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RESUMEN - (Diversidad y calidad fiingica del aire de la Casa Museo Polo Montafiez, Artemisa, Cuba). El estudio de la acromicobiota
de los museos contribuye a la conservacion de los materiales que alli se resguardan y a la prevencion de enfermedades alérgicas en
los visitantes. El objetivo de este trabajo fue determinar la diversidad y calidad fingica del aire de la Casa Museo Polo Montafiez
mediante una metodologia volumétrica no viable. Se calculd la razon entre las concentraciones fungicas del aire interior y exterior
para evaluar su calidad. Ademas, se realizé un analisis ecologico de los hongos detectados. La calidad del aire interior de las salas
fue buena y se comprobo la similitud entre los taxones del interior y exterior. El tipo esporal Aspergillus/Penicillium destaco por su
abundancia en el aire interior y el tipo esporal Cladosporium en el exterior. De la micobiota detectada 12 géneros se informan con
propiedades biodeteriorantes y nueve alergénicas. Los cuatro tipos esporales identificados pueden manifestar ambas potencialidades.
Palabras clave: Aeromicologia, alergia, biodeterioro, hongos, relacion interior/exterior

ABSTRACT - (Diversity and fungal quality of the air at the Casa Museo Polo Montafiez, Artemisa, Cuba). The study of the
aeromicobiota of museums contributes to the conservation of the materials that are stored there and to the prevention of allergic
diseases in visitors. The objective of this work was to determine the fungal diversity and quality of the air in the Polo Montafiez
House Museum by means of a non-viable volumetric methodology. The ratio between the fungal concentrations of the indoor and
outdoor air was calculated to assess its quality. In addition, an ecological analysis of the detected fungi was carried out. The indoor
air quality of the rooms was good and the similarity between the indoor and outdoor taxa was verified. The Aspergillus/Penicillium
sporal type stood out for its abundance in the indoor air and the Cladosporium sporal type outdoors. Of the mycobiota detected 12
genera are reported with biodeteriorant properties and nine allergenic. The four sporal types identified can manifest both potentialities.
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Introduccion

Los hongos constituyen el grupo mas diverso de todas
las bioparticulas presentes en el aire (Ruga et al. 2015). Estos
ocasionan biodeterioro de materiales organicos e inorganicos
presentes en ambientes interiores de museos (Borrego &
Molina 2019). La alta versatilidad metabolica les permite
colonizar varios tipos de sustrato y causar dafios tanto de
tipo estético, como quimico o mecéanico (Ruga ef al. 2019).

Los propagulos fungicos llegan al interior de estas
instituciones a través de sistemas de ventilacion, la ropa
de los visitantes o puntos imperfectamente sellados de la
edificacion (Colbeck ef al. 2019). También la presencia
de microcolonias de hongos en superficies temporalmente
himedas, pueden constituir fuentes de fragmentos de
hifas y esporas (Tang et al. 2015). Asimismo, los muebles,
objetos y materiales de la construccion pueden servir
como sustratos que sostienen el crecimiento de hongos en
interiores, en dependencia del tipo de material por el que
estén compuesto o por la cantidad de polvo que acumulen
(Molina & Borrego 2014).

Los altos valores de humedad relativa y temperatura
existentes en paises tropicales, favorecen el incremento de la
concentracion fingicas en el aire (Garcia & Sanchez 2012).

Ademas, permiten explicar posibles fuentes de los propagulos
y su dindmica en interiores, como son la estabilidad como
bioaerosoles y la deposicion sobre superficies (McGinnis
2007).

La inhalacion de las esporas fingicas presentes en
estos ambientes interiores, puede causar reacciones de
hipersensibilidad en individuos sensibilizados que visiten
el museo o laboren en él. Esto se debe a la presencia de
enzimas, proteinas estructurales y metabolitos con propiedades
alergénicas (Rick et al. 2016). El espectro de las enfermedades
alérgicas que pueden provocar, incluye la dermatitis atopica,
la rinitis y el asma (Simon-Nobbe ef al. 2008).

