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ESTUDIO DE CARGA FUNGICA AL INTERIOR DEL ARCHIVO NACIONAL.
EVALUACION DEL RIESGO POTENCIAL EN LA CONSERVACION DE
COLECCIONESY EN LA SALUD DE TRABAJADORES

Catalina Zuiiiga Taulis’, Cecilia Rodriguez Moreno? y Fernanda Espinosa Ipinza?

RESUMEN

La carga microbiolégica de aire en dreas cerradas puede ser un riesgo de contaminacién para objetos y
trabajadores. En este trabajo, junto con pardmetros ambientales que son registrados de manera habitual,
como humedad relativa y temperatura, se incluy6 la carga fungica en diferentes depésitos del Archivo Nacional
(Chile). Utilizando un muestreador microbiano de aire MAS-100 ECO® se midi¢ la fraccién cultivable de
hongos en dos muestreos intensivos (invierno/primavera). Se observé una mayor concentracién fungica en
primavera respecto del invierno, clasificada en niveles bajos, medios y altos, seguin los estandares establecidos
por la Comisién de las Comunidades Europeas (CEC 1993). Ademds se identificaron géneros usualmente
documentados en museos, depésitos y exhibiciones, los que podrian ser peligrosos para la salud humana.
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STUDY OF THE FUNGAL LOAD INSIDE THE NATIONAL ARCHIVE.
EVALUATION OF THE POTENTIAL RISK IN THE CONSERVATION OF
COLLECTIONS AND IN THE HEALTH OF WORKERS

ABSTRACT

The microbial load in the air of confined areas can be a risk of contamination to objects and workers. In this
work, along with the usual parameters registered, such as relative humidity and temperature, the environmental
fungal load in different storage units of the National Archive (Chile) was also included. Using a microbial
airsampler MAS-100 Eco®, the cultivable fungal fraction was determined in two intensive samplings (winter/
spring). Higher fungal concentrations were observed in spring in relation to winter, classified into low, medium,
and high levels, according to the standards set by the Commission of the European Communities (CEC 1993).
In addition, fungal genera usually documented in museums, exhibitions, and storage rooms, which might
be pathogenic to humans, were identified.

Keywords: fungal load, biodeterioration, aeromicrobiology, health.

ESTUDO DA CARGA FUNGICA NO INTERIOR DO ARQUIVO NACIONAL.
AVALIACAO DO RISCO POTENCIAL PARA A CONSERVAGCAO DE COLECOES
E A SAUDE DOS TRABALHADORES

RESUMO

A carga microbiolégica do ar em dreas fechadas pode ser um risco de contaminagdo para objetos e
trabalhadores. Neste trabalho, a partir de pardmetros ambientais registrados rotineiramente tais como a
umidade relativa e a temperatura, incluiu-se a carga fungica em diferentes depésitos do Arquivo Nacional
(Chile). Utilizando uma amostra microbiana de ar MAS-100 ECO® mediu-se a fragdo cultivada de fungos e
das amostras intensivas (inverno/primavera). Observou-se uma maior concentragao fungica na primavera
em relagdo ao inverno, classificada em niveis baixos, médios e altos, segundo os pardmetros estabelecidos
pela Comissado das Comunidades Europeias (CEC 1993). Além disso, foram identificados géneros usualmente
documentados em museus, depdsitos e exibi¢des que podem ser perigosos para a saude humana.

Palavras chaves: carga fuingica, biodeterioracdo, aeromicrobiologia, saude.
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INTRODUCCION

Las bibliotecas y archivos han servido durante siglos
para la preservacién de una amplia variedad de
materiales y el resguardo de informacién (Cappitelli
etal. 2009). El papel, principal soporte utilizado para
contener dicha informacién, se considera dentro
de los materiales més susceptibles de sufrir dafios
quimicos, fisicos y biolégicos, debido a su naturaleza
orgénica. En el caso de dafos biolégicos se utiliza
el término “biodeterioro”, definido como "(...)
cualquier cambio indeseable en las propiedades de
un material causado por las actividades vitales de
los organismos” (Hueck 1965: 7).

La causa de biodeterioro mds recurrente en soportes
de papel es el ataque de microorganismos, en especial
de hongos (Kalwasinska et al. 2012, Sterflinger y Pifiar
2013). Las alteraciones causadas por estos ultimos
pueden ser de tipo quimico o fisico, provocando
alteraciones cromdticas y de textura del soporte a
causa de la secrecién de enzimas. A ello se suma
la acidificacién del papel por la excrecién de dcidos
orgénicos, e incluso la degradacién de la celulosa
(Gallo et al. 1985, Borrego et al. 2010). Ademas,
se ha descrito que podrfan jugar un rol clave en el
fenémeno conocido como foxing de origen bioldgico
(Choi 2007, Sterflinger y Pifiar 2013).

El asentamiento de hongos sobre los objetos tiene
una gran influencia en el biodeterioro y es quizés la
causa mis dificil de detectar de modo anticipado.
Los hongos presentes en ambientes interiores
provienen por lo general del exterior, ingresando
por medio de diversas vias de ventilacién, materiales
contaminados, o bien, trasportados por las personas
(Pasquarella et al. 2011, Mahmood y Mari 2013,
Lazaridis et al. 2015). Sin embargo, la presencia de
estos microorganismos no implica necesariamente
su crecimiento, pues las condiciones ambientales
y la naturaleza del sustrato donde se depositan
son elementos claves en la posibilidad que se
desarrolleny puedan causar biodeterioro (Sterflinger
y Pinzari 2012). Factores como la temperatura (T) y
la humedad relativa (HR) influyen de forma directa
en el desarrollo del proceso, asi como también en
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la tasa a la que este ocurre (Zotti et al. 2008). Més
aun, se ha descrito que una aireacién escasa junto
con la falta de homogeneidad en la temperatura de
las superficies puede producir, por ejemplo, puntos
de condensacién de agua y microclimas con una
disponibilidad de agua mds alta que en el resto
del ambiente, lo que genera mayores crecimientos
biolégicos (Mahmood y Mari 2013, Sterflinger y Pifiar
2013, Camuffo 2014 [1998]).

