa de los géneros aislados mostré que Aspergiffus resultd ser el
genero fungico que predominé en el aire de la Fototeca (41.3%) en tanto que
Penicillivm predominé en el aire de la Mapoteca (40%) (Figura 2). Como en la Fototeca
prevalecio el género Aspergillus, se realizé la identificacion hasta especies de las cepas
pertenecientes a este género debido a que posee especies de interés clinico.

Se pudo apreciar (Figura 3) que la especie que prevalecio en los dos depdésitos fue
Aspergifius niger (A. niger), asi mismo en la Fototeca también se detectaron niveles
superiores de las especies de Aspergillus flavus (A. flavus)y Aspergillus fumigatus (A.
fumigatus) que son especies de mayor interés clinico (Latgé, 1999; Gost ef a/ 2003;
Ellis, 2006)

Al caracterizar fisiologicamente las cepas fungicas aisladas, se obtuvo que la mayoria
de los hongos analizados fueron capaces de crecer a expensas del papel de filtro como
nica fuente de carbono (celulosa amorfa, de mas facil asimilacién) y de la celulosa
cristalina (de dificil asimilacion), lo que indica que presentan actividad celulolitica (Tabla
2). Asi mismo, todas las cepas produjeron acidos, pues provocaron una disminucién
significativa del pH del medio de cultivo, y la mayoria excretaron diferentes pigmentos
sobre el papel, abarcando colores desde el amarillo hasta el carmelita intenso pasando
por el naranja y tonos rojizos.

La tabla 3 resume las afectaciones que los hongos pueden provocarle al hombre.

Géneros bacterianos aislados del aire en ambos locales

En cuanto a las bacterias aisladas, pudimos apreciar que las caracteristicas
motfolégicas de las colonias fueron muy variadas. El comportamiento ante la tincién de
Gram también fue variado y se muestra en la Tabla 4. El predominio de bacterias Gram
positivas en la Fototeca fue de 92% (entre cocos y bacilos), mientras que en la
Mapoteca predominaron las bacterias Gram negativas con un 77% entre cocos y
bacilos.

Entre las bacterias Gram positivas se aislaron Staphylococcus sp., Streptococcus sp.,
Bacilfus sp., y Streptomyces sp. Dentro de las Gram negativas se identificaron Serratia
sp., Serratia marcenscensy Enferobacter agglomerans.

La tabla 5 resumen las afectaciones que las bacterias detectadas pueden provocarle al
hombre.

Niveles de contaminacion microbiana detectados en mapas y fotograffas

Los niveles de microorganismos aislados de las fotografias y los mapas seleccionados
al azar se muestran en la tabla 6. Como se aprecia se aislé una mayor concentracién de
bacterias viables que de hongos. Estos resultados muestran correlacién con los niveles




bacterianos detectados en el aire de los depdsitos (Tabla 1) ya que la concentracion
bacteriana es significativamente superior a la fingica.

Las caracteristicas fisiolégicas que mostraron las cepas bacterianas que se aislaron
fueron diversas (Tabla 7) lo que evidencia la variabilidad de la poblacion que coloniza a
estos documentos, aunque se demuestra que la microbiota presente en las fotos ¥
mapas es coincidente con algunos géneros aislados del aire.

La tabla 8 muestra los diferentes tipos de microorganismos que se aislaron de las fotos
y los mapas. Como se puede apreciar dentro de los hongos, A. niger se aislo de todos
los documentos, mientras que A. flavus sélo no se aislé de una fotografia (F1). Asi
mismo Penicilium sp se aislé de una foto (F2) y Talaromyces heficus Benjamin var.
major (teleomorfismo de Peniciflium) sélo se hallé en un mapa (M2).

DISCUSION

Al analizar la concentracién microbiana del aire de la Fototeca y la Mapoteca podemos
apreciar que es variable y resulté significativamente mayor para la Fototeca, por lo que
de acuerdo a Omeliansky, el ambiente de se considera ALTAMENTE CONTAMINADOS
para bacterias. Estas consideraciones coinciden con reportes mas recientes, que
plantean que por encima de 1000 UFC/m® los ambientes se consideran contaminados
(Indoor Air Quality, 2000; Eagle Industrial Hygiene Assocates, 2004; Cassares, 2007),
aunque aun no existe una normativa internacional que establezca los Iimites para
clasificar a un ambiente interior de contaminado o no.

