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Resumen: Se realizó un estudio aerobiológico de esporas fúngicas en el aire, su dinámica estacional y el análisis de la incidencia de los factores 
ambientales en el riesgo de biodeterioro en la sala Egipcia del Museo de La Plata. Se detectaron 18 tipos de unidades fúngicas de dispersión 
(esporas y otros elementos vegetativos) en la carga microrobiana. El promedio anual de UFC/m3 aire para los 3 sitios de la sala mostró 31158,90 
elementos, comparado con 28046 en el sitio exterior. Aspergillus niger, Beauveria, Fusarium oxysporum y Penicillium fueron los tipos más 
abundantes. El análisis de la variación diaria de temperatura y humedad en el interior de la Sala, indicó que la variable fuera de rango fue la 
humedad relativa. Las estrategias combinadas de monitoreo aerobiológico proporcionan nuevas herramientas para la evaluación y predicción 
del tiempo de vida de los diferentes materiales. 
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Analysis of the fungal load in the air of the hall “Fragments of history at the shores of the Nile” 
and of the outside of the La Plata Museum, Argentina 
Abstract: An aeromicological study of fungal spores in the air, its seasonal dynamics and the analysis of the incidence of environmental factors 
on the risk of biodeterioration were carried out in the Egyptian room of the Museum of La Plata. Eighteen types of fungal propagules were 
detected. The annual average of UFC/m3 air for the 3 sites of the room showed 31158.90 elements, compared to 28046 in the external site. 
Aspergillus niger, Beauveria, Fusarium oxysporum and Penicillium were the most abundant types. The analysis of the daily variation of temperature 
and humidity inside the room indicated that the out of range variable was relative humidity. The combined strategies of aerobiological 
monitoring provide new tools for the evaluation and prediction of the life time of the different materials.

Keyword: Egiptian Hall, La Plata Museum, aeromicobiota, fungal load, biodeterioration, environmental parameters

Análise da carga fúngica no ar da sala “Fragmentos da história das margens do Nilo” e do 
exterior do Museu de La Plata, Argentina
Resumo: Foi realizado um estudo aerobiológico dos esporos de fungos no ar, a sua dinâmica sazonal e a análise da incidência de fatores 
ambientais no risco de deterioração biológica na sala egípcia do Museu de La Plata. Foram detetados 18 tipos de unidades de dispersão fúngica 
(esporos e outros elementos vegetativos) na carga microbiana. A média anual de UFC/m3 de ar para os três locais da sala apresentou 31.158,90 
elementos, em comparação com 28046 no local externo. Aspergillus niger, Beauveria, Fusarium oxysporum e Penicillium foram os tipos mais 
abundantes. A análise da variação diária de temperatura e humidade no interior da sala indicou que a variável fora do intervalo foi a humidade 
relativa. As estratégias combinadas de monitoração aerobiológico proporcionam novas ferramentas para a avaliação e previsão do tempo de 
vida de diferentes materiais.

Palavras-chave: Sala egípcia, Museu de La Plata, aeromicrobiota, carga fúngica, biodeterioração, parâmetros ambientais
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tumba en Beidir y otro templo construido por los pueblos 
prehistóricos. Las piezas conservan inscripciones jeroglíficas 
cuya interpretación, junto a otras evidencias, permite 
recuperar diversos aspectos de la vida en el antiguo Egipto 
(http://www.museo.fcnym.unlp.edu.ar_egipcia). Aunque 
esta colección está bien conservada en vitrinas especiales 
en la sala, recientemente reinaugurada en el 2013 luego 
de un intenso trabajo de restauración y puesta en valor en 
coordinación con la Unidad de Conservación y Exhibición 
del Museo de La Plata, no hay información disponible sobre 
la carga fúngica del aire interior de la sala y su variación 
estacional. 

El objetivo de este trabajo fue proporcionar información 
acerca de la calidad del aire interior de la Sala “Fragmentos 
de Historia a Orillas del Nilo” instalada en el Museo de 
Ciencias Naturales de La Plata, Argentina, en relación con la 
carga fúngica en el aire, su dinámica estacional y el análisis 
de los factores microambientales que son claves en el riesgo 
potencial de biodeterioro de las piezas en exposición.