En el muestreo de los hongos del aire exterior e interior
se pueden utilizar métodos cultivables y de microscopia
directa (Kleinheinz et al. 2006). Los métodos que utilizan
el cultivo permiten la deteccién solamente de los hongos
que crecen en el medio seleccionado y bajo determinadas
condiciones de incubacion, subestimando la diversidad
fungica presente (Mensah-Attipoe & Toyinbo 2019). En este
sentido An et al. (2018) informaron que solo del 10% - 40%
de los propagulos recolectados son cultivables. Por lo tanto,
el uso de la metodologia de microscopia directa permite
conocer el nimero total de esporas presentes en el aire,
independientemente de su viabilidad (Cox et al. 2020).
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No obstante, mediante este método solo puede realizarse la
identificacion hasta género o tipo esporal (TE), porque no
permite el reconocimiento de estructuras de reproduccion
ni vegetativas (Mallo ef al. 2011, Almaguer-Chavez et al.
2018).

La Casa Museo Polo Montafiez se fundé en honor
a Fernando Borrego Linares, mas conocido como Polo
Montaiiez, el Guajiro Natural, y estd ubicada en el Complejo
Turistico Las Terrazas. Esta comunidad fue fundada el 28
de febrero de 1971 como parte de un proyecto de economia
rural sostenible, basado en la explotacion turistica racional
de las riquezas naturales y el mejoramiento de la calidad de
vida de sus pobladores (Ramirez & Pérez 2007). En esta
Casa Museo se encuentran tres salas de exposicion, que
tienen los discos de oro y platino obtenidos por el intérprete
autodidacta, el emblematico sombrero blanco de Polo y su
guitarra, asi como otros objetos personales y distinciones
(Najarro 2010).

En Cuba se han realizado varios estudios sobre la
aeromicobiota de interiores de locales con valor patrimonial
en La Habana y Matanzas (Borrego et al. 2010, Garcia &
Sanchez 2012, Borrego & Molina 2019). Sin embargo, todos
se han realizado en zonas urbanas mediante metodologias
volumétricas viables. Por ello el objetivo de este trabajo
fue determinar la diversidad y calidad fungica del aire de
la Casa Museo Polo Montafiez mediante una metodologia
volumétrica no viable.

Materiales y métodos

La Casa Museo Polo Montafiez se encuentra ubicada
en la zona rural de las Terrazas, Artemisa, Cuba. El area
donde se ubica este museo pertenece a la Reserva de la
Biosfera Sierra del Rosario de Cuba, categoria otorgada
por la existencia de ecosistemas representativos y
culturales de la region (Ramirez & Pérez 2007). La figura
1 muestra un diagrama de las salas de exposicion de
este museo. Para este estudio se seleccionaron la Sala 2
(S2) y la Sala 3 (S3), debido a la diversidad de sustratos
organicos ¢ inorganicos que presentan (figura 2). El
muestreo del aire interior se realizd en el centro de las
salas y se tomaron dos muestras en el exterior (E1 y
E2), el 6 de diciembre de 2019 de 1:00 a 2:00 pm. La
recolecta de los propagulos fungicos se realizo durante 5
minutos con un equipo volumétrico no viable, ubicado de
forma vertical a la corriente de aire y casetes colectores
(Zefon Bio-Pump y Air-O-Cell cassettes, Zefon, Ocala,
Florida, USA) a un indice de flujo de 15 L min™'. Los
valores de temperatura y de humedad relativa ambiental
se tomaron in situ en el momento del muestreo con un
termohigrometro digital.

Las muestras fueron procesadas siguiendo las
recomendaciones de Zefon International (2009). Para su
preparacion primeramente se afiadio en el portaobjeto una
o dos gotas de lactofenol azul de algoddn. Se corto el sello
del casete y la cubierta de cristal deslizante (que contiene
la muestra) fue removida y colocada lentamente con la
muestra hacia abajo sobre el portaobjeto con la solucion.

Figura 1. Planta baja del area de exposicion de la Casa Museo Polo
Montafiez, Artemisa, Cuba.
Figure 1. Floor plan of the exhibition area of the Casa Museo Polo
Montaiiez, Artemisa, Cuba.