A pesar de lo antes expuesto, los niveles de hongos detectados en los depdsitos del
ANC fueron bajos, y esto pudo deberse a que existen algunas de las esporas flingicas
que son muy livianas y por tanto su sedimentacion es dificil, incluso se plantea que
esporas £ 5 um requieren vientos mayores de 25 mfseg para que puedan sedimentar
(Leventin, 2002). Sin embargo, las células bacterianas generalmente se encuentran
depositadas sobre el polvo que al sedimentar sobre las placas de Petri, las arrastran.
Concentraciones microbianas similares fueron detectadas en Cuba en ambientes
interiores de viviendas, archivos, bibliotecas y museos que han sido muestreados con
biocolectores (Rojas & Martinez, 2000; Pons & Rojas, 2003; Borrego, 2005). Sin
embargo, en estudios previos que se realizaron en otros depdsitos del ANC utilizando
un aeroscopio como biocolector, se encontraron niveles de contaminacién microbianas
significativamente menores (Vaillant ef a/, 1989). Esto demuestra i) la necesidad de
realizar muestreos sistematicos para conocer la variabilidad de la microbiota, y ii) que
esa elevada contaminacion del aire de los depésitos pudiera deberse a que el ambiente
que rodea al ANC posee una elevada contaminacién microbiana que se introduce en
los depésitos a través de los conductos de ventilacién natural.

Resultados similares han sido obtenidos por otros autores con relacion a los géneros
fungicos aislados del aire en los locales estudiados (Figura 1), asi como las
caracteristicas fisioldgicas de las cepas de degradar celulosa, producir pigmentos y
acidos (Tabla 3). (Martinez, 2003; Borrego ef a/,, 2005; Hidalgo & Borrego, 2008).

En lo referente a las potencialidades patogénicas de especies fungicas (Tabla 4), existe
una gran cantidad de publicaciones que refieren estos aspectos (Chapman, 2006;
Gallup, 2008). En particular, el género Aspergilius es uno de los de mayor interés clinico
pues posee especies que son capaces de pravocar una gran cantidad de afectaciones
a las personas tales como alergias de Tipo | (hipersensibilidad inmediata o rinitis




alérgica seguida de ataques de asma), sinusitis, ofitis, keratitis y pueden ocasionar
hasta aspergilosis severas (Latgé, 1999; Gost ef 2/, 2003). Dentro de ellas A. fumigatus
y A. flavus, especies que fueron encontrados en los depésitos del ANC (Figura 2), son
las mas patogénicas (Denning, 2006; Ellis, 2006; del Palacio ef a/, 2007; Hedayati ef
al, 2007), de ahi la necesidad de mejorar las condiciones de ventilacién de la Fototeca
del ANC y de realizar muestreos microbiolégicos sistematicos en estos ambientes.

Con relacion a las bacterias ambientales (Tabla 5) se observé un predominio de las
Gram positivas (entre cocos y bacilos) en ambos archivos y en los depésitos del ANC
se destaca ademas, un 1% a 8% de cepas de Streptomyces sp., género que se
considera desde 1988 uno de los mas importantes con relacién a los riegos laborales
(Dutkiewiecz ef al, 1988; Jussila ef a/, 2001; Reponen ef a/, 2001; Hirvonen ef a/,
2002). Asimismo, los niveles de bacterias Gram negativas detectadas fue mucho menor
en la mayoria de los depositos, a excepcion de la Mapoteca que presenté un total del
77 % de este tipo de bacterias.

Otros autores han reportado niveles altos de bacterias Gram positivas en ambientes
interiores (Indoor Air Quality, 2000; Tsai & Macher, 2005). Independientemente del
aporte microbiano provocado por la penetracién del polvo a los ambientes interiores, se
plantea que las bacterias Gram positivas también pueden ingresar al interior de los
locales, como consecuencia de la actividad del hombre, ya que muchas de ellas pueden
formar parte de la piel y las mucosas del organismo (Zhu et a/, 2003). Asimismo,
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 a/,, 2000)

Entre las bacterias Gram positivas se aislaron cepas de Staphylococcus sp.,
Streptococcus sp., Bacillus sp. y Streptomyces sp. Dentro de las Gram negativas se
identificaron Serratia sp., Serratia marcenscens y Enterobacter agglomerans. Los
géneros Bacillus, Serratia, Staphylococcus, Streptococcus, y Streptomyces han sido
aislados por otros autores en ambientes de archivos (Valentin ef &/, 1997). Sin
embargo, en toda la literatura consultada no se encontraron reportes de la presencia del
genero Enterobacter para este tipo de ambiente y puede constituir un riesgo significativo
para la salud (Commission of the European Communities, 1993; Yang, 2004; Air Quality
Sciences, 2007) (Tabla 8).