Materiales y métodos

—Sitio de estudio 

La sala posee una superficie de 300 m2 y se encuentra 
en la planta alta del Museo [figura 1]. Se seleccionaron 3 
áreas representativas: sitio 1: correspondiente a un área 
que expone más de 300 piezas que incluyen bloques de 
arenisca pertenecientes a dinteles, frisos, jambas de puertas 
con inscripciones de jeroglíficos, cerámicas y dos ataúdes 
con sus respectivas momias; sitio 2: un área que tiene 
una puesta museográfica que incluye una maqueta del 
complejo y otra del templo de Aksha, incluyendo un libro 
digital que relata el hallazgo y las distintas expediciones que 
se sucedieron desde el siglo pasado y ficheros interactivos 
que amplían la información sobre el Nilo y la escritura 
egipcia; sitio 3: zona de la sala que exhibe cerámicas que 
pertenecieron a cementerios de otras culturas de la misma 
región egipcia, como una gárgola meroítica y un capitel de 
la época cristiana; y sitio 4: entorno exterior del Museo con 
una variada vegetación implantada [figura 2].

Introducción

La presencia de esporas y otros tipos de elementos fúngicos 
en el aire interior de museos y otros sitios donde se custodian 
colecciones de piezas de importancia histórica y su potencial 
germinación sobre materiales asociados, constituye una 
amenaza para la conservación del patrimonio natural y 
cultural (Harvey 1977). Ello se debe a la variedad de sustratos 
que lo componen y a la capacidad degradadora que poseen 
los hongos (Sterflinger & Piñar 2013). La contaminación 
aeromicológica impacta negativamente en las colecciones 
que se custodian en los museos afectando la conservación 
de los ejemplares, soportes, la calidad del aire así como la 
salud del personal y los visitantes. La mayor parte de las 
colecciones que se preservan y/o exhiben en los museos 
son de naturaleza orgánica (Sterflinger & Piñar 2013), 
caracterizándose incluso por su higroscopicidad, esto es, 
la alta capacidad de retención de agua, siendo a la vez una 
fuente secundaria de inóculo fúngico. A la vez ello puede 
implicar que un significativo incremento del contenido de 
humedad en el material y su soporte, especialmente cuando 
los objetos están sometidos a una ventilación insuficiente y 
a una humedad relativa superior al 65%, pueden tornarlos 
más vulnerables al biodeterioro. Además, el fenómeno de 
“subtropicalización” del clima provocado por el Cambio 
Climático ha modificado el régimen de lluvias en la región 
incidiendo en los factores críticos de temperatura y 
humedad que condicionan la alteración de los materiales 
por la actividad biológica (Gómez 2009).

El Museo de Ciencias Naturales de La Plata, Argentina 
(34° 55´ S, 57° 57´O), dispone de una sala denominada 
“Fragmentos de historia a orillas del Nilo”, un recinto 
que alberga una exposición permanente que presenta 
fragmentos de arenisca que pertenecieron al Complejo de 
Aksha ubicado a orillas del río Nilo en la frontera entre Sudán 
y Egipto. Específicamente se trata del resguardo de parte de 
las piezas egipcias que fueron donadas por Dardo Rocha, 
en el siglo XIX y la colección rescatada por una expedición 
arqueológica franco-argentina subsidiada por UNESCO con 
motivo de la construcción de la represa de Aswan Sadd el-
Ali entre los años 1960 y 1970. Se trata del templo egipcio 
Aksha, cementerios de diferentes culturas nubias, una 

 

B A 

Figura 1.- A: Plano del Museo de Ciencias Naturales, planta alta, localización de la sala “Fragmentos de Historia a Orillas del Nilo” 
(amarillo). B: detalle de la ubicación de los dataloggers (verde) y puntos de muestreo microbiológico (azul).

http://www.museo.fcnym.unlp.edu.ar_egipcia
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Figura 2.- Vista general de los sitios estudiados. A- Sitio 1 (ala Norte); B- Sitio 2 (zona ingreso), C- Sitio 3 (ala Sur), D- Sitio 4 (exterior)

—Muestreo micológico del aire  

Se llevó a cabo el muestreo del aire asociado a los 4 sitios 
indicados 2 veces en cada estación del año desde mes de 
julio del 2015 (invierno y primavera), hasta junio de 2016 
(verano y otoño) a las 9:30 de la mañana, utilizando un 
método volumétrico con un muestreador tipo HirstZefon 
Z-Lite IAQ Air SamplingPump®. Esta metodología se llevó 
a cabo basada en el principio de impacto inercial de las 
partículas y adaptado para el posterior cultivo de las 
muestras sobre un medio estándar para el crecimiento de 
hongos ambientales. 