En el caso de los hongos, las esporas se mantienen
suspendidas en el aire hasta que las condiciones
de temperatura y humedad relativa sean adecuadas
para su crecimiento. Asf, la presencia de hongos
en las colecciones serfa un indicador indirecto de
pardmetros ambientales no adecuados. De no
tomarse medidas de control inmediatas, estos
podrian llegar a digerir los materiales en los que
se han comenzado a desarrollar (Mahmood y Mari
2013, Sterflinger y Pifiar 2013, Camuffo 2014 [1998]).

Por una parte, el pH, la composicién del material,
la iluminacién y exposicién del objeto, asi como la
maneray frecuencia del aseo de las superficies, junto
con las condiciones de ventilacién de los espacios,
son también factores importantes a considerar
(Florian 2002, Sterflinger y Pifiar 2013). Es por ello
que el control climédtico constante de los recintos,
procedimientos de limpieza frecuentes y el monitoreo
de las colecciones son las medidas de prevencién mas
utilizadas. No obstante, tanto para poder desarrollar
métodos y tratamientos adecuados, asi como para
generar planes de conservacion preventiva, es de
gran utilidad conocer el funcionamiento de las
comunidades fuingicas presentes.

Junto con los dafios que los hongos pueden causar
a los materiales, existen también riesgos asociados
a la salud de operarios y usuarios de colecciones,
debido a sus potencialidades alergénicas, a la
produccién de micotoxinas y a su capacidad de
causar infecciones sistémicas en humanos (Bush et
al. 2006). M4s atin, se ha reportado que las esporas
fungicas en depdsitos pueden alcanzar niveles
elevados, llegando a superar las 8.000 Unidades
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Formadoras de Colonia* (UFC) por m?, dentro de
las que se incluyen especies patégenas (Sterflinger
y Pinzari 2012). Estudios en bibliotecas y archivos
revelan la presencia frecuente de hongos de los
géneros Aspergillus, Mucor, Alternaria y Penicillium,
entre otros, todos géneros con representantes que,
bajo determinadas condiciones, serian de forma
potencial nocivos para la salud humana (Apetrei et
al. 2009, Sterflinger y Pinzari 2012).

En sintesis, ademds del monitoreo de las condiciones
ambientales, el muestreo directo en la superficie
de los objetos y en el aire circundante es esencial
para generar un mapa de contaminacién biolégica y
evaluar posibles riesgos (Pasquarella et al. 2011). Los
efectos en los objetos y las personas, causados por el
hecho de estar en ambientes contaminados, justifican
la necesidad de realizar muestreos sisteméticos para
estimar el peligro de contaminacién microbioldgica,
ayudando a generar acciones para el manejo de
archivos ante situaciones de riesgo, y un mejor
entendimiento de los peligros a los que el personal
podria estar expuesto (Borrego et al. 2010).

En consideracién que la mayoria de las instituciones
en el pais no cuentan con sistemas de control de las
condiciones ambientales, ni con una herramienta
que permita el diagndstico oportuno y objetivo del
nivel de riesgo que presenta una coleccién frente
a ataques microbioldgicos, la prevencién toma
especial relevancia. Conforme con lo anterior, el
objetivo principal de esta investigacién fue determinar
y evaluar la carga fingica ambiental presente en dos
dependencias del Archivo Nacional de Chile, utilizados
como caso de estudio, para generar una metodologia
que complemente los pardmetros de HR y T, con el
estudio aeromicrobiolégico de los espacios. Asf se
espera que se puedan tomar medidas tempranas
sobre datos objetivos (cuantitativos y contrastados
con estandares) para prevenir y controlar los riesgos
de contaminacién microbiolégica, tanto para los
objetos como para la salud de las personas.

4 Una Unidad Formadora de Colonias (UFC) corresponde a una
célula viva (a veces grupos de dos o mas) que al ser sembrada
en un medio de cultivo sélido se replica, dando origen a una
masa celular visible de limites definidos, denominada colonia.
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MATERIALES Y METODOS

Sitios de muestreo

Las muestras se colectaron entre julio y diciembre
de 2012 en dos dependencias del Archivo Nacional
de Chile en Santiago: (1) Archivo Nacional de la
Administracién (ARNAD) y (2) Archivo Histérico
Nacional (AHN). Los puntos de muestreo escogidos
y sus principales caracteristicas se muestran en la
Tabla 1. En el caso de los depdsitos 2, 3y 6 (D2,
D3 y D6), que presentaban una superficie cercana
a los 500 m?, se fijaron dos puntos de registro,
mientras que en la Béveda de Soportes Especiales
(BSE), la Béveda Subterrdnea (BS), la Béveda (B) yla
Antebéveda (AB), cuya superficie se encontraba entre
15 y 40 m?, se definié un tnico punto de medicién.

Los depésitos escogidos se clasificaron de modo
cualitativo, segtin su nivel de riesgo aerobiol6gico
en: zonas criticas, zonas de cuidado y zonas control.
Para ello se considerd su historial de eventos (dafios
por efecto de terremotos, ocurrencia de filtraciones
de agua, etc.), frecuencia de limpieza, condiciones
de ventilacién, cantidad visible de polvo depositada
en las superficies y desarrollo perceptible de hongos.