Con relacion a Bacifius se ha publicado que niveles altos de especies del género en el
aire de interiores son generalmente indicativo de darios provocados por el agua o por la
necesidad de realizar un mantenimiento constructivo en el edificio (Indoor Air Quality,
2004). La causa de la existencia de este género bacteriano en la Fototeca (2.7%) se
corresponde precisamente con la necesidad de realizar una reparacién del sistema de
ventilacion al que se le deben colocar filtros apropiados que impidan la entrada del
polvo.

Con relacion a los aislamientos microbianos de fotografias y mapas (Tabla 7) se pudo
observar que fue posible aislar bacterias y hongos viables de la superficie de estos
documentos. Asimismo, se pudo detectar diferencias en las concentraciones
microbianas, pues los niveles bacterianos fueron superiores que los fingicos, cuestién
que se corresponde con las concentraciones ambientales de estos grupos microbianos
(Tablas 1y 2). Por otro lado, las concentraciones de bacterias en M2 (mapa en seda) y
F3A (foto en seda) mostraron los valores mayores, en tanto que los niveles de hongos




fueron menores al resto de los documentos analizados en el ANC; sin embargo, los
hongos prevalecieron sobre los documentos de papel y cristal (M1, F1, F2, F3, F4).

Se realizé la caracterizacion fisiologica de las bacterias aisladas de fotos y mapas
(Tabla 8) y se evidencié que los niveles de bacterias proteoliticas detectadas sobre M2
y F3A fueron significativamente mas elevadas que las que se obtuvieron en los otros
documentos. Esto puede deberse a que la seda al ser de naturaleza proteica, facilita el
mantenimiento y desarrollo de este tipo de microorganismo. También fue posible aislar
altas concentraciones de bacterias amiloliticas de todos los documentos analizados.
Asimismo se detectd la presencia de bacterias acidificantes y reductoras de sulfito
(Clostridium) en F1, F3A y F4, que tiene una marcada actividad proteolitica.

Con relacion al predominio bacteriano (Tabla 9), se evidencié que prevalecieron las
Gram positivas, lo que demuestra nuevamente una estrecha correlacién con el
ambiente (Tabla 5). Resultados similares obtuvieron Abrusci ef a/ (2005) al muestrear
filmes de diferentes archivos de Espafia.

Dentro de las cepas identificadas se encontraron los géneros Bacillus, Clostridium y
Streptomyces.

Bacillus sp. es una bacteria que puede degradar un amplio rango de sustratos dado a
sus caracteristicas fisioldgicas (Claus & Berkeley, 1986) y la mayoria de las especies
producen endosporas que son altamente resistentes a condiciones ambientales
extremas, a los antibidticos, desinfectantes y otras sustancias guimicas, por lo que
ademas son faciles de diseminar. Por otro lado, se ha reportado que durante el proceso
de fabricacion del papel de fotografia, el género Bacilus puede contaminar la gelatina
que forma parte de la emulsion (Stickley, 1986). Mas recientemente, se demostré que
muchas bacterias podian colonizar la gelatina durante el proceso de fabricacién del
papel de fotografia, y aunque Bacilus fue el género predominante, se identificaron
bacterias no esporuladas de diversas especies pertenecientes a los géneros
Salmonella, Kluyvera, Psaudomonas, Enterococcus, Streptococcus y Staphylococcus
(De Clerck & De Vos, 2002) que pueden licuar la gelatina. Esto explicaria la presencia
de otras bacterias con formas y tincién de Gram que se corresponde con cualquiera de
géneros antes mencionados. Asimismo, De Clerck &f a/ (2004) reporté que ofras
bacterias formadoras de endosporas también podian contaminar la gelatina, pues son
capaces de resistir el tratamiento que se emplea en el proceso de su desinfeccion. Esto
justificaria la deteccién de cepas de Bacillus sp. y Clostridium sp. sobre las fotografias
analizadas (Tabla 9).