1- Se tomaron muestras por triplicado en cada sitio, 
utilizando portafiltros Millipore equipados con papel de 
filtro estéril. El sistema resultante se aplicó a la bomba de 
succión de aire durante 5 minutos a una velocidad de 0,015 
m3 por minuto. 
 
2- En el laboratorio, cada filtro se trituró y se homogeneizó en 
20 ml de agua estéril bajo condiciones asépticas, obteniendo 
una suspensión que se utilizó como fuente de inóculo. 
 
3- Un mililitro de alícuotas decimales seriadas de cada 
suspensión de partida se sembró en placas conteniendo 
un medio agarizado con Rosa de Bengala x % (Biopack, C. 
I.45440 articulo 947.901; Miller, et al. 2000) suplementado 

con sulfato de estreptomicina (0,5 %) y cloramfenicol 
(0,25%). Se realizaron tres réplicas de siembra por dilución 
de la suspensión analizada. 

4- Las placas se incubaron a 25 °C y 63 % de humedad relativa 
en la oscuridad hasta desarrollo de colonias, las cuales 
fueron identificadas taxonómicamente y cuantificadas 
como unidades formadoras de colonias (CFU) y convertidas 
en unidades volumétricas (Baxter 2006). 
 
5- La identificación de los géneros y especies fúngicas 
se realizó sobre la base de características morfológicas y 
culturales, utilizando bibliografía de referencia (Barron 1968; 
Carmichael et al. 1980; Domsch et al. 1993; Ellis 1971, 1976).

— Análisis de datos

Se calculó la densidad relativa (RD) de los géneros fúngicos 
en las muestras según Smith (1980) utilizando la siguiente 
fórmula:

Número de colonias de un determinado taxa 
en una muestra
Número total de colonias fúngicas contabilizadas 
en la muestra

RD (%) = 
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todo el periodo del monitoreo (desde el 1 de julio del 
2015 hasta junio del 2016) con una frecuencia de 10 
minutos (García Santa Cruz & Gómez 2014). Siguiendo la 
Norma UNI10829:1999 (Wills et al., 2014) [figura 1b]. Los 
datos registrados fueron comparados con los valores 
de referencia recomendados para la conservación de 
diferentes objetos ubicados en el sitio de análisis de la 
sala (correspondientes a las categorías “momias”, “madera 
pintada”, “cerámica”, y “piedras”), que están representados 
dentro de un rango de tolerancia y que son variables 
según la composición química de los mismos [tabla 3].

Resultados

La tabla 1 muestra los tipos fúngicos identificados 
cuando diferentes muestras de aire de los 4 sitios se 
utilizaron como inóculo fúngico sobre un medio agarizado 
correspondientes a las 8 campañas evaluadas. Aunque se 
distribuyeron varias diluciones decimales de hasta 1: 10 
en placas de agar, solo se obtuvieron datos informativos 
en el muestreo de su propio filtro y la suspensión no 
diluida (≤40 UFC por placa). Durante el período total 
monitoreado se detectaron 18 tipos fúngicos, 17 de los 
cuales pertenecen al phylum Ascomycota y uno al phylum 
Basidiomycota (Rodothorula F. C. Harrison). Nueve de ellos 
fueron identificados hasta el nivel genérico mientras que 
los 9 restantes fueron determinados a nivel específico. 
Adicionalmente se recuperaron dos tipos de elementos 
fúngicos vegetativos que solo diferenciaron un “micelio 
hialino” y un “micelio dematiáceo” cuando fueron incubados 
en el medio agarizado. La figura 3 muestra la frecuencia de 
aparición de los tipos fúngicos hallados en el aire de los 
4 sitios estudiados. Con excepción de Acremonium Link., 
Alternaria Nees., Fusarium solani (Mart.) Sacc. y Trichoderma 
Pers., los tipos fúngicos identificados se detectaron en 
las 8 campañas, aunque revelaron distinta frecuencia. El 
promedio anual de UFC/m3 aire de carga fúngica para los 
3 sitios de la sala mostró 31158,90 elementos, comparado 
con 28046 en el sitio exterior. El análisis del índice RD 
estimado para los tipos predominantes en todo el período 
en los 4 sitios indica que Aspergillus niger Tiegh. representó 
el 12,94 % de la concentración total, Beauveria Vuill. el 21,23 
%, Fusarium oxysporum Schltdlel. 13,77 % y Penicillium Link 
el 17,64 %.