Asi, se establecieron como zonas criticas: el Depdsito
2 (D2) del AHN, que presentaba una aislacién del
techo deficiente incluyendo algunas zonas abiertas
al exterior producto del terremoto del afio 2010;
la béveda subterrdnea (BS) del ARNAD, ya que se
habia almacenado en ella material contaminado con
hongos y registraba ademads antecedentes de alta
humedad relativa por filtraciones en el pasado; vy
el Depésito 6 (D6) del ARNAD, en el que se habfan
producido eventos de filtracién de agua lluvia
en el invierno de 2010 y 2011, lo que provocé la
proliferacién de hongos en algunos volumenes.

Como zona de cuidado se considerd el Depésito 3
(D3) del ARNAD, ya que este se ubica en el primer
piso, con ventanas orientadas al exterior, las que
se encuentran cerradas, mas no selladas de forma
hermética. Por ultimo, como espacios control o
“ideales”, se definieron tres depdsitos con ambientes
mds controlados, dada la sensibilidad o importancia
de los materiales que ahf se almacenan: la Béveda (B)



y Antebéveda (AB) del AHN, que cuentan con
ventilacién mecdnica como estrategia de regulacion
de las condiciones ambientales, y la Béveda de
Soportes Especiales (BSE) del ARNAD, que tiene
un equipo de aire acondicionado instalado.

Monitoreo de condiciones
ambientales

En cada punto de muestreo (Tabla 1) se instal6 un
datalogger (EXTECH RHT20), con el fin de registrar
la humedad relativa (HR) y temperatura (T). Las
mediciones se llevaron a cabo entre julioy principios
de diciembre en forma diaria cada una hora. Luego
se analizaron los valores extremos de ambos
pardmetros, sus variaciones durante el periodo de
medicion mensual y las variaciones diarias. Como
el riesgo de deterioro de los materiales es mayor a
temperaturas y humedades altas, se consideraron

Conserva. 2017, 22, 85-102
ISSN: 0719-3858
https://doi.org/10.70721/rc.n22.2017.36

como criticos valores sobre 22° Cy 65% (Michalski
2000, 2010a, 2010b), respectivamente.

Medicion de la carga fungica en el
ambiente

Toma de muestras

Se realizaron dos muestreos intensivos: uno durante
el periodo de invierno (agosto/septiembre) y otro
durante primavera (noviembre). Para la toma de
muestras de aire se utilizé un método de impacto
dependiente del cultivo, que consiste en generar la
aspiracién de un volumen conocido y constante,
haciéndolo impactar sobre una superficie receptora
(Hirst 1952). Esta metodologia entrega informacién
acerca de la concentracién de particulas viables
presentes en el ambiente (Pasquarella et al. 2011),
ya que la muestra se deposita de modo directo sobre

Tabla 1. Caracteristicas de los puntos de muestreo seleccionados.

Characteristics of the selected sampling sites.

Carateristicas dos lugares de amostragem selecionados.

Ubicacién (1) Depdsitos (2)

Clasificacién (3)

Material almacenado

BSE Zona control

Bg’s\lg Zona de cuidado
ARNAD

BS Zona control

BgSNFl,D Zona critica

B%; Zona critica
AHN B Zona control

AB Zona control

Microfilmes, microfichas, DVD, cintas de
respaldo.

Fondos antiguos (desde siglo XVII hasta mitad
siglo XX).

Material documental a eliminar, material con
evidencia de ataque fuingico.

Documentacién siglo XX.

Documentacioén siglo XIX.

Materiales mas importantes: archivos
coloniales, republicanos y colecciones
particulares.

(1) ARNAD: Archivo Nacional de la Administracién; AHN: Archivo Histérico Nacional. (2) BSE: Béveda de Soportes Especiales; D3-NO:
Depésito 3, nororiente; D3-SO: Depésito 3, suroriente; BS: Béveda Subterrdnea; D6-NP: Depésito 6, norponiente; D6-SP: Depésito 6,
surponiente; D2-1: Depésito 2, primer nivel; D2-2: Depdsito 2, segundo nivel; B: Béveda; AB: Antebdveda. (3) Clasificacién cualitativa a

base de una inspeccién visual de los depésitos.
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una placa Petri dispuesta en el interior del equipo,
previamente preparada con el medio de cultivo
seleccionado. Para ello se utilizé un muestreador
MAS-100 ECO® (N3V), que posee un flujo activo de
100 L min™. En todos los muestreos se realizaron
dos réplicas paralelas.

Cultivo y conteo de microorganismos

Se utilizaron dos medios de cultivo sélidos
preparados en placas Petri, ambos adecuados para
el crecimiento de hongos. El primero fue el medio
nutritivo Sabouraud-Cloranfenicol (SC; AppliChem),
con el fin de evaluar el riesgo de contaminacién
fungica ambiental en los usuarios. El segundo, un
medio minimo salino (0,2% NaNO,; 0,1% K,HPO,;
0,05% MgSO,; 0,05% KCl; 0,2% CMC; 0,02% Peptona;
2,0% agar) con carboximetilcelulosa (CMC; Sigma)
como Unica fuente de carbono, para evaluar el riesgo
de las colecciones de papel. Ambos medios fueron
suplementados con el antibiético cloranfenicol, que
inhibe el crecimiento bacteriano. Todas las placas se
incubaron a 25 °C por cinco dias, para el posterior
recuento del nimero de colonias, expresado en UFC
por metro cubico de aire (UFC-m?). El crecimiento
se registré utilizando un scanner HP Scanjet G3110.

