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RESUMEN

La conservacion del patrimonio cultural en edificios historicos es
fundamental para preservar su valor artistico y arquitectonico. Este
estudio evaluo la influencia de la calidad microbiolégica del aire en
el deterioro de la madera del Gran Teatro de La Habana Alicia
Alonso. Se realizaron 95 muestreos en seis salas mediante
sedimentacion pasiva e hisopado directo, en placas con Agar
Extracto de Malta para el cultivo de microorganismos. Se midieron
temperatura, humedad relativa y unidades formadoras de colonias
(UFC/m?), identificandose hongos y bacterias mediante técnicas
microbiologicas estandar. Los resultados mostraron niveles
elevados de contaminacion en las salas Garcia Lorca, Carpentier y
Centro Gallego (hasta 3879 UFC/m?), asociados a condiciones de
humedad (>65%) y temperatura (25-28 °C) favorables para el
crecimiento microbiano. Los géneros Aspergillus, Cladosporium y
Penicillium fueron los mas frecuentes, con capacidad celulolitica y
acidogénica, lo que acelera el biodeterioro de la madera. Se
concluyé que la calidad microbiologica del aire, junto a factores
ambientales, representa un riesgo significativo para la conservacion
de los elementos maderables, requiriéndose medidas de control
para mitigar su impacto.
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INTRODUCCION

El Gran Teatro de La Habana Alicia Alonso, sede del Ballet
Nacional de Cuba, es una de las principales instituciones
culturales de la capital y un icono arquitectonico de la ciudad
(De las Cuevas et al., 2001). Su sala principal, denominada
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ABSTRACT

The conservation of cultural heritage in historic buildings is
essential to preserve their artistic and architectural value. This study
evaluated the influence of microbiological air quality on the
deterioration of the wood in the Alicia Alonso Grand Theater of
Havana. Ninety-five samples were taken in six rooms using passive
sedimentation and direct swabbing, using Malt Extract Agar plates
for the cultivation of microorganisms. Temperature, relative
humidity, and colony-forming units (CFU/m?®) were measured, and
fungi and bacteria were identified using standard microbiological
techniques. The results showed high levels of contamination in the
Garcia Lorca, Carpentier, and Centro Gallego rooms (up to
3,879 CFU/m?), associated with humidity (>65%) and temperature
(25-28°C) conditions favorable for microbial growth. The genera
Aspergillus, Cladosporium, and Penicillium were the most
common, with cellulolytic and acidogenic properties, which
accelerate the biodeterioration of the wood. It was concluded that
microbiological air quality, along with environmental factors,
represents a significant risk to the conservation of wood-based
materials, requiring control measures to mitigate their impact.

Keywords: biodeterioration, fungi, humidity, disinfection, heritage

Federico Garcia Lorca, tiene capacidad para 1500 personas.
Ademas, el teatro alberga el Festival Internacional de Ballet
de La Habana, un evento destacado en el ambito de la danza
que reune a compaifias de renombre como el Royal Ballet de
Londres, la Scala de Milan, el New York City Ballet y el
Ballet del Teatro Coldon de Argentina (Rey Alfonso, 2005).
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En septiembre de 2015, el Consejo de Estado de la
Republica de Cuba decidid otorgar al teatro el nombre
de Alicia Alonso, en reconocimiento a sus contribuciones
a la cultura cubana y universal (Arencibia, 2004). Este
inmueble fue declarado Monumento Nacional en 1978 y esta
considerado el teatro en activo mas antiguo del hemisferio
occidental (Weiss, 1996). Su valor patrimonial lo convierte
en un objeto de estudio constante para investigadores
y conservadores.

Diversas investigaciones han analizado el teatro, entre las
que destaca el trabajo de Arencibia (2004), quien retoma
estudios de la Oficina del Historiador. Estos enfatizan que,
para intervenir adecuadamente un edificio patrimonial, es
esencial identificar las afectaciones y sus causas. Entre 2013 y
2015, el teatro fue sometido a una reparacion capital, pero su
reapertura oficial ocurrid el 1° de enero de 2016, como parte
de las celebraciones por el 57° aniversario del Triunfo de la
Revolucion (Rey Alfonso, 2005).