Analizando cada sitio de la sala, en el sitio 1 se registró un 
total anual de 37607 UFC/m3 aire con un promedio mensual 
de 4700,85 (± 3283,83), con la mayor concentración en 
el primer muestreo de invierno (11810 UFC/m3 aire) y la 
menor en el primero de verano (2220 UFC/m3 aire) [figura 
4]. La aeromicobiota de este sitio estuvo representada por 
16 tipos, con Penicillium sp. como dominante (11396 UFC/
m3 aire) y una densidad relativa de 30,3 %; [figura 5 a].

En el sitio 2 se registró un total anual de 28652 UFC/m3 
aire con un promedio mensual de 3581,60 (± 1978,41); la 
mayor concentración se registró en el primer muestreo de 
invierno (7104 UFC/m3 aire) y la muestra de febrero registró 

Donde taxa alude a las distintas categorías taxonómicas 
(especie, género o familia) que se pudieron determinar en 
el cultivo

Se estimó la frecuencia relativa (FR) de cada género fúngico 
de acuerdo a Esquivel (2003), que distingue 5 categorías: 
abundante (81 – 100 %); común (61 – 80%); frecuente (41– 
60 %); ocasional (21 – 40%) y raro (0,1 - 20 %); (Borrego & 
Perdomo 2016), empleando la fórmula:

Número de veces que un género es detectado 
en un sitio

Número de veces que el género es detectado en 
todos los sitios

FR (%) = 

Se utilizó el cociente de similitud de Sørensen (1957) (QS) 
para comparar la similitud de la composición de géneros 
fúngicos de dos muestras según la siguiente fórmula:

2a
 2a+b+cQS = 

Donde a es el número de géneros comunes en ambas 
muestras; b el número de géneros hallados solo en una 
muestra y c el número de géneros detectados solo en la 
otra muestra. 

Para detectar las diferencias significativas en las 
comparaciones de las concentraciones fúngicas entre 
los sitios y entre estaciones, se utilizó el test de Student, 
previa comprobación de la bondad de ajuste de dos 
distribuciones mediante el test de Kolmogorov - Smirnov.

También se calculó el índice interior/exterior (I/O) 
siguiendo a Levetin et al. (1995) que considera que cuando 
la concentración de microorganismos en el aire interior es 
similar al aire exterior y el índice Indoor/Outdoor es inferior 
a 1,5; el ambiente puede considerarse apropiado.  

—Evaluación de los parámetros ambientales

Para la evaluación del edificio se utilizó la metodología 
desarrollada por el Laboratorio de Arquitectura y Hábitat 
Sustentable de la FAyU, UNLP en el Proyecto “Evaluación de 
las necesidades de control del entorno para la conservación 
de los museos de la Red de Museos de la UNLP. Adecuación 
del procedimiento del Getty Conservation Institute (GCI)”. 
En este proyecto se adaptó a nuestra región la metodología 
publicada por el GCI en el documento “Modelo propuesto 
para evaluar las necesidades de control del entorno 
museístico” (Avrami et al. 1999). 

Se estimaron los valores de temperatura y humedad 
relativa de diferentes puntos en cada sitio utilizando 
microadquisidores de datos (dataloggers) durante 
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 Tipo fúngico Phylum Invierno Primavera Verano Otoño

