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Resumen

Este estudio evalud la diversidad de hongos microscépicos en dos espacios del Parque Museo
Arqueoldgico de Tunja (Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia), con el objetivo de
analizar su posible impacto sanitario y su capacidad de biodeterioro sobre materiales
patrimoniales. Se recolectaron 50 muestras de aire, superficies, restos bioantropoldgicos y
ceramica, cultivadas en agar Sabouraud con cloranfenicol (0,05 g/L) e incubadas a 25 °C.
Mediante andlisis macroscépicos y microscépicos se identificaron 20 géneros de hongos y
levaduras, predominando Penicillium (26,9 %), Cladosporium (15.6 %), Fusarium (14,4 %) y Mucor
(5,4 %). Estos géneros han sido reportados en la literatura por su asociacién tanto en procesos
infecciosos como con la degradacién de materiales. Los resultados evidencian un riesgo
potencial dual, sanitario y de conservacién, que sustenta la necesidad de implementar
estrategias de monitoreo y control ambiental orientadas a la proteccién de la salud y del
patrimonio cultural.

Resumo

Este estudo avaliou a diversidade de fungos microscdpicos em dois espagos do Parque Museu
Arqueoldgico de Tunja (Universidad Pedagédgica y Tecnoldgica de Colombia), com o objetivo de
analisar o seu possivel impacto sanitdrio e a sua capacidade de biodeterioragio sobre materiais
patrimoniais. Foram recolhidas 50 amostras de ar, superficies, restos bioantropoldgicos e
ceramica, cultivadas em agar Sabouraud com cloranfenicol (0,05 g/L) e incubadas a 25 °C. Por
meio de anélises macro e microscépicas, foram identificados 20 géneros de fungos e leveduras,
com predominancia de Penicillium (26,9%), Cladosporium (15,6%), Fusarium (14,4%) € Mucor (5,4%).
Estes géneros tém sido referidos na literatura pela sua associagio tanto a processos infeciosos
como a degradac¢io de materiais. Os resultados evidenciam um risco potencial duplo, sanitario
e de conservagdo, que sustenta a necessidade de implementar estratégias de monitorizagao e
controlo ambiental orientadas para a prote¢ao da satde e do patriménio cultural.

Abstract

This study assessed the diversity of microscopic fungi in two areas of the Archaeological
Museum Park of Tunja, (Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia), aiming to anlyze
their potential impact on human health and their capacity to cause biodeterioration of heritage
materials. A total of 50 samples were collected from air, surfaces, bioanthropological remains,
and ceramic objects. These samples were cultured on Sabouraud agar with chloramphenicol
(0,05 g/L) and incubated at a temperature of 25 °C. Macroscopic and microscopic analyses
identified 20 genera of fungi and yeasts, with Penicillium (26,9 %), Cladosporium (15,6 %),
Fusarium (14,4 %), and Mucor (5,4 %) being the most prevalent. These genera have been reported
in the literature for their association with both infectious processes and material degradation.
The findings indicate a dual potential risk, sanitary and conservation-related, highlighting the
need to implement monitoring and environmental control strategies to protect both public
health and culture heritage.
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Introduccién

La sede central de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia se ubica sobre un
significativo y excepcional sitio arqueoldgico conocido como el Cercado Grande de los
Santuarios. Este yacimiento fue un lugar de importancia politica y ritual, habitado entre el afio
200 AEC y el 1532 EC [1-2]. Los restos arqueoldgicos excavados desde finales del siglo pasado se
cuentan por miles y se han depositado en los laboratorios y bodegas adscritos al Parque Museo
Arqueoldgico de Tunja. Dos de las colecciones arqueolégicas mds relevantes, por su
singularidad y cantidad, corresponden a los restos seos humanos y las vasijas de cerdmica con
potencial museografico. La primera se compone de aproximadamente 400 individuos y la
segunda de varias decenas de piezas.

Los hongos, organismos ampliamente distribuidos, son capaces de prosperar en una
variedad de climas y suelos, incluso en entornos extremos. Su presencia se ve influenciada por
factores como la contaminacién, las condiciones de humedad, la temperatura y la actividad
humana. Estos factores pueden favorecer la propagacién de esporas fingicas en espacios
interiores, lo que, en casos significativos, puede resultar en el deterioro de los objetos
arqueoldgicos y en problemas de salud [3-6].