La restauracion abarco la totalidad del inmueble,
incluyendo fachadas, vestibulos, palcos, cubierta y
tabloncillo. También se incorporaron mejoras como nuevo
mobiliario, sistemas de climatizacion, acustica y mecanica
escénica, ademas de salones de ensayo, un estudio de
grabacion y mas de 20 camerinos. Sin embargo, a finales
de 2016, apenas meses después de su reinauguracion, se
detectaron problemas de deterioro en elementos maderables
de varias salas, posiblemente debido a la accion de insectos y
microorganismos xilofagos.

El biodeterioro en estos materiales surge principalmente
por la actividad de microorganismos heterotrofos, los cuales
degradan enzimaticamente sustancias organicas (Crespo &
Vinas, 1984; Valentin, 2010). Entre los agentes contaminantes
mas relevantes se encuentran dos grupos: las bacterias, con
requerimientos nutritivos especificos, y los hongos, que
pueden desarrollarse en una amplia variedad de sustratos,
desde compuestos simples hasta complejos (Caneva et al.,
2000; Arroyo, 1995).

Factores como altas temperaturas, humedad relativa,
iluminacién inadecuada y contaminantes atmosféricos
(cloruros, azufre y polvo) afectan negativamente la
conservacion de los objetos en museos. Estos elementos
suelen interactuar, potenciando el dafio y favoreciendo
el crecimiento de microorganismos en diversos soportes
(Cassares, 2007). La combinacion de estas condiciones
acelera el deterioro y complica las estrategias de preservacion.

En Cuba, muchos museos ocupan edificaciones historicas
que no fueron disefiadas originalmente para este fin. El clima
tropical, caracterizado por altos niveles de humedad relativa
(HR), propicia que los organismos vivos se conviertan en
uno de los principales agentes de deterioro del patrimonio
cultural. Entre ellos, los microorganismos no solo dafian los
bienes culturales, sino que también pueden afectar la salud del

personal que trabaja con estas colecciones (S. F. Borrego &
Rodriguez, 2013).

Debido a lo anterior, este estudio se centrd en evaluar
el impacto de la calidad microbiologica del aire en la
conservacion de los objetos maderables presentes en seis
salas principales del Gran Teatro de La Habana Alicia Alonso.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron 95 muestreos en total en las seis salas
identificadas como las de mayor area y relevancia
sociocultural del teatro entre septiembre y octubre de
2018. Los muestreos se llevaron a cabo alrededor de
las 11:00 a.m., horario informado como el de mayor
concentracion microbiana en el ambiente aéreo ( S. F. Borrego
& Rodriguez, 2013). Las placas se colocaron a una altura de
1.5 m con respecto al piso.

A continuacion, se detalla el area de las salas analizadas:

» Sala Garcia Lorca: 300 m?
» Sala Carpentier: 160 m?

* Centro Gallego: 100 m?

* Sala Lecuona: 72 m?

« Sala Lezama Lima: 45 m?

» Sala Origenes: 28 m?
Metodologia de recoleccion

Los muestreos se realizaron por triplicado en cada punto
seleccionado, mediante el método de sedimentacion descrito
por Omeliansky y modificado por Bogomolova & Kirtsideli
(2009). Se utilizaron placas Petri de 90 mm de diametro
con Agar Extracto de Malta (AEM) suplementado con
NaCl (7.5 %), las cuales se expusieron durante 10 minutos.
Ademas, se efectuaron muestreos directos por hisopado sobre
superficies de madera en muebles, pisos y puertas.

Una vez finalizada larecoleccion, las muestras directas y las
tres réplicas de cada punto se incubaron a 28 °C durante un
periodo de 7 a 10 dias.

Calculo de unidades formadoras de colonias

Finalizado el periodo de incubacion, se contaron las
colonias fingicas y bacterianas emergentes en cada placa.
Posteriormente, se calcularon las unidades formadoras de
colonias por metro cibico de aire (UFC/m?®) mediante
la ecuacion propuesta por (Omeliansky Bogomolova &
Kirtsideli, 2009).

UFC/m3 =54 x 10%* x (b.£) "1

donde:

a: nuamero de colonias.

b: area de la placa en cm?.

t: tiempo de exposicion de las placas en minutos.
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Identificacion de microorganismos

Se observaron las caracteristicas culturales y morfologicas
(microscopicas y macroscopicas) de los microorganismos
aislados. La identificacion se realizé con ayuda de manuales
de taxonomia (AWIB, 2006; Barnett & Hunter, 1987;
Pitt, 2007).