E! hecho de que la informacién visual de las fotos se encuentre en la emulsion de
gelatina, hace que la degradacién de esta sustancia resulte de gran importancia para la
conservacion de este tipo de documento, pues al afectarse, se pierde la imagen y por
tanto la informacion.

Se conoce desde hace arfios, que los géneros Bacillus, Clostridium y Streptomyces
tienen una marcada actividad celulolitica (Zhang & Lynd 2003; Ramirez & Coha, 2003;
Chacon & Waliszewski, 2005; Agoston-Szabé et a/, 2008) es decir, pueden atacar el
papel y degradarlo a una humedad relativa de 90 % en 24 horas lo cual pudiera llevarse
a cabo si la humedad relativa de los depésitos aumentara bruscamente por cualquier
motivo.

En relacion a los hongos aislados de fotos y mapas (Tabla 9), se pudo detectar que el
género Aspergilius fue el de mayor predominio y dentro de éste, las especies A. njgery
A. flavus se encontraron en la mayoria de los documentos. Asi mismo, se aislaron




Penicillium sp. de F3 y F4, Micelia sterifia de F3 y Talaromyces helicus Benjamin var.
major (teleomorfismo de Penicillium) sbdlo de M2,

Es conveniente sefialar que los géneros Aspergillus y Penicillium también fueron
aislados del aire de estos locales y que por su distribucion cosmopolita, pueden
colonizar diversas superficies (Florian & Mannigan 2000; Lugauskas ef a/, 2003). Con
relacion a las formas teleomoérficas de los hongos se ha podido evidenciar que son
dificiles de aislar de la superficie de objetos de arte y documentos (Florian 2002 b), lo
cual resulta un hallazgo novedoso en este trabajo. También se pudo saber que esta
forma de Penicillium posee actividad celulolitica (Marsh ef af, 1949; Wilson 1973:
Brooks et a/., 1992; Moloney ef a/, 2004; Chacon & Waliszewski, 2005; Protein, 2007),
de ahi que su presencia en un documento es muy riesgosa para la conservacion del
mismo.

Se plantea que la presencia de esporas y/o células vegetativas de microorganismos
sobre la superficie de materiales, indica la posibilidad de una futura biodegradacion o
biodeterioro. Por tal motivo, la colonizacion o crecimiento microbiano sobre un material
siempre produce el biodeterioro de ese material (Abrusci et a/, 2005). Por ello, es
necesario limpiar adecuadamente estos documentos antes de guardarlos en los
estuches, con el fin de minimizar la posibilidad de un crecimiento microbiano futuro bajo
condiciones ambientales desfavorables o en caso de desastre por agua.

CONCLUSIONES

* Los niveles de bacterias en el aire en los dos depdsitos del Archivo Nacional de la
Republica de Cuba fueron superiores a los de hongo.

* En el aire del Archivo Nacional de la Repliblica de Cuba existieron diferencias entre
los depésitos estudiados, ya que predomind Penicillium en la Mapoteca y Aspergilius
en |a Fofoteca.

* La mayoria de los hongos aislados degradaron la celulosa, produjeron pigmentos y
acidos.

« Talaromyces helicus que posee una actividad celulolitica importante, constituye el
hallazgo hovedoso de este trabajo.

+ Dentro de las bacterias del aire, el predominio correspondié a las Gram positivas.

o Estos estudios permitieron determinar la presencia de una flora microbiana con
actividad enzimatica de acuerdo a las caracteristicas del sustrato investigado (papel,
seda o cristal con o sin emulsion de gelatina) que fue registrada en los diferentes
medios de cultivo utilizados.

» La presencia de Staphylococcus sp., Bacillus sp., Streptomyces sp. y de los
diferentes hongos identificados indican que los ambientes son insalubres y poseen
malas condiciones higiénicas.
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Puerta

Figura 1. Puntos de muestreo microbiolégico del aire y de medicién de temperatura y
humedad relativa en los depdsitos estudiados, Mapoteca (A} y en la Fototeca

(B).

Tabla 1. Concentracién microbiana del aire en la Fototeca y la Mapoteca del Archivo
Nacional de la Republica de Cuba.