El recuento de esporas se realizo en un microscopio Zoel
modelo N-2000 con aumento 400X. La identificacion de
las esporas hasta género o TE se determinaron segun lo
descrito por Almaguer et al. (2015, 2017), Almaguer-
Chavez ef al. (2018). La concentracion total del aire
exterior e interior (esporas m~) fue calculada por las
ecuaciones proporcionadas por Zefon International
(2009). Para medir la calidad del aire interior en
cuanto a contaminacion fungica se utilizo la razén
entre las concentraciones del interior y el exterior
(I/E), clasificandose de buena (I/E < 1.5), regular
(1.5 <I/E £ 2) o deficiente (I/E> 2) (De Aquino Neto
& de Goés Siqueira 2000).

Ademas, se calculd la Densidad Relativa (DR) y
el coeficiente de similitud de Serensen (QS). El QS se
determiné por la ecuacion QS=2C/(A+B); donde A y B
son el nimero de géneros y TE identificados en el interior
y exterior respectivamente y C es el numero de géneros
y TE compartidos por ambos (Abu-Dieyeh et al. 2010,
Borrego & Molina 2014).
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Figura 2. Salas muestreadas en la Casa Museo Polo Montafiez, Artemisa, Cuba. a. Sala 2. b. Sala 3.
Figure 2. Sampled rooms in the Casa Museo Polo Montaiiez, Artemisa, Cuba. a. Room 2. b. Room 3.

Resultados y Discusion

En S2 la concentracion fungica total del aire fue de
1587 esporas m y en S3, 1507 esporas m™. En el aire exterior
fueron 22747 esporas m> en E1 y 4707 esporas m= en E2.
Tanto las concentraciones del aire interior como las del exterior
fueron superiores a los informes de otras investigaciones
realizadas en el Museo de La Plata (Argentina), y en la Galeria
Nacional de Umbria (Italia), ambas en zonas urbanas, donde
se utilizaron, al igual que en este estudio, una metodologia
volumétrica no viable (Nitiu et al. 2016, Mallo et al. 2017,
Ruga et al. 2019). Esto puede deberse a que las condiciones
ambientales y la variabilidad de sustratos presente en zonas
rurales pueden favorecer mejor el desarrollo de los hongos
que en areas urbanas (Adhikari et al. 2004).

Bickersteth (2016) recomiendan rangos de valores de
humedad relativa (HR) entre 45% - 55% y de temperatura
de 15°C - 25°C para el almacenamiento de los objetos en
los museos. La temperatura determinada (tabla 1) puede
favorecer la esporulacion y crecimiento fungico de las
esporas que se depositen sobre los materiales de las salas
(Cabral 2010, Molina-Veloso et al. 2017). Sin embargo,
la HR (tabla 1), puede influir negativamente en ambos
procesos fisioldgicos (Kalyoncu 2010). Por lo tanto, las
condiciones microclimaticas del museo no son adecuadas
para el desarrollo de los hongos.

Teniendo en cuenta los valores de la razon I/E (tabla 2),
las salas se clasificaron con una buena calidad del aire interior,
segun los criterios De Aquino Neto & de Goés Siqueira (2000).
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Tabla 1. Temperatura (T) y Humedad Relativa (HR)
registrada, Casa Museo Polo Montafiez, Artemisa, Cuba.
Table 1. Recorded Temperature (T) and Relative Humidity
(RH), Casa Museo Polo Montafiez, Artemisa, Cuba.

Ambiente T (°C) HR (%)
Interior 31 48
Exterior 30 40

Tabla 2. Razon de las concentraciones determinadas entre los
ambientes muestreados y valores del coeficiente de similitud
de Serensen, Casa Museo Polo Montaiiez, Artemisa, Cuba. I/E:
relacion interior/exterior. QS: coeficiente de similitud de Serensen.
Table 2. Ratio of the concentrations determined between the
sampled environments and values of the Serensen similarity
coefficient, Casa Museo Polo Montanez, Artemisa, Cuba.
I/E: indoor/outdoor ratio. QS: Serensen similarity coefficient.