Distribucion relativa de las colonias

Para determinar la frecuencia de aparicion y la densidad
relativa de los géneros aislados, se emplearon las ecuaciones
de frecuencia y densidad relativa (Esquivel et al., 2003;
Smith, 2001).

Frecuencia de aparicion =

No. muestreos en que aparece un taxa X 100
No. total de muestreos

Densidad relativa =

No. de UFC del género o especies X 100
No. de UFC de todos los géneros o especies

Actividad celulolitica y
producciéon de pigmentos en hongos

La actividad celulolitica de las cepas fingicas se evalud
cualitativamente en el Laboratorio de Diagnoéstico del grupo
empresarial RESTAURA. Se utilizé un medio de cultivo con
la siguiente composicion salina por litro: 2 g de nitrato de
sodio, 1 g de fosfato de dipotasio, 0.5 g de sulfato de magnesio,
0.5 g de cloruro de potasio, 0.01 g de sulfato ferroso, 0.5 g de
extracto de levadura y 20 g de agar, ajustado a pH 5.5.

Como fuentes de carbono, se emplearon una tira de papel
de filtro (4.8 cm x 1 cm), celulosa cristalina (1 %), celobiosa
(1 %)y glucosa (1 %) como control. Los cultivos se incubaron
a28 °C durante 21 dias. La produccion de pigmentos se evalud
sobre la tira de papel de filtro (Smith, 2001).

Produccion de acidos por hongos

Se sembro una azada de esporas de cada cepa fingica en un
caldo de cultivo de composicion salina similar al anterior, pero
con glucosa al 1 % y pH ajustado a 7. Se adiciond rojo fenol
(0.001 %) como indicador de pH. Los cultivos se incubaron a
temperatura ambiente durante 3 dias. Un resultado positivo se
evidenci6 por el cambio de coloracion (de rojo a amarillo) y
por la disminucién del pH medida con potenciometro (Rautela
& Cowling, 1966, citado por Borrego & Rodriguez (2013).

Actividad amilolitica

Cada cepa fungica se inocul6 en placas Petri con medio
salino similar a los anteriores, con 5 g/L de almidén soluble
como fuente de carbono. Tras 7 dias de incubaciona 28 +2 °C,
se afiadieron 5 mL de reactivo de Lugol a cada placa. Una zona
no coloreada alrededor de la colonia indic6 hidrolisis positiva
(S. Borrego et al., 2008).

Medicion de temperatura y humedad relativa

Durante el muestreo microbiologico ambiental, se midieron
la temperatura (T) y la humedad relativa (HR) en las salas
de estudio. Se empled un psicrometro de molinete, cuyas
lecturas en los bulbos seco y himedo permitieron calcular
estos parametros mediante tablas psicrométricas.

Ademas, se coloco un termohigrografo con sistema de
relojeria manual para registrar continuamente las variaciones
de HR y T. La plantilla de registro se cambid y el equipo se
calibro en los dias de muestreo.

Analisis estadistico

Se utiliz6 el programa Statsoft Statistic version 2.0, se
aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para el
analisis de los datos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Niveles de contaminaciéon microbiana ambiental

Los resultados del analisis del comportamiento de
los contaminantes flngicos aislados del ambiente entre
septiembre y octubre de 2018 indican que la media de los
niveles maximos registrados en el local fue de 2092 ufc/m?.
Al comparar estos valores con la escala de Omeliansky
(Bogomolova & Kirtsideli, 2009) y con referencias mas
recientes que establecen como contaminado un ambiente con
mas de 1000 ufc/m® (Cassares, 2007), se deduce que las
salas Carpentier, Garcia Lorca y el Centro Gallego presentan
un ambiente altamente contaminado. Estas salas, con
condiciones ambientales desfavorables para la conservacion
de la madera -humedad superior al 65 % y temperaturas
clevadas- favorecen el desarrollo de la micobiota ambiental, lo
que representa un riesgo potencial de biodeterioro.