Acremonium sp. Ascomycota 1, 2, 3

Alternaria sp. Ascomycota 3, 4 3

Aspergillus sp. Ascomycota 2, 3 1, 2, 3, 4

Aspergillus niger Ascomycota 1, 2, 3, 4 1, 2, 3, 4 4 1, 2, 4

Aspergillus terreus Ascomycota 1, 3, 4 1, 3, 4

Beauveria sp. Ascomycota 1, 2, 4 1, 2, 4

Cladosporium sp. Ascomycota 1, 2 2 2 2

Cladosporium cladosporioides Ascomycota 1, 3, 4 3 1, 3, 4

Cladosporium herbarum Ascomycota 4

Fusarium oxisporum Ascomycota 2, 3 1, 2, 3, 4 1, 2, 3 1, 2, 3, 4

Fusarium solanii Ascomycota 2 1

Micelio blanco Indeterminado 1

Micelio dematiaceo estéril Indeterminado 1 1, 2, 3 2, 3 1, 2, 3

Paecilomyces lilacinus Ascomycota 1, 3 1, 2, 3

Penicillium sp. Ascomycota 1, 2, 3 1, 2, 3 1 1, 2, 3 

Penicillium restrictum Ascomycota 4

Penicillium rubrum Ascomycota 1, 2 1, 4 1, 4

Rhodotorula sp. Basidiomycota 1, 2 1, 2, 3, 4 2, 3, 4 1, 2, 3, 4

Talaromyces sp Ascomycota 1, 3 1, 3 1, 2

Trichoderma sp. Ascomycota 2, 4    

Tabla 1.- Géneros y especies fúngicas recuperadas en los sitios según el momento de muestreo. 

Figura 3.- Frecuencia de aparición de los tipos fúngicos aislados en los distintos sitios en el total de muestras tomadas por sitio.



Andrea C. Mallo, Daniela S. Nitiu, Lorena A. Elíades, Mauro García Santa Cruz, Mario C. N. Saparrat
Análisis de la carga fúngica en el aire de la sala “Fragmentos de Historia a Orillas del Nilo” ...                      pp.33-46

38

Analizando las concentraciones registradas en las 4 
estaciones en el interior de la sala, se detectaron diferencias 
significativas entre las muestras de invierno/verano, 
primavera/verano, primavera/otoño y otoño/verano (T de 
Student, p <0,05; [tabla 2]. Sin embargo, no se detectaron 
diferencias en ninguna de las concentraciones de las 
muestras correspondientes a cada sitio cuando fueron 
comparadas entre sí. En este sentido, el análisis de la riqueza 
promedio de géneros fúngicos de los sitios interiores 
comparado con el exterior, utilizando el índice de similitud, 
mostró una alta superposición y/o constante intercambio 
de la carga fúngica lo largo del año (QS Sitios 1-4 = 0,55; QS 
Sitios 2-4 = 0,55; QS Sitios 3-4: 0,53). Beauveria y Rhodotorula 
son típicos del ambiente exterior mientras que Fusarium y 
Penicillium son característicos en el interior de la sala.

Cuando se aplicó el índice I/O entre los sitios 1, 2 y 3 y el 
ambiente exterior los resultados arrojaron valores debajo 
de 1,5 (1,33, 1,02 y 1,05 respectivamente). Asimismo, el 
análisis de la densidad relativa entre los sitios 1 (ala Norte), 
2 (zona de ingreso) y 3 (ala Sur) con el sitio 4 (ambiente 
exterior) [figura 6] evidenció un fuerte intercambio que se 
manifestó en la similitud en la diversidad. Los sitios interiores 
compartieron altos porcentajes de coincidencia en los 
tipos fúngicos. Se registró un 73 % de coincidencia entre 
los sitios 1 y 4 con predominio de Aspergillus y Penicillium 
en el interior y Beauveria y Rhodotorula en el exterior. En el 
sitio 2 hubo un 60 % de coincidencia en la riqueza fúngica 
y los tipos que predominaron fueron Aspergillus, Beauveria 
y Fusarium. Analizando el sitio 3 se registró un 68 % de 
coincidencia predominando Aspergillus, Cladosporium y 
Fusarium. Por otra parte, el análisis de la riqueza en función 
de la estacionalidad [figura 7], puso en evidencia que el 
otoño fue la estación en la cual hubo mayor cantidad de 
tipos fúngicos en todos los sitios, seguida por la primavera, 
el invierno y la estación más pobre, el verano. [figura 7].

el mínimo (947 UFC/m3 aire) [figura 4] La aeromicobiota 
estuvo representada por 15 tipos fúngicos con Beauveria 
predominando en todo el período (7341UFC/m3aire) y una 
densidad relativa de 25,62% [figura 5b].

El sitio 3 registró un total anual de 27217,2 UFC/m3 aire 
y un promedio mensual de 3402,15 (±746) la mayor 
concentración total se obtuvo en el recuento de noviembre 
(4144 UFC/m3 aire) y febrero registró el mínimo (2012 
UFC/m3) [figura 4]. La aeromicobiota estuvo representada 
por 12 tipos fúngicos siendo Fusarium oxysporum el tipo 
predominante con 6630 UFC/m3 y una densidad relativa 
de 24,36% [figura 5c].