Identificacién de microorganismos

Con la finalidad de identificar los principales géneros
fungicos presentes en las muestras, se escogié un
representante de cada tipo diferente de colonia,
considerando pardmetros como textura, color y
tamario relativo de estas. Cada colonia seleccionada
se aislé en una nueva placa mediante el uso de un
mondadientes estéril. Estas placas se incubaron bajo
las mismas condiciones ya mencionadas, y a partir
de las colonias aisladas se prepararon muestras
para su visualizacién en microscopio éptico,
utilizando el método de cultivo de Riddell (1950),
tefiidas con azul de metileno. La identificacién
de los microorganismos se realizé a partir de la
caracterizacion de sus estructuras reproductivas en
un microscopio 6ptico, a aumentos de 100X y 400X.
Las diferentes estructuras se registraron mediante
fotografia digital utilizando una cdmara Canon EOS
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Rebel T3. Para la identificacién se compararon las
estructuras observadas con aquellas descritas por
Piontelli (2011).

Analisis estadisticos

Para las evaluaciones se utilizé un disefio factorial
completamente aleatorizado, con estructura 6 x 2
x 2 (depésito x medio de cultivo x temporada). Se
realizé un anélisis de varianza (ANDEVA) y, cuando
se detectaron diferencias estadisticas, las medias
se separaron con la prueba de Tukey al 5%. Todos
los andlisis se realizaron en el software estadistico
InfoStatv.2015 (InfoStatGroup, Universidad Nacional
de Cérdova, Argentina).

RESULTADOS

Condiciones ambientales en los
depésitos

Los valores de Ty HR registrados en la mayorfa de los
depositos se presentaron en el rango de bajo riesgo
de causar dafios (Michalski 2000, 2010a, 2010b).
Para la HR, los indices mds altos no superaron el
60%, salvo en D2 donde llegaron a cerca del 70% en
julio, en ambos niveles. En el caso de la T, las més
altas también se registraron en D2 en noviembre,
alcanzando valores por sobre los 28 °C en el nivel
superior. Todos los demds depdsitos registraron T
no mayores a 22,9 °C en el mismo mes.

En relacién con las fluctuaciones de ambos
pardmetros, y debido a las caracteristicas de los
materiales resguardados en estos recintos (Tabla 1),
estas se clasificaron dentro de registros de media y
baja vulnerabilidad (Michalski 2000). En la mayoria
de los depésitos las variaciones maximas diarias
de HR fueron inferiores al 10%, a excepcién de
D2 donde se presentaron los diferenciales mds
altos en los meses de primavera, llegando a 24,9%
en octubre, pero estas fueron puntuales. Esto fue
mas pronunciado en el nivel superior del recinto,
que es el sector que recibe en forma mds directa



la influencia de las condiciones externas, por la
aislacién deficiente del techo. En cuanto a la T, las
variaciones mds altas también se registraron en
el segundo nivel de D2, alcanzando a més de 5 °C
en noviembre en mediciones puntuales. Todos los
demds espacios estudiados tuvieron oscilaciones
maximas diarias inferiores a 2 °C.

Andlisis de crecimiento fungico

Recuento de colonias

Todas las placas analizadas presentaron crecimiento.
La Figura 1 muestra el crecimiento fingico en ambos
medios de cultivo, a modo de ejemplo, mientras que
la Figura 2 muestra los resultados del recuento de
colonias en los perfodos de invierno y primavera para
las placas con medio SCy CMC.
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No se observaron diferencias estadisticamente
significativas en la abundancia de colonias entre
ambos medios de cultivo (p=0,073). En cambio,
respecto de su apariencia fisica, si hubo distinciones
entre ambos medios, siendo el desarrollo de las
colonias més pronunciado en el medio SC (Figura 1).

Considerando los depdsitos en conjunto, se
observaron diferencias significativas en la abundancia
de esporas o particulas viables entre los periodos
de invierno y primavera (p=0,0001), siendo los
niveles de contaminacién més altos para esta tltima
estacion.

Analizando los datos de manera particular, se
observé que en el invierno (Figura 2, columnas
grises) los depésitos mds contaminados fueron
D2 (ambos niveles) y D3-SO, mientras que el resto
no presenté diferencias significativas entre si.

Figura 1. Colonias fungicas crecidas en medio CMC (superior) y medio SC (inferior). Las dos placas por tipo de medio corresponden
a duplicados paralelos (Fotografia: Espinosa, F. 2012. Archivo CNCR).
Fungal colonies grown in CMC medium (above) and SC medium (below). The two dishes per culture media correspond to parallel duplicates

(Photograph: Espinosa, F. 2012. CNCR Archive).

Colénias de fungos cultivadas em meios CMC (superior) e SC (inferior). As duas placas correspondem a um ensaio duplicado em pararelo

por meio de cultivo (Fotografia: Espinosa, F. 2012. Arquivo CNCR).
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Figura 2. Recuento total de esporas viables (UFC:m?) en invierno (gris) y primavera (naranja) para los diferentes depdsitos. A.
Medio SC; B. Medio CMC. Las barras negras corresponden a la desviacién estdndar de los datos. El asterisco indica que en ese
depésito no se realizé el conteo de colonias debido a un crecimiento excesivo de los hongos (césped). B: Béveda; AB: Antebdveda;
D2-1: Depésito 2, primer nivel; D2-2: Depdsito 2, segundo nivel; D6-NP: Depdsito 6, norponiente; D6-SP: Depésito 6, surponiente;
D3-NO: Depésito 3, nororiente; D3-SO: Depésito 3, suroriente; BS: Béveda Subterrdnea; BSE: Béveda de Soportes Especiales
(Elaboracién propia, 2016).