El E2

I/E QS I/E QS
S2 0,07 0,64 0,34 0,70
S3 0,07 0,73 0,32 0,60

Esto indica que el sistema de ventilacion natural es eficiente
para controlar el nivel de esporas dentro de las salas
monitoreadas, asi como las condiciones de conservacion y
limpieza.

El empleo, por primera vez de este método no viable
(Zefon Bio-Pump y Air-O-Cell cassettes) para el monitoreo
del aire en un museo de Cuba, permitié la identificacion
de 15 géneros y cuatro TE (tabla 3). En las dos muestras
del aire interior se detectaron Cercospora, Curvularia,
Ganoderma, Monodictys, Leptosphaerulina, Nigrospora,
TE Aspergillus/Penicillium, TE Cladosporium. En las del
exterior Cercospora, Curvularia, Fusarium, Monodictys,
Nigrospora, TE Aspergillus/Penicillium, TE Bipolaris/
Drechslera y TE Cladosporium. El TE Aspergillus/
Penicillium destaco por ser abundante en el aire interior,
mientras que TE Cladosporium en el exterior. Estos
resultados concuerdan con los de Mallo ef al. (2017) que
demostraron el predominio del TE Aspergillus/Penicillium
en el aire interior del Museo de la Plata y la de TE
Cladosporium en el exterior. Asimismo, Codina et al. (2008)
en un estudio en Florida obtuvieron que el TE Aspergillus/
Penicillium predominé en el interior de las casas estudiadas
y el TE Cladosporium presentd una mayor concentracion
en el exterior que en el interior.

Almaguer et al. (2012) aislaron los géneros Alternaria,
Aspergillus, Bipolaris, Cercospora, Cladosporium,
Chaetomium, Curvularia, Drechslera, Fusarium, Monodictys,
Nigrospora, Penicillium y Zygosporium anteriormente
de una zona rural de Artemisa, la misma provincia donde
se encuentra ubicada la Casa Museo Polo Montafiez.

Tabla 3. Densidad Relativa (DR), Razon Interior/Exterior (I/E) y referencias de las propiedades alergénicas y biodeteriorantes
de los géneros y Tipos Esporales (TE) encontrados en el aire exterior e interior de la Casa Museo Polo Montafiez, Artemisa,

Cuba. LM: Lugar del Muestreo.

Table 3. Relative density and references of the allergenic and biodeteriorating properties of the Genera and Sporal Types (ST)
in the outdoor and indoor air of the Casa Museo Polo Montaiiez, Artemisa, Cuba. LM: Sampling site.

Exterior Interior I/E Potencialidades

Géneros y Tipos Esporales DR LM DR LM Alergénicas Biodeteriorantes

(%) (%)
Alternaria 0,05 El Levetin et al. 2016 Borrego et al. 2010
Cercospora 0,80 E1,E2 13,10 S2,S3 1,26 Jenkins 1981
Chaetomium 0,05 El 0,69 S3 1 Levetin et al. 2016 Fazio et al. 2010
Curvularia 36,15 E1,E2 19,31 S2,S3 0,04 Simon-Nobbe et al. 2008 Borrego et al. 2010
Fusarium 1,17 El, E2 2,07 S2 0,13 Levetin et al. 2016 Borrego et al. 2010
Ganoderma 5,52 S2,S3 Simon-Nobbe et al. 2008 Dawar et al. 2015
Gliomastix 0,69 S2 McGinnis et al. 1975
Lasiodiplodia 0,05 El Lietal 2017
Leptosphaeria 0,69 S3 Simon-Nobbe ef al. 2008 Brunner et al. 2018
Leptosphaerulina 1,38 S2,S3 Green 2005
Monodictys 0,85 El, E2 7,59 S2,S3 0,68 McGinnis et al. 1975
Nigrospora 0,90 El, E2 2,07 S2,S3 0,17 Simon-Nobbe et al. 2008 Fazio et al. 2010
Pestalotiopsis 0,69 S2 Bhardwaj et al. 2012
Venturia 1,38 S2
Zygosporium 0,05 El 0,69 S3 1 Ong & Sudesh 2016
TE Aspergillus /Penicillium 1,01 E1,E2 2690 S2,S3 2,05 Levetinetal 2016 Borrego et al. 2010
TE Bipolaris /Drechslera 5,00 El, E3 0,69 S2 0,01 Levetin et al. 2016 Borrego & Molina 2014
TE Cladosporium 5391 EI,E2 1586 S2,S3 0,02 Simon-Nobbe 2008 Borrego & Molina 2014
TE Periconia 0,69 S2 Karne 2013 Coronado-Ruiz et al. 2018
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También hay informes, en el aire de areas rurales de la India,
de los géneros Alternaria, Aspergillus, Bipolaris, Cercospora,
Cladosporium, Chaetomium, Curvularia, Drechslera,
Fusarium, Ganoderma, Nigrospora, Penicilliumy Periconia
(Adhikari et al. 2004).