El sitio 4 presentó un total anual: 28046 UFC/m3; con un 
promedio de 3509,45 UFC/m3 (±3728,30); el mes de mayor 
concentración total fue junio con 12461 UFC/m3 aire y 
febrero registró el mínimo (1465 UFC/m3) [figura 4]. Se 
detectaron 16 tipos fúngicos, Cladosporium cladoporioides 
(Fresen.) G.A. de Vries fue el tipo predominante con 6985 
UFC/m3 aire y una densidad relativa de 24,36% [figura 5d].

Figura 4.- Comportamiento estacional en términos de 
concentración total de UFC/m3 de aire en los 4 sitios estudiados. 
Sitio 1, ala Norte; sitio 2, zona ingreso; sitio 3, ala Sur; sitio 4, exterior.

Figura 5.- Densidad relativa porcentual de los tipos fúngicos hallados en los cuatro sitios estudiados.
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Invierno Primavera Verano Otoño

T p <0,05 T p <0,05 T p < 0,05 T p <0,05

Invierno

Primavera 0,23 0,41

Verano 2,02 0,04 5,19 0,00

Otoño 0,99 0,17 2,02 0,04 -3,68 0,00

Tabla 2.- Análisis estadístico de las concentraciones de UFC/m3 en las 8 campañas realizadas (en negrita, diferencias significativas). 

 

A 

Figura 6.- Comparación cuali-cuantitativa del espectro aerobiológico entre los sitios de la Sala Egipcia (círculos interiores de los gráficos) 
con el exterior (círculo exterior de los gráficos). A- sitio 1 vs sitio 4; B- sitio 2 vs sitio 4; C- sitio 3 vs sitio 4. 

Figura 7.- Número de tipos fúngicos registrados cada estación del muestreo. 
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para su conservación, correspondientes a las categorías 
“momias”, “madera pintada”, “cerámica”, “piedras” (Norma 
UNI10829:1999; Wills et al. 2014). Dependiendo de las 
categorías, se cuenta con valores óptimos de conservación 
y valores de tolerancia, estos últimos constituyen un 
rango ampliado sobre los primeros [tabla 3]. A partir del 
análisis de la variación diaria de temperatura y humedad 
en el exterior e interior de la Sala Egipcia durante las cuatro 
estaciones de muestreo y la comparación con la tabla de 
referencia para los principales tipos de materiales que se 
hallan en la sala se puede verificar que la variable fuera de 
rango fue la humedad relativa [figura 9].

Análisis de los parámetros ambientales

El comportamiento de los parámetros de temperatura 
y humedad relativa (HR) en los sitios estudiados puede 
analizarse a partir del histograma que se presenta en la 
figura 8. La temperatura se comportó de forma similar en 
todos los casos y la mayor dispersión se dio en los valores 
de humedad relativa. 

Considerando las características de los objetos que alberga 
la Sala Egipcia y analizando la bibliografía específica se 
determinaron los valores de referencia recomendados 

Figura 8.- Histograma de la evolución de los parámetros de temperatura y humedad relativa (HR) durante el período 2015- 2016 en la 
Sala Egipcia del Museo de La Plata. 

BIENES DE INTERÉS HISTÓRICO O ARTÍSTICO ΘT ΔθTmax HR0 ΔHRmax

MATERIALES / OBJETOS DE NATURALEZA ORGÁNICA

Animales, órganos anatómicos disecados, momias 21 a 23 1.5 20 a 35 -

Colecciones etnográficas, máscaras, cuero, indumentaria de cuero 19 a 24 1.5 45 a 60 6

Esculturas de madera policroma, madera pintada, pintura sobre 
madera, iconos 19 a 24 1.5 50 a 60 4

MATERIALES DE NATURALEZA INORGÁNICA

Porcelana, cerámica, gres, terracota, tejas , tejas de extracción NR - NR 10

Piedras, rocas, minerales, meteoritos (porosos) estables 19 a 24 - 40 a 60 6

Tabla 3.- Valores de referencia recomendados (Norma UNI10829:1999).ΘT Rango aceptable de temperatura, ΔθTmax, variación máxima 
aceptable de temperatura; HR0, rango aceptable de humedad relativa; ΔHRmax, variación máxima aceptable de humedad relativa; 
Norma UNI10829:1999 (Wills, et al., 2014).
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Figura 9- Variación diaria de temperatura y humedad en el exterior e interior de la Sala Egipcia durante las cuatro estaciones de 
muestreo: Límites recomendados de temperatura y humedad relativa para los distintos materiales. Puntos que marcan la variación 
diaria de T y HR en el interior de la sala; puntos que marcan la variación diaria de T y HR en el exterior del edificio.