Count of the total viable spores (CFU-m?) in winter (grey) and in spring (orange) for the different deposits. A. SC medium; B. CMC
medium. The black bars correspond to the standard deviation of the data. The asterisk indicates that in that deposit the colony count was
not performed because of an excessive growth of the fungi (lawn). B: Vault; AB: Pre-Vault; D2-1: Deposit 2, first level; D2-2: Deposit 2,
second level; D6-NP: Deposit 6, northwest; D6-SP: Deposit 6, southwest; D3-NO: Deposit 3, northeast; D3-SO: Deposit 3, southeast; BS:
Underground Vault; BSE: Special Supports Vault (Own elaboration, 2016).

Contagem total de esporos vidveis (UFC-m?) no inverno (cinza) e na primavera (laranja) para os diferentes reservatdrios. A. Meio SC; B.
Meio CMC. As barras pretas correspondem ao desvio padrao dos resultados. O asterisco indica que nesse reservatério ndo se realizou a
contagem total de colonias pelo crescimento excessivo de fungos (césped). B: Béveda; AB: Antebdveda; D2-1: Reservatdrio 2, primer nivel;
D2-2: Reservatério 2, segundo nivel; D6-NP: Reservatdrio 6, norponiente; D6-SP: Reservatdrio 6, surponiente; D3-NO: Reservatério 3,
nororiente; D3-SO: Reservatdrio 3, suroriente; BS: Béveda Subterrdnea; BSE: Béveda de Soportes Especiales (Elaboragdo prépria, 2016).
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Por su parte, en primavera (Figura 2, columnas
naranjas) los mds contaminados fueron D2, seguido
por BSE y D3-NO; y los menos contaminados: B,
AB y D3-SO. Es importante aclarar que la ausencia
de datos para BSE en el periodo de invierno fue
producto de un crecimiento flingico excesivo en
esas placas, impidiendo la visualizacién y el recuento
individual de las colonias.

Por tltimo, al analizar los cambios en la carga fungica
de cada depésito, de modo individual, entre ambos
perfodos (Figura 2) se determiné que B, AB 'y BS no
presentaron diferencias estadisticas significativas
entre las dos épocas, mientras que el resto de
los depdsitos tuvo una mayor concentracion de
esporas fuingicas en el periodo primaveral. Un caso
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excepcional fue D3-SO, que presentd niveles de
contaminacién levemente superiores en los meses
de invierno.

Identificacion de hongos

Una vez cuantificadas las UFC totales se realizé6
la identificacién de los diferentes tipos de hongos
presentes en las muestras mediante la caracterizacion
morfolégica de sus estructuras reproductivas (Figura
3). Asi, se distinguieron cuatro géneros principales:
Penicillium, Cladosporium, Aspergillus y Alternaria,
ademds de otros hongos menos representados que
no pudieron ser identificados debido a la ausencia
de estructuras reproductivas, y numerosas levaduras.

Figura 3. Microfotografias de las estructuras identificadoras de los hongos. A. Penicillium sp.; B. Cladosporium sp.; C. Aspergillus
sp.; D. Alternaria sp. Las imédgenes corresponden al campo visual observado a un aumento de 400X (Fotograffa: Espinosa, F. 2012.
Archivo CNCRY.
Microphotographs of the fungal identifying structures. A. Penicillium sp.; B. Cladosporium sp.; C. Aspergillus sp.; D. Alternaria sp. The
images correspond to the visual field observed at a 400X magnification (Photograph: Espinosa, F. 2012. CNCR Archive).
Microfotografias de estruturas caracteristicas dos fungos. A. Penicillium sp.; B. Cladosporium sp.; C. Aspergillus sp.; D. Alternaria sp. As
imagens correspondem a um campo visual com Jtica de aumento de 400x (Fotografia: Espinosa, F. 2012. Arquivo CNCR).
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La Figura 4 muestra la abundancia relativa de los ~ se muestran los obtenidos en las placas con medio
diferentes tipos de hongos encontrados en cada SC.

depésito para los periodos de invierno y primavera.

Considerando que ambos tipos de medio (SCy CMC)  Los resultados indican que en invierno los géneros
presentaron resultados estadisticos similares, solo  mds frecuentes fueron Penicillium (azul oscuro),
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Figura 4. Abundancia relativa de los diferentes géneros de hongos identificados en invierno (A) y en primavera (B). El asterisco indica
que en ese depdsito no se realizé el conteo de colonias, debido a un crecimiento excesivo de los hongos (césped). Azul oscuro:
Penicillium spp.; Celeste: Cladosporium spp.; Verde: Alternaria spp.; Negro: Aspergillus spp.; Naranja: Levaduras; Gris: Otros. B:
Béveda; AB: Antebdveda; D2-1: Depésito 2, primer nivel; D2-2: Depésito 2, segundo nivel; D6-NP: Depdsito 6, norponiente; D6-SP:
Depésito 6, surponiente; D3-NO: Depésito 3, nororiente; D3-SO: Depésito 3, suroriente; BS: Béveda Subterrdnea; BSE: Béveda de
Soportes Especiales (Elaboracién propia, 2016).

Relative abundance of the different fungal genera identified in Winter (A) and spring (B). The asterisk indicates that in that deposit the
colony count was not performed because of an excessive growth of the fungi (lawn). Dark Blue: Penicillium spp.; Light Blue: Cladosporium
spp.; Green: Alternaria spp.; Black: Aspergillus spp.; Orange: Yeasts; Grey: Others. B: Vault; AB: Pre-Vault; D2-1: Deposit 2, first level;
D2-2: Deposit 2, second level; D6-NP: Deposit 6, northwest; D6-SP: Deposit 6, southwest; D3-NO: Deposit 3, northeast; D3-SO: Deposit
3, southeast; BS: Underground Vault; BSE: Special Supports Vault (Own elaboration, 2016).