Por otro lado, las salas Origenes y Lecuona se clasificaron
como contaminadas, mientras que el centro de documentacion
Sala Lezama Lima se consideré no contaminado (Tabla 1).
Esta variacion en los niveles de contaminacion refleja
diferencias en las condiciones microclimaticas o en las fuentes
de contaminacion presentes en cada espacio.

Los valores microbianos superiores a 100 ufc/m?® de aire
son relevantes para el biodeterioro de los materiales y
la conservacion del Patrimonio Cultural. EI Ministerio de
Cultura de Italia, en su Resolucion 2000 de 1998, establece un
limite de 150 ufc/m? para hongos, lo que refuerza la necesidad
de un control climatico adecuado en estos entornos. Mantener
una humedad relativa (HR) por debajo del 65 % es crucial, ya
que niveles mas altos promueven la germinacion de esporas
fingicas en superficies.

En Cuba, se han reportado niveles similares de
contaminacién microbiana en interiores de viviendas,
bibliotecas, archivos y museos, tanto con biocolectores
(Levetin, 2002; Rojas & Martinez, 2000; Pons & Rojas, 2003;
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Tabla 1. Resultados obtenidos del muestreo microbioldgico ambiental en las seis salas estudiadas en el GTH Alicia Alonso.

i Cantidad de puntos Unidades Formadoras Densidad Relativa/ Categoria de
Sala Area (m’) mues treagos T ("C) HR (%) de colonia por m* Frecuencia con talgninacién
de aire (ufc/m’ aire) de aparicion (%)
Garcia Lorca 300 32 28.6 77 3879 48.4 Altamente Contaminado
Carpentier 160 20 28.6 83 3636 25.0 Altamente Contaminado
Centro Gallego 100 15 25.6 82 2163 19.4 Altamente Contaminado
Lecuona 72 12 253 78 1406 14.3 Contaminado
Origenes 28 8 27.6 81 1029 12.5 Contaminado
Centro de Docum. 45 8 27.5 83 439 12.5 No Contaminado
S. Borrego, 2005) como con el método de sedimentacion. =
. . . £ 84
Estos hallazgos coinciden con los resultados obtenidos en S 82 -
este estudio, lo que sugiere un patréon comin en ambientes % 80 1
. . ’ = 78
interiores del pais. %76 - '
Las salas evaluadas mostraron un comportamiento estable o 74
. g 28.6 28.6 27.6 27.5 25.6 25.3
en humedad relativa (HR) y temperatura (T), pero con I ‘ : ‘ : : :
valores elevados (Figura 1). La temperatura oscil6 entre 25 y Carpentier | Garcla | Origenes | L-Lima | C-Gallego | Lecuona

28 °C, mientras que la HR vari6 entre 74 % y 83 %. Estas
condiciones climéticas favorecen la germinacion de esporas
fungicas depositadas en superficies de madera, lo que puede
desencadenar brotes de contaminacion.

Ademas, los parametros climaticos registrados facilitan el
biodeterioro directo debido a valores elevados de HR y a las
variaciones bruscas. El estrés generado por estas fluctuaciones
afecta particularmente a materiales organicos higroscopicos,
como la madera, acelerando su degradacion.

Resultado del analisis estadistico

El analisis estadistico de los géneros fingicos aislados
-tanto del muestreo ambiental como del hisopado directo
en madera deteriorada- revela una relacion lineal entre
ambos parametros (Figuras 2 y 3). La abundancia de
microorganismos en el ambiente interior se correlaciona
directamente con la cantidad detectada en las piezas de madera
mediante hisopado. Este hallazgo refuerza la importancia
de controlar la contaminacion microbiana ambiental para
prevenir el biodeterioro de los materiales.

Caracterizacion microbiana

Los géneros Cladosporium y Aspergillus fueron los mas
predominantes, seguidos por Penicillium. Estos resultados
coinciden con estudios previos realizados en Cuba,
donde estos hongos se identificaron como los principales
contaminantes en ambientes interiores de museos, archivos
y bibliotecas, asi como en muestreos directos de bienes
culturales (S. Borrego et al., 2007).