Depdsito Concentracion Hongos Bacterias T (°C) HR (%)
(UFC/m®) (UFC/m®)
Maxima 126,0 1827,0
Mapoteca Minima 63,0 126,0
Media 78,0 638,6 23.8° 44°
Microorganismos Totales * 716,6
Maxima 400,0 2533,0
Fototeca Minima 120,0 1900,0
Media 260,7 21487 28° 75°
Microorganismos Totales ° 2409,4

*: Indica la suma de a concentracién media de hongos y de baclerias.
®: Representa la media de ¢inco mediciones que se cormesponden con los puntos de muestreo microbiolégico.
“: Representa la media de dos mediciones que se commesponden con los puntos de muestreo microbiolégico.
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Figura 2. Densidad relativa (%) de los géneros flngicos aislados en el aire de la Fototeca y
Mapoteca del Archivo Nacional de la Republica de Cuba.
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Figura 3. Densidad relativa (%) de las especies de Aspergillus encontradas en el aire de los

depdsitos estudiados.
2003; Ellis, 2006)

*. Especies de mayor interés clinico {Latgé, 1999; Gost et g/
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Tabla 2. Actividad celulolitica cualitativa, produccién de pigmentos y de acidos por parte
de los hongos aislados del aire de los depésitos estudiados.

Cepa Crecimienio Crecimiento en | Produccion de | pH
en PF celulosa pigmentos ®
cristalina

A. niger1 +++ + + + 4.5
A. niger 2 +++ + + + 5.8
A. clavatus ++ + + 4.9
A. fumigaltus + + + + 6.1
A. flavus + + + + + + 5.0
A. flavipes ++ + - 5.2
A. terreus ++ + + + + 6.2
A. versicolor + 4+ + + + + 5.1
Cladosporium sp. 1 ++ + ++ + 3.6
Cladosporium sp. 2 + t + 4.7
Cladosporiumsp. 3 ++ ++ + 5.0
P. implicatum + 4+ + + + - 4.4
P. chiysogenum ++ + + 5.6
P. commiine + 4+ + ++ + 4.5
P. aurantiogroseum + 4+ + + 5.2
P. citrinum + + + + 6.0
P, decumbens ++ + + 5.8
Curvuiaria sp. + + + 5.5
Curvularia sp. 1 + + + 6.0
Curvuiaria sp. 2 + x + 4.5
Alternariasp. 1 - - x 4.8
Alternaria sp. 2 + + + 5.4
Fusariumsp. 1 ++ + + 57
Syncephalastrum sp. ++ + - 8.1

+ + + Indica crecimiento abundante, + +: Indica crecimiento moderado, +: Indica crecimiento pobre, también es
indicativo de la presencia de pigmento, %: Indica crecimiento o produccidn de pigmento muy pobre, - Indica NO
crecimiento y NO produccion de pigmento, * La preduccion de pigmentos se evidencié sobre la tira de papel de filtro.
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Tabia 3. Problemas de salud que pueden producir los géneros flngicos aislados en
mayor proporcion en los depésitos (Gallup, 2008; Ellis 20086).

Es un alergeno potente. Produce alergias del Tipo | (hipersensibilidad
inmediata o rinitis alérgica seguida de ataques de asma, son el caso de la
fiebre del heno y ef asma) y del Tipo Il (hipersensibilidad tardla, es el
caso de la hipersensibilidad a neumonias). Produce toxinas téxicas al

Es un alergeno comun. Produce alergias del Tipo | y Ill. Puede producir
broncopuimonias alérgicas, aspergilosis y sinusitis alérgica por hongos.
Productor de potentes toxinas téxicas tales como aflatoxinas B1 y B2,
gliotoxinas, fumigotoxinas, etc. Puede provocar infecciones oculares y

Es un alergeno comin. Produce alergias del Tipo | y 1ll. Produce toxinas
toxicas. Produce compuestos organicos volatiles que dan un fuerte olor a
moho o algo mohoso y que resultan irritantes. Puede producir micosis

Alergeno comun. También produce alergias del Tipo | y lll. Ademas
produce lesiones nasales, subcutaneas, oculares y en ufias. Puede
producir toxinas toxicas y otras que tienen propiedades mutagénicas.

Es un alergeno comun. Produce alergias del Tipo I. Produce con mucha
frecuencia sinusitis alérgica por hongos. Puede causar queratitis ocular,
neumonfas y en paciente inmunodeprimidos o con tratamientos de
esteroides puede provocar endocarditis, absceso cerebral y diseminacién

36lo se ha reportado un caso de infeccién cutanea por S rasemosum. No

Género flingico Problemas de salud
Cladosporium
hombre. Puede producir micosis severas
Aspergillus
: aspergilosis.
Penicillium
severas.
Alternaria
Puede producir micosis severas.
Curvularia
de la infeccion. Puede producir micosis severas.
Syncephalastrum
se ha estudiado su posible alergenicidad.