Los hongos son considerados como uno de los principales agentes de deterioro de los objetos
arqueoldgicos [7-9]. Tienen capacidad de alterar de forma considerable materiales orgdnicos e
inorganicos. El término "biodeterioro” se utiliza comdnmente para describir la descomposicién
de materiales culturales, histéricos y antropoldgicos causada por agentes bioldgicos [10-11]. Sin
embargo, los impactos negativos del biodeterioro han sido subestimados debido a la falta de
investigaciones sobre los mecanismos involucrados [12]. En este sentido, los hongos y los
insectos representan las principales amenazas para los museos y las colecciones de valor
histdrico [13].

La presencia de hongos en espacios museograficos e instituciones de interés patrimonial
constituye un problema relevante tanto para la conservacién de las colecciones como para la
salud de los trabajadores y visitantes debido a su capacidad de colonizar materiales orgnicos e
inorganicosy de dispersar esporas potencialmente alergénicas o patdgenas. En investigaciones
relacionadas con el tema, la micobiota contaminante se ha estudiado mayoritariamente desde
el punto de vista cuantitativo y cualitativo [7, 14].

La exposicién de los trabajadores durante la jornada laboral a gran cantidad de esporas
fungicas puede causarles reacciones alérgicas, asma, queratitis, micosis oportunistas y otras
enfermedades ocupacionales mediadas por diversos factores de virulencia propios de cada
género fungico [15-16]. En el estudio realizado por Zielinska-Jankiewicz et al. [17], 12 especies
fueron consideradas potencialmente patégenas para los humanos: 8 de ellas presentaban
propiedades alérgicas y 11 presentaban propiedades téxicas; estos hallazgos han sido
confirmados y ampliados por revisiones mds recientes que destacan su impacto en la
conservacion patrimonial como en la salud humana [14, 18].

Las micotoxinas, incluso en bajas concentraciones, provocan trastornos gastrointestinales,
dafios en el sistema hematopoyético y genital junto a sintomas inespecificos (astenia y niuseas)
similares a los relacionados con el sindrome del edificio enfermo [20].

Un estudio realizado por Wiszniewska en 2009, concluyé que el 30 % de los empleados del
museo estaban sensibilizados a al menos uno de los alérgenos fingicos probados y que la
prevalencia de sintomas alérgicos entre los sujetos era relativamente alta y frecuentemente
relacionada con enfermedades especificas [15].

En Colombia, los trabajos sobre microbiota en museos y colecciones patrimoniales se
concentran en contextos especificos [11], lo que evidencia la necesidad de ampliar la
investigacion en otros espacios museograficos. La presente investigacion tiene como objetivo
determinar la presencia de hongos microscépicos en aire, superficies, restos bioantropoldgicos
y objetos de cerdmica, pertenecientes al Parque Museo Arqueoldgico de Tunja de la Universidad
Pedagdgicay Tecnoldgica de Colombia, a través de su aislamiento e identificacién.
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Materiales y métodos

La investigacién se realizé en el Parque Museo Arqueoldgico de Tunja, perteneciente a la
Universidad Pedagédgica y Tecnoldgica de Colombia. Este estudio observacional descriptivo de
corte transversal evalud la diversidad y dominancia de hongos mediante el anilisis de 50
unidades de muestreo recolectadas en dos recintos del museo. El primer espacio fue el
Laboratorio de Osteologia, donde se conservan restos dseos humanos de época prehispanica, y
el segundo, el Area de Reserva, que alberga vasijas de ceramica. Las muestras se obtuvieron de
diversas superficies, incluyendo el piso, las paredes, el aire, restos bioantropolégicos y los
objetos de cerdmica.

Para la obtencién de muestras de la superficie de las paredes y el piso se delimitaron dreasy
se colocaron marcos de cuadrados de cartén cartulina de 5 x 5 cm, lo que generd una superficie
de 25 cm? en cada drea seleccionada. Las muestras se tomaron utilizando hisopos estériles
humedecidos con solucién de cloruro de sodio al 0,85 %. Posteriormente, estas muestras se
sembraron en agar Sabouraud con cloranfenicol (0,05 g/L). Las muestras en los dos espacios se
colectaron segin la técnica del cuadrado, modificada por los investigadores [21].