Abundancia relativa dos diferentes géneros de fungos identificados em inverno (A) e em primavera (B). Azul Escuro: Penicillium spp.; Azul
Claro: Cladosporium spp.; Verde: Alternaria spp.; Preto: Aspergillus spp.; Laranja: Leveduras. Gris: Outros. B: Béveda; AB: Antebdveda;
D2-1: Reservatdrio 2, primer nivel; D2-2: Reservatdrio 2, segundo nivel; D6-NP: Reservatdrio 6, norponiente; DG-SP: Reservatdrio 6,
surponiente; D3-NO: Reservatdrio 3, nororiente; D3-SO: Reservatdrio 3, suroriente; BS: Béveda Subterrdnea; BSE: Béveda de Soportes
Especiales (Elaboragdo prépria, 2016).
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seguido por Cladosporium (celeste), registrandose
ademds la presencia, en baja proporcién, del género
Alternaria (verde) y de numerosas levaduras y hongos
sin identificar. En primavera, en cambio, el género mas
abundante fue Cladosporium y luego Penicillium. Esta
vez el género Alternaria solo se encontré en BSE en
muy baja proporcién. Se detect6 también la presencia
del género Aspergillus (negro) en D2y en D3-NO.

Nivel de contaminacidn de los
espacios muestreados

Con la finalidad de determinar si los valores
registrados en los distintos depdsitos corresponden
a niveles peligrosos de contaminacién fungica, estos
se compararon con estandares establecidos (CEC
1993). El nivel de contaminacion se definié segun la
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concentracién de esporas (UFC-m?) en los espacios
muestreados, utilizando los datos obtenidos a partir
de los cultivos en medio SC (Figura 2A), ya que, como
se menciond anteriormente, no hubo diferencias
significativas entre ambos medios.

La Tabla 2 muestra la clasificacién de los depdsitos en
diferentes niveles (Muy bajo; Bajo; Medio; Alto; Muy
alto), tomando como guia los estdndares sanitarios
dispuestos por la Comisién de las Comunidades
Europeas (CEC 1993) para ambientes no industriales.
Se observa que en invierno la concentracién de
esporas varié desde niveles muy bajos, en D6-NP,
hasta niveles medios en D2, D3 y BS. En primavera,
en cambio, la contaminacién aumenté en casi todos
los depdsitos, llegando a niveles clasificados como
altos en D2y BSE. En ninguin caso se alcanzé el nivel
méximo de contaminacién (Muy alto).

Tabla 2. Evaluacién de la calidad del aire en los diferentes depésitos de acuerdo con los estandares

sanitarios europeos para espacios no industriales.

Evaluation of the air quality in the different deposits according to the European sanitary standards for non-industrial

premises.

Avaliagdo da qualidade do ar nos diferentes reservatdrios de acordo as normas sanitdrias europeias para espagos

ndo industriais.

Grado de contaminacion (1)

Deposito
Invierno Primavera

B Bajo Medio
AB Bajo Bajo
D2-PN Medio Alto
D2-SN Medio Alto
D6-NP Muy bajo Medio
D6-SP Bajo Medio
D3-NO Medio Medio
D3-SO Medio Medio
BS Medio Medio
BSE ND (2) Alto

(1) Rango de valores (UFC-m?): Muy bajo = <25; Bajo = 25-100; Medio = 100-500; Alto = 500-2.000; Muy alto = >2.000 (CEC 1993).

(2) ND: Datos no determinados.
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DISCUSION

Los principales parametros ambientales que se
determinan con regularidad en archivos, bibliotecas
y museos de Chile son la Ty HR, pues su control
permite prevenir y reducir los riesgos de dafio
fisico, quimico y bioldégico de los materiales, que se
podrian generar si estos no se encuentran dentro
de condiciones adecuadas para la conservacién,
reduciendo con ello sus expectativas de vida
(Michalski 2000, 2010a, 2010b).

En el presente estudio se propuso agregar la
medicién de la carga fungica ambiental a los
pardmetros habituales de registro, debido al riesgo
de deterioro microbiolégico que podrian sufrir las
colecciones si esta carga fuese alta, asi como también
al posible riesgo que ello conlleva para la salud de los
trabajadores y usuarios de dichas colecciones. Con
este fin, la contaminacién flingica del aire se evalué
en diferentes espacios, utilizando una estrategia de
muestreo por impacto dependiente del cultivo, la
que entrega informacién acerca de la concentracién
de particulas viables (cultivables) presentes en el
ambiente (Pasquarella et al. 2011, 2013).

Si bien los valores de HRy T a lo largo del estudio se
mantuvieron dentro de los rangos de bajo riesgo, en
el caso de D2 se observaron aumentos relevantes de
humedad durante el periodo de primavera, debido
posiblemente a la influencia directa del ambiente
externo en un recinto que presenta problemas de
aislacion. Mds aun, este depésito fue uno de los
que presenté mayores niveles de contaminacién
fungica, durante ambos periodos de muestreo.
Estos resultados concuerdan con la evaluacién
cualitativa de este espacio, realizada al comienzo
del estudio (Tabla 1), donde D2 se clasific6 como
zona critica debido a la deficiente aislacién del techo,
lo que supone un mayor ingreso y acumulacién
de particulas de polvo; siendo estas uno de los
principales vehiculos de microorganismos y

5 Derivado de la celulosa soluble en agua.
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alérgenos en ambientes interiores, almacenando altas
concentraciones de esporas flingicas (Kaarakainen
et al. 2009, Pasquarella et al. 2013). Esta situacién
se encuentra agravada por la ubicacién céntrica
que tiene el depésito en la ciudad que, con un alto
tréfico vehicular, contribuye a la generacién de un
escenario propicio para la dispersién y asentamiento
de microorganismos.