Durante el periodo de muestreo, se detectd una
amplia diversidad de géneros fungicos, que incluyeron
Aspergillus sp., Cladosporium sp., Fusarium sp., Alternaria
sp., Neurospora sp., Penicillium sp. y Syncephalastrum
sp. Estos géneros, informados en estudios anteriores
(S. Borrego et al., 2007), son representativos de la micobiota

Temperatura (°C)

Figura 1. Valores medios observados de Humedad Relativa (HR)
versus Temperatura (°C) en las seis salas estudiadas.
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Figura 2. Numero de colonias detectadas por el método de hisopado
directo estéril versus el nimero de colonias detectadas por el muestreo
ambiental por sedimentacion

en ambientes interiores. Las diferencias en los géneros
identificados dependen principalmente de las condiciones
ambientales durante el muestreo (Tabla 2).

La presencia de hongos con una densidad relativa (DR)
superior al 20 % y una frecuencia relativa (FR) mayor al
70 % confirma su establecimiento en los sustratos materiales
del ambiente. En climas tropicales como el de Cuba, los
materiales organicos son especialmente vulnerables a la
actividad de estos hongos, que requieren una actividad de
agua superior a 0.65 (equivalente a una HR del 65 %). Estas
condiciones los convierten en agentes de deterioro peligrosos
para la conservacion (Tabla 3).
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Figura 3. Gréafico que muestra el nimero de colonias
versus los géneros fungicos obtenidos de ambos muestreos

(ambiental, hisopado)

El potencial de deterioro fungico en las salas se evalud
mediante la produccion de 4cidos y la actividad celulolitica de
los géneros mas representativos: Cladosporium, Aspergillus'y
Penicillium. En la mayoria de los muestreos, Aspergillus niger
fue la especie mas abundante, lo que concuerda con estudios
previos que la identifican como un contaminante frecuente en
interiores y en documentos deteriorados (S. Borrego et al.,
2007).

CONCLUSIONES

1. La calidad micoldgica del aire interior en las salas
Carpentier, Garcia Lorca y el Centro Gallego se considera
altamente contaminada segun las ufc/m® encontradas por
lo que deben acometerse acciones de desinfeccion para
evitar tanto el biodeterioro de la madera que en ellas se
encuentran, asi como, afectaciones a la salud humana por
la inhalacion de esporas fingicas.

Tabla 2. Géneros fingicos aislados del muestreo microbioldgico ambiental realizado en las salas muestreadas.

Sala Origenes

Sala Carpentier

Sala Lecuona

Sala Garcia Lorca

Sala Lezama Lima

Centro Gallego

Aspergillus spp.
Cladosporium sp.

Penicillium sp.

Neurospom crassa

Alternaria sp.

Nigrospora sp.

Syncephalastrum sp

Alternaria sp.

Aspergillus niger

Penicillium sp.

Nigrospora sp.

Syncephalastrum sp.

Cladosporium sp.

Aspergillus spp.
Cladosporium sp.

Nigrospora sp.

Syncephalastrum sp.

Penicillium sp.

Alternaria sp.

NEMVOSP()VH crassa

Penicillium sp. Cladosporium sp. Aspergillus niger

Alternaria sp.

Nigrospora sp. Alternaria sp. Penicillium sp.
Syncephalastrum sp.

Aspergillus spp.

Cladosporium sp. Aspergillus niger

Neurospora crassa

Tabla 3. Densidad Relativa y Frecuencia de aparicion de los géneros
fungicos mas comunes hallados en el muestreo a las seis salas de
estudio en el GTH Alicia Alonso.

A . Frecuencia . .
Géneros Fungicos Densidad Relativa (%)

de Aparicién (%)

Aspergillus sp. 78 40
Cladosporium sp. 63 35
Penicillium sp. 56 30
Fusarium sp. 45 27
Curvularia sp. 38 24
Neurospora sp. 38 24
Syncephalastrum sp. 32 22

2. Los géneros fungicos aislados tanto en el muestreo del aire
como el muestreo por hisopado directo, coinciden con la
informacion de otros autores donde se demuestran que son
agentes biodeteriogenos de objetos maderables.

3. La calidad microbioldgica del aire interior de las salas
muestreadas en el Gran Teatro de La Habana Alicia
Alonso, asi como la temperatura y humedad relativa,
constituyen una fuente de infeccion directa a la madera
presente en su interior a través del biodeterioro e influye
negativamente en su estado de conservacion.
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