Para el muestreo del aire, se utilizé el método pasivo o gravimétrico de sedimentacién de
cajas de Petri, el cual permite llevar los microorganismos presentes en el aire a la superficie del
medio s6lido para su cultivo [22]. En el Laboratorio de Osteologia, se realizaron seis muestreos
en diferentes dreas (dos en la parte superior, dos en la parte media y dos en la parte inferior)
que carecian de corrientes de aire. En el Area de Reserva, se realizaron cuatro muestreos (uno
en la parte superior, dos en la parte media y uno en la parte inferior), también sin corrientes de
aire. Este método consistié en dejar destapada una caja de Petri con agar Sabouraud con
cloranfenicol (0,05 g/L) durante 30 minutos en las dreas seleccionadas [23].

Las cajas se llevaron a incubar a temperatura de 25 °C durante dos semanas. Una vez
finalizado el periodo de incubacién, se procedi6 al conteo de unidades formadoras de colonia
(UFC/m?®) de hongos por metro citbico de aire. Este conteo se realizé de acuerdo con la fé6rmula
propuesta por Omeliansky: N=s5a x 10*(bt)* [24].

En cuanto a las muestras de vasijas de cerdmica y restos bioantropoldgicos, se seleccionaron
segin el criterio de inclusién basado en la presencia de signos de visibles de biodeterioro, tales
como manchas, eflorescencias, micelio superficial, cambios de coloracién y desprendimiento
de material [7, 10]. La toma de muestras se realiz6 mediante un raspado aséptico de las areas
con indicadores de crecimiento en diferentes puntos de las piezas. Estas muestras también se
sembraron en agar Sabouraud con cloranfenicol (0,05 g/L).

Las muestras sembradas se incubaron a temperatura de 25 °C durante dos semanas. Tras
este periodo de incubacidn, se llevaron a cabo evaluaciones macroscdpicas y microscopicas de
las colonias de hongos, teniendo en cuenta caracteristicas como pigmentacién, presencia de
hifas aéreas, plegamientos, textura y tamafo del cultivo a nivel macroscépico. Para la
descripcién morfolégica microscopica, con el fin de determinar el género del morfotipo
aislado, se realiz6 un examen de las muestras empleando hidréxido de potasio (KOH al 10 %) y
azul de lactofenol. Para las levaduras, se realizé la prueba de tubo germinal con el fin de
determinar la presencia o no de Candida sp. Ademds, de manera complementaria se usé la
coloracién de Gram para la observacion general de levaduras, sin fines taxonémicos [25]. Estas
evaluaciones microscépicas se realizaron utilizando un microscopio dptico con objetivos de 10x
y 40x. La identificacién de los géneros fingicos se realiz6 mediante claves morfoldgicas de
identificacién descritas por Hoog et al [26]. Posteriormente se procesaron los datos y se
calcularon los indices de diversidad (Shannon) y de dominancia (Simpson) para los diferentes
tipos de muestra y para cada recinto del museo [18, 27]. La Tabla 1 presenta las muestras
tomadas de acuerdo con el lugar del museo, la zona de muestra y la cantidad tomada.

La clasificacién del potencial patogénico y de biodeterioro se realizé con base en la evidencia
reportada en la literatura especializada.
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Tabla 1. Descripcién de los sitios de muestreo.

Sitio Zona del muestreo Nimero de muestras
Laboratorio de Osteologia Aire 6

Pared 6

Objetos 12

Craneos 6

Piso 2
Area de reserva Aire 4

Pared 5

Objetos 5

Piso 4

Analisis estadistico

El procesamiento y andlisis de los datos se realiz6 con el software R, utilizando la libreria
“vegan” para los calculos de diversidad [28-29]. Se realizé estadistica descriptiva a partir de la
cual se presentan grificas de frecuencia de aparicion de los diferentes géneros fingicos con
respecto a cada recinto, tipo y numero de muestras.