Tabla 4. Densidad

relativa de los distintos tipos de bacterias aistadas en el aire de los

archivos.
o FOTOTECA MAPOTECA
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS - -
DE LAS BACTERIAS Densidad relativa (%)
Cocos Gram positivos 56.8 12.0
Cocos Gram negativos - 55.0
Bacilos Gram positivos no esporulados 325° 11.0°
Bacilos Gram negativos 8.0 220
Bacilos Gram positivos esporulados 2.7 -

?: Indica que se incluye un 8 % de cepas del género Streptomyces sp.
®* Indica que se incluye un 1% de cepas del género Streptomyces sp.
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Tabla 5. Problemas de salud que pueden producir los géneros bacterianos aislados en
mayor proporcién en los depdsitos.

Género bacteriano

Problemas de salud

Bacterias Gram
negativas

Producen endotoxinas que estan compuestas por lipopolisacaridos
relacionados con fa membrana bacteriana, al inhalarse desencadenan
irritacion de las mucosas del sistema respiratorio causando fiebre,
escalofrios, malestares, dolores de cabeza. Como consecuencia de
una exposicion continuada a este tipo de bacterias puede producirse
bronquitis y asma (Yang, 2003)

Staphylococcus

Y
Streplococeus

Tienen la capacidad de provocar en el hombre procesos inflamatorios
que se acompafian con la formacidén de pus y provocan enfermedades.

Streptomyces

Se caracteriza por producir afectaciones alérgicas de los alvéolos por
hipersensibilidad (neumonitis). Desde 1988, Streptomyces se
consideraba uno de los grupos bacterianos méas importantes con
relacion a los riesgos laborales. Sin embargo no fue hasta 1997 que
Hirvonen ef al confirmaron experimentalmente la afectacién que
produce esta bacteria en el sistema respiratorio provocando asma a las
personas que la respiran. Similares resultados se han publicado
recientemente por otros autores (Jussila et al, 2007, Reponen ef af,
2001)

Tabla 8. Concentracion microbiana aislada de fotografias y mapas.

TiPO DE BACTERIAS HONGOS
DOCUMENTO UBICACION (UFC/cm?) (UFCicm?®)
Mapa 1({M1) Mapoteca (ANC) 3.5x10° 2.2 x 10
Mapa 2 (M2) Mapoteca (ANC) 7.4x10° 2.0x10°
Fotograffa 1 (F1) Fototeca (ANC) 1.2x10° 1.5 x 10°
Fotografla 2 {F2) Fototeca (ANC) 3.9x10° 2.8 x10°

Tabla 7. Concentraciones de las bacterias aisladas de fotografias y mapas obtenidas
por el crecimiento en diferentes medios de cultivo.

Caracterlsticas fisioldgicas de ias bacterias M1 M2 F1 F2
aisladas (papel} | (seda) | (seda) | (papel}

Bacterias Aerébicas Totales 3.5x10% | 7.4x10% | 1.2x10% | 3.9x10?
Bacterias amilollticas 1.1x10* | 3.0x10% [ 7.2x10° -
Bacterias proteoliticas 4.2x10° | 3.0x10° | 2.4x10° | 1.6x107
Bacterias acidificantes - - - -
Bacterias Reductoras de Sulfato - - - -
Bacterias Reductoras de Sulfito (Clostridium sp.) - - + +

19




Tabla 8. Tipos de microorganismos aistados de las fotografias y los mapas.

Tipo de microorganismo y/o M1 (papel) | M2 (seda) F1 F2 (papel)

caracteristicas morfolégicas (seda)
HONGOS
Aspergilius flavus + + + -
Aspergilius niger + + + +
Penicillium sp. - . - +
Talaromyces helicus - + - -
Micelia sterilia - - - -
BACTERIAS
Cocos Gram positivos + + - -
Cocos Gram negativos + + - +
Bacilos Gram positivos no esporulados - + @ + -
Bacilos Gram positivos esporulados - - +P +°
Bacilos Gram negativos - + + +

8 Indlca que ademas se alslaron cepas de Skeplomyces sp.
® Indica la presencia de los géneros Bacillus y Clostridium,

®Indica la presencia del género Baciflus
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