Estos resultados demuestran la importancia de una
aislacién adecuada de los depdsitos, ya que al estar
en contacto directo con el ambiente externo no es
posible controlar los parametros fisicos como Ty
HR, asi como tampoco el ingreso de polvo y material
bioldgico, aumentando con ello la posibilidad de que
estos organismos se desarrollen producto de valores
altos de HR.

Con lafinalidad de determinar si los hongos presentes
en los diferentes depdsitos eran de forma potencial
nocivos para las colecciones, para las personas o
para ambos, se utilizaron dos medios de cultivo. Por
una parte, el medio SC, que al ser rico en nutrientes
permite el desarrollo de una alta diversidad de estos
organismos heterotréficos. Por esta razén, aquellos
capaces de crecer en este medio serian un reflejo de
la mayorfa de los especimenes presentes en el aire de
los espacios en estudio. Esta informacién permitiria
reconocer a los eventuales organismos que podrian
causar dafios a las personas. Por lo demads, el medio
CMC, al ser un medio salino pobre en nutrientes
orgénicos, cuya Unica fuente de carbono corresponde
a la carboximetilcelulosa®, posibilitaria distinguir
a aquellos hongos capaces de consumir celulosa,
reflejando con ello el peligro de biodegradacién para
las colecciones de papel.

Considerando que no se observaron diferencias
significativas en la carga fingica total (Prueba de
ANDEVA,; Figura 2) ni tampoco en la abundancia
relativa de cada uno de los diferentes organismos,
entre los distintos medios (Figura 4), se concluye
que los hongos detectados en los depésitos son
capaces de crecer utilizando ambas fuentes de
carbono (orgdnicas e inorgdnicas), siendo entonces



potencialmente nocivos para la salud de las personas
y para las colecciones.

Las variaciones entre estaciones (Figura 2)
concuerdan con otros estudios que han dado cuenta
de amplias diferencias estacionales en el crecimiento
de hongos (Medrela-Kuder 2003, Adams et al. 2013,
Taylor et al. 2014). Si bien ninguno de los depésitos
alcanzé el nivel méximo de contaminacién (Muy alto
= >2.000 UFC-m’), se ha descrito que los mayores
niveles de contaminacién ocurren en los periodos de
verano y otofio; por tanto, es posible que los valores
registrados en este estudio aumenten durante las
estaciones antes mencionadas (Adams et al. 2013,
Taylor et al. 2014).

Otro de los depdsitos clasificados como zona critica
fue D6 (Tabla 1), debido a su historial de eventos de
filtracion de agua lluvia y proliferacién de hongos en
afios anteriores al estudio. Sin embargo, los resultados
mostraron que sus niveles de contaminacién flingica
se encontraron dentro de los mds bajos, en especial
en invierno, donde los niveles se clasificaron en Muy
bajos (Figura 2; Tabla 2). Esto se podria explicar
debido a la extensa superficie de este depdsito
(500 m?), cuyas puertas permanecian siempre
abiertas favoreciendo la ventilacién del espacio.
Ademds, luego de las inundaciones sufridas en 2010
y 2011, se realizé un trabajo de conservacién que
implicé la limpieza y desinfeccién de los ejemplares
con crecimiento flngico.

En el caso de BS, también considerada como
zona critica (Tabla 1), se registraron niveles de
contaminacién intermedios y no mostré diferencias
significativas entre invierno y primavera (Prueba de
ANDEVA; Figura 2; Tabla 2), como seria esperable.
Una posible explicacién se encontraria en la baja
influencia del ambiente externo sobre esta béveda,
ya que se ubica en el nivel subterréneo, sin conexién
directa con el exterior, que es la principal fuente de
hongos al interior de los depésitos, aunque no la
Unica (Adams et al. 2013). Una explicacién similar
podria inferirse para el caso B y AB del AHN, las
que tampoco presentaron variaciones estacionales
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y se encontraron dentro de los niveles mds bajos
de contaminacién (Figura 2; Tabla 2). Hay que
considerar, ademds, que estos espacios cuentan
con un sistema de extraccién y recambio de aire, cuya
fuente estd ubicada también en la parte subterranea
del edificio, por tanto, este no proviene de manera
directa desde el exterior.

Por el contrario, BSE, que se pensaba podria
corresponder a una zona “ideal” (Tabla 1) debido a
su regulacién de las condiciones ambientales, result6
ser uno de los espacios con mayores recuentos de
UFC-m? en primavera (Figura 2; Tabla 2). Es posible
que estos altos niveles de contaminacién se deban
a que el sistema de aire acondicionado alli utilizado
era un equipo portétil de tamafio pequefio, poco
adecuado para las dimensiones de la béveda. A ello
se suma que este se encontraba conectado de modo
directo con el exterior. Ademads, el recinto en cuestién
no presentaba otras vias de ventilacion, y por razones
de seguridad permanecia herméticamente cerrado.

Todas las condiciones antes descritas favorecen
el ingreso y desarrollo de microorganismos. De
hecho, se sabe que la ventilacién es un pardmetro
relevante que debe ser considerado dentro de los
planes de conservacién, ya que evita el aumento
de Ty HR, permite disminuir la sedimentacién de
particulas biolégicas en las superficies y reduce
ademds la concentracién de estos organismos en el
aire. Esto, sumado a otras acciones simples como
una mayor frecuencia en el aseo de los espacios,
pueden llegar a ser estrategias muy eficientes de
prevencién en ambientes cerrados. Incluso més
que la instalacién de equipos de regulacién de T
y HR, los que deben ser adecuados al tamafio de
los recintos y controlados de forma periédica, de lo
contrario, su uso no resulta apropiado para fines de
conservacién, pudiendo aun ser fuente de hongos y
bacterias que utilizan para crecer y desarrollarse la
materia orgdnica que se acumula en su interior (CEC
1993, Pasquarella et al. 2013).