Discusión y conclusiones

Durante el período total monitoreado se detectaron 18 
tipos de géneros y especies fúngicas, siendo en su mayoría 
pertenecientes a anamorfos de Ascomycota (17) y solo 
uno con talo unicelular correspondiente a Basidiomycota. 
Estos resultados coinciden con los datos obtenidos por 
otros autores analizando contextos similares (Anaya et al. 
2016; Borrego et al. 2010, 2012; Borrego & Perdomo 2012, 
2014, 2016; Borrego & Molina 2014; Rojas et al. 2012). Con 
excepción de Acremonium, Alternaria, Fusarium solani, 
y Trichoderma, los restantes tipos fúngicos identificados 
se detectaron en las 8 campañas, aunque con distinta 
frecuencia. En el interior de la sala, Penicillium, Beauveria y 
Fusarium oxysporum fueron los tipos dominantes, mientras 
que en el exterior lo fue Cladosporium cladosporioides. 

El análisis del índice RD estimado para los tipos fúngicos 
predominantes en todo el período en los 4 sitios indica 
que Aspergillus niger, Beauveria, Fusarium oxysporum y 
Penicillium fueron los tipos mejor representados.

Los resultados obtenidos aplicando el índice I/O 
dan valores por debajo de 1,5 lo que indicaría que la 
ventilación está diluyendo los contaminantes internos 
o hay escasas fuentes de contaminación en el ambiente 
general, coincidiendo con estudios similares en sitios 
de guarda de bienes patrimoniales (Flores et al. 2014, 

Kadaifciler 2017, Stryakowska-Sekuska et al. 2007). El 
análisis estadístico de las variaciones estacionales de las 
concentraciones fúngicas reveló diferencias significativas 
entre invierno/verano; primavera/verano; primavera/
otoño y otoño/ verano. Invierno fue la estación en que 
se registraron los valores más altos en los sitios 1, 2 y 4. 
Cuando se compararon los sitios entre sí, las diferencias 
en términos de concentración, no fueron significativas, 
con lo que se podría inferir que las variaciones dentro y 
fuera de la sala se mantienen constantes durante todo el 
año. 

El análisis de la dinámica estacional de la biota fúngica 
muestra estabilidad cuali- cuantitativa entre los 3 sitios 
de la Sala y el exterior, considerando la calidad del aire 
exterior como un factor decisivo que influye en los niveles 
de contaminación en interiores (Kanaani et al. 2008; Lee 
2006), además de los procesos de remoción e intercambio 
de aire propios de una Sala de exposición (Nayar & Jothish 
2013).

En coincidencia con nuestros estudios, la prevalencia 
de Aspergillus, Penicillium y Cladosporium ha sido 
frecuentemente registrada en estudios previos en otras 
salas de este Museo (Nitiu et al. 2015, 2016; Mallo et al, 
2017) y en museos y archivos estudiados por otros autores 
(Anaya 2016; Čavka et al. 2010; Borrego & Perdomo 2016; 
Flores et al. 2014; Göksay- Kadaifciler & Demirel 2017; Halem 
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recomienda utilizar los valores de tolerancia.

Asimismo, el Cambio Climático ocasionado por la 
actividad antrópica se refleja tambien la inestabilidad de 
las variables ambientales que condicionan fuertemente 
la preservación del Patrimonio Cultural. Por ello, es 
prioritario realizar una evaluación continua de estos 
parámetros en Museos y Depósitos de resguardo para un 
manejo adecuado de estrategias de conservación.  

El control de la temperatura y la humedad relativa 
(HR) simultáneamente con estrategias combinadas 
de monitoreo aerobiológico proporciona nuevas 
herramientas para la evaluación y predicción del tiempo 
de vida de los diferentes materiales y la estructura del 
edificio. Consideramos que para poder establecer una 
estrategia de control ambiental adecuada debemos 
evaluar los diversos factores que pueden afectar la 
conservación y cuidado de las colecciones, con el 
propósito de desarrollar las soluciones apropiadas.
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