Declaracién sobre aspectos éticos
Este estudio se clasifica como un estudio de riesgo minimo y se condujo siguiendo las normas
éticas aplicables a trabajos de investigacion.

Resultados y discusion

Los museos albergan materiales organicos susceptibles al crecimiento de hongos debido a
factores ambientales, acumulacién de polvo y limitaciones en ventilacién, almacenamiento y
control climatico [7, 14]. En el Parque Museo Arqueoldgico de Tunja, de la Universidad
Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia, se estudi6 la diversidad de hongos microscépicos en
dos recintos especificos (Laboratorio de Osteologia y Area de Reserva) y en distintas zonas (aire,
objetos, superficies generales y piso). Estos espacios carecen de ventilacién adecuada y
contienen piezas bioantropoldgicas cubiertas de tierra y polvo, factores que favorecen la
proliferacién de hongos, especialmente los filamentosos, que deterioran los materiales y
representan riesgos para la salud.

Este trabajo permitié detectar la presencia de hongos en todos los ambientes muestreados,
en distinta frecuencia y cantidad de colonias. Se aislaron e identificaron 20 géneros de hongos
filamentosos y levaduras: 11 en el aire, 13 en las superficies, 9 en los restos bioantropolégicos y
12 en los objetos de cerdmica. Los géneros predominantes fueron Penicillium, Cladosporium,
Fusarium y Botrytis.

En las muestras de aire se identificaron los géneros de Acremonium, Alternaria, Bipolaris,
Botrytis, Cladosporium, Chrysosporium, Fusarium, Paecilomyces, Penicillium, Trichoderma,
Trichothecium.

En superficies se identificaron los géneros de Aspergillus, Alternaria, Bipolaris, Botrytis,
Cladosporium, Fusarium, Glioclaudium, Mucor, Paecilomyces, Penicillium, Rhizopus, Trichothecium y
Verticilium.

En restos bioantropoldgicos se identificaron los géneros de Alternaria, Aspergillus, Botrytis,
Cladosporium, Epicoccum, Fusarium, Penicillium, Trichothecium y Verticilium.

En los objetos de cerdmica se encontraron los géneros de Acremonium, Aspergillus, Botrytis,
Candida, Cladosporium, Chrysosporium, Geotrichum, Fusarium, Mucor, Penicillium, Rhodotorula,
Trichoderma.

Los géneros Penicillium, Cladosporium, Fusarium y Botrytis, se identificaron tanto en aire,
superficies, restos bioantropoldgicos y en vasijas de cerdmica.
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Resultados segiin recintos

Con el propésito de conocer cdmo las condiciones de ventilacién deficiente, acumulacién de
polvo, tipo de material almacenado, humedad y temperatura influyen en la diversidad y
distribucién de los hongos en cada tipo de ambiente en el museo [21], se calcularon los indices
de Shannon y Simpson [18, 27] segtn el tipo de muestra y para cada recinto.

Los valores del indice de Shannon para ambos recintos, Laboratorio de Osteologia y Area de
Reserva son similares: 2,3 y 2,2 respectivamente. Estos resultados indican que ambos tienen
una diversidad de géneros fingicos relativamente alta y similar. La pequefia diferencia sugiere
que en el Laboratorio de Osteologia puede haber una mayor diversidad de géneros o una
distribucién mas uniforme de ellos.

Elindice de Simpson es de 0,86 y 0,82 para los recintos 1y 2 respectivamente. Esto muestra
que el Laboratorio de Osteologia (recinto 1) tiene una menor dominancia de un solo género, es
decir, una mayor equidad en la distribucién de géneros. En el Area de Reserva (recinto 2)
algunos géneros pueden ser mas dominantes, lo que se traduce en una ligera menor diversidad
efectiva. En general, los dos recintos presentan comunidades de hongos diversas y distribuidas
de manera equitativa, sin que un género en particular sea altamente dominante.