Respecto de la identidad de los hongos cultivados,
la Figura 4 indica que los géneros que dieron cuenta
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de la mayor abundancia relativa fueron Cladosporium
y Penicillium. Ademds se detectaron los géneros
Aspergillus y Alternaria, aunque en menor proporcién.
Estos resultados son consistentes con la literatura.
Por ejemplo, Mandrioli et al. (2003 [1998]) sefialan la
presencia de especies pertenecientes a los géneros
Aspergillus, Alternaria y Penicillium en archivos
y bibliotecas, mientras que Borrego et al. (2010)
indican que tanto Cladosporium, Aspergillus como
Penicillium son de forma habitual encontrados en
ambientes de interior como casas, bibliotecas,
archivos y museos.

Considerando el posible efecto de los géneros
detectados en el biodeterioro de las colecciones,
se han reportado diversas especies pertenecientes
a Cladosporium, Penicillium, Alternaria y Aspergillus,
como las de mayor frecuencia en la colonizacién
de los soportes de papel (Lynd et al. 2002, Giraldo-
Castrillon et al. 2009, Sterflinger y Pinzari 2012). Por
lo demds, en cuanto al riesgo para la salud, todos los
géneros identificados en este estudio tienen especies
que han sido definidas como causantes de diversas
afecciones, en especial respiratorias. Algunas
especies de Alternaria y Cladosporium, por ejemplo,
pueden causar reacciones de hipersensibilidad
inmediatas como alergias, rinitis y asma; mientras
que otras especies patégenas pertenecientes a los
géneros Aspergillus y Penicillium podrian ocasionar
reacciones tardias mds severas, como alveolitis y
neumonitis (De la Rosa et al. 2002, Reijula et al. 2003,
Bush et al. 2006, Sharpe et al. 2015).

En virtud de lo sefialado en el presente acépite se
destaca la importancia de incluir el monitoreo de
la carga fuingica en la evaluacién de las condiciones
ambientales de espacios cerrados. Si bien la presencia
de esporas viables no indica que sea inevitable su
germinacion, se sabe que la HRy la T se encuentran
dentro de los pardmetros ambientales que influyen
en mayor medida en la concentracién y tipo de
hongos presentes en el aire (De la Rosa et al. 2002).
Por tanto, el desarrollo de hongos en los materiales
almacenados es un indicador de condiciones de HR
y T poco adecuadas para su preservacién (Mahmood
y Mari 2013). En consecuencia, la importancia de
monitorear estos pardmetros no radica solo en la
prevencion de dafios fisicos y quimicos, sino que
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estd relacionada de modo directo con el crecimiento
y proliferacién de particulas bioldgicas, lo que hace
aun mds indispensable su control y mantencién
dentro de rangos adecuados.

En cuanto a la metodologia utilizada es necesario
resaltar que, si bien esta permitié detectar espacios
con distinto nivel de contaminacién y de riesgo
potencial para colecciones y personas, no fue
posible alcanzar una mayor especificidad. En tal
sentido, trabajos basados en técnicas moleculares de
investigacion de la microbiota flingica responsable del
biodeterioro en el papel, muestran que los resultados
obtenidos con aproximaciones dependientes
del cultivo solo cubren cerca del 5% del total de
hongos que en realidad se encuentran presentes en
ambientes cerrados (Michaelsen et al. 2009, Pangallo
et al. 2009). Por tanto, se sugiere complementar
el uso de metodologias convencionales, como la
microscopia dptica y las pruebas fisiolégicas, con
la utilizacién de estas herramientas moleculares
en estudios futuros, con el fin de no subestimar
los datos y poder identificar los hongos a nivel de
especie, para valorar de manera més certera su efecto
en la salud de colecciones y personas.

CONCLUSIONES

1. Una alta concentracién de esporas fungicas
en el aire de archivos y depésitos, junto con
condiciones de Ty HR no adecuadas, aumentan
el riesgo de desarrollo de hongos en los
materiales. Por ello, agregar la medicién de carga
fungica a los parametros que son registrados de
modo habitual en estos espacios, permitiria su
deteccién temprana, reduciendo asi su efecto en
el deterioro bioldgico de las colecciones y en la
salud de los trabajadores y usuarios.

2. Los estudios han demostrado que una circulacién
de aire adecuada, junto con practicas de limpieza
regulares de los espacios, favorecerian un
ambiente con menores niveles de contaminacién
fungica, asi como se observé en D6, que present6
los valores més bajos de esta investigacion.



Ademds, una mejor aislacién de los depdsitos
podria disminuir la influencia del ambiente
exterior al interior de estos recintos, reduciendo
con ello no solo los niveles de contaminacién
fungica, sino que también sus variaciones
estacionales.

3. Los hongos detectados en los depdsitos fueron
capaces de desarrollarse en ambos medios de
cultivo, SC 'y CMC, lo que sugiere que podrian
crecer utilizando fuentes de carbono orgénicas,
con posible dafio a las personas, pero también en
medios inorgénicos como la celulosa, afectando
a las colecciones de papel.

4. Considerando que dentro de los géneros fungicos
detectados existen especies potencialmente
patdégenas para los humanos, es necesario evitar
el aumento de los niveles de contaminacién por
sobre los rangos establecidos como aceptables
para espacios interiores (niveles medios, bajos
y muy bajos, CEC 1993).

5. Sibien la inclusién de la carga flngica en el aire
de los depésitos no constituye una novedad
metodoldgica, es de vital importancia su deteccion
temprana, mds auin cuando en la mayorfa de las
instituciones en Chile este tipo de estudio no es
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