El coeficiente de similitud de Serensen (tabla 2)
demostro la semejanza entre la micobiota del interior y del
exterior. Esto puede deberse a que las ventanas de la Casa
Museo permanecen abiertas durante todo el dia y por tanto
se favorece el intercambio de aire y la entrada inmediata
de propagulos fungicos. Ruga et al. (2019) plantean que el
numero de visitantes se relaciona con la tendencia del aumento
de contaminantes fingicos en el interior de estos locales.
También la abundancia de hongos frecuentes usualmente en el
exterior, como el TE Cladosporiumy Curvularia, corroboran
la influencia del ambiente exterior sobre el interior.

De los géneros y TE encontrados se informan 16 que son
potencialmente biodeteriorantes, lo que representa el 84,21%
del total identificado (tabla 3). Otros autores comprobaron
que estos representantes fiingicos pueden degradar celulosa,
almidon y xilano (Fazio ef al. 2010, Borrego & Molina 2014),
compuestos presentes en los sustratos del museo muestreado
en esta investigacion. Asimismo, Corréa et al. (2019)
demostraron que Aspergillus y Fusarium pueden provocar
una ligera disminucién de la suavidad de las superficies de
vidrio. Para comprobar si los propagulos fungicos que se
encuentran en la Casa Museo presentan algunas de estas
propiedades se sugiere el uso de un método de cultivo que
permita el aislamiento de estos hongos. La combinacion de
ambos métodos también ofrecerd mayor informacion sobre
la diversidad y calidad fingica presente en el aire.

Por otra parte, el 68,42% de los hongos detectados
tienen potencialidades alergénicas (tabla 3). La inhalacion
de las esporas detectadas y su posterior deposicion
en el tracto respiratorio puede provocar reacciones de
hipersensibilidad de tipo I (An et al. 2018). En este sentido,
Wiszniewska et al. (2009) demostraron que el 30% de
los empleados del Museo Nacional de Varsovia estaban
sensibilizados a Penicillium, Aspergillus, Cladosporium o
Alternaria. Asimismo, Alvarez et al. (2020) comprobaron
que un alto porcentaje de los trabajadores de la Biblioteca
Central “Rubén Martinez Villena” y el Archivo Histérico
de la Universidad de La Habana de Cuba estuvieron
sensibilizados a estos mismos géneros. Esto evidencia
que la exposicion a algunos de los géneros detectados
en este estudio, puede provocar el aumento del riesgo de
sensibilizacion en las personas que asistan a la Casa Museo
con antecedentes de enfermedades respiratorias alérgicas.

La calidad del aire interior de la Casa Museo Polo
Montafiez fue buena y la micobiota interior fue similar a
la del exterior, lo que evidencia que el tipo de ventilacion
utilizada es eficiente. Aunque se detectaron hongos con
propiedades biodeteriorantes los valores de HR registrados
no favorecen su desarrollo sobre los sustratos presentes. Sin
embargo, si podrian causar reacciones de hipersensibilidad
en las personas que trabajan o visitan la institucién con
antecedentes de enfermedades respiratorias alérgicas.
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