Los indices de Shannon y Simpson [30] permitieron evaluar la diversidad y equidad de
géneros fungicos en cada drea. El Laboratorio de Osteologia (recinto 1), presentd un indice de
Shannon de 2,3 y un indice de Simpson de 0,86, mientras que en el Area de Reserva (recinto 2),
los indices fueron de 2,2y 0,82. Estos resultados reflejan una diversidad fiingica elevada y una
distribucién de géneros ligeramente mas equitativa en el Laboratorio de Osteologia, lo cual
sugiere condiciones ambientales favorables para el desarrollo de una comunidad de hongos
diversa, aunque con ciertos géneros dominantes en el recinto 2.

Se cuantificaron hongos filamentosos en una concentracién fiingica que oscilé entre 1115 y
1345 UFC/m? de aire, para el recinto 1y de 385 a 463 UFC/m® de aire, para el recinto 2. Por lo cual,
las concentraciones fingicas detectadas oscilaron entre 385 y 1345 UFC/m? de aire. El mayor
nimero de hongos filamentosos se registr6 en el Laboratorio de Osteologia. Las
concentraciones fingicas también difieren, con valores altos en el recinto 1 (1115-1345 UFC/m?)
en comparacién con el recinto 2 (385-463 UFC/m?), segtin la escala de Omeliansky [24], lo cual
indica niveles de contaminacién significativamente mayores en el Laboratorio de Osteologia
[31]. Las mayores concentraciones fungicas observadas en este recinto podrian asociarse con
una mayor carga de material orgdnico, acumulacién de polvo, mayor manipulacién de piezasy
menor ventilacién, factores reconocidos como determinantes de la contaminacién fiingica en
museos [31].

En el aire de los recintos del Parque Museo las concentraciones fingicas estuvieron entre
385 y 1345 UFC/m? de aire, superadas por 2,6x10* UFC/m?, reportadas por Guiamet et al. [21],
quizas se deba a la manera de almacenamiento y a los materiales arqueoldgicos almacenados
[31] (Figura 1).
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Laboratorio Osteologia Area de Reserva

Penicillium 4
Cladosporium -
Fusarium o
Candida 4
Geotrichum A
Trichothecium 1
Botrytis A
Aspergillus 4
Mucor 4
Bipolaris 4
Acremonium A
Trichoderma A
Chrysosporium 1
Alternaria 4
Rhodotorula 4
Paecilomyces A
Rhizopus 1
Epicoccum 1
Verticillium 1
Gliocladium 1

0 10 20 30
Porcentaje (%)

Figura 1. Distribucién porcentual en cada recinto del museo y segtn el género de hongo.

Resultados segiin las zonas de muestreos (aire, objetos, superficies)

Indice de Shannon: el aire presenta la menor diversidad de hongos (Shannon 2,08) en
comparacién con los objetos (2,38) y las superficies (2,2), posiblemente debido a condiciones
menos estables o con menor disponibilidad de nutrientes, favoreciendo la predominancia de
ciertos géneros. En contraste, los objetos muestran la mayor diversidad y una distribucién
equitativa, probablemente debido a la variedad de materiales que ofrecen hébitats diferentes.
Las superficies tienen una diversidad moderada, con condiciones favorables, aunque menos
variadas que en los objetos [32-33].

Elindice de Simpson es menor en el aire (0,84), lo que sugiere la dominancia de uno o pocos
géneros y refleja menor equidad o estabilidad en esa zona. En cambio, los objetos (0,87) y las
superficies (0,86) muestran una distribucién de géneros mds equitativa, sin un género
dominante, indicando condiciones mds favorables para una diversidad equilibrada en estas
areas.

En cuanto a las distintas zonas de muestreo, se encontraron diferencias en la diversidad
fingica. Los objetos presentaron la mayor diversidad y equidad de géneros, con un indice de
Shannon de 2,38 y un indice de Simpson de 0,87, probablemente debido a la variedad de
materiales que proporcionan habitats favorables. Las superficies generales tienen una
diversidad y equidad intermedias (indice de Shannon de 2,2 y Simpson de 0,86), indicando
condiciones menos variadas en comparacién con los objetos, pero que ain permiten el
desarrollo de una comunidad fungica equilibrada. El aire, con un indice de Shannon de 2,08 y
de Simpson de 0,84, muestra una menor diversidad y una equidad mds baja, sugiriendo
condiciones inestables que favorecen la predominancia de pocos géneros. Finalmente, el piso
presentd los valores mas bajos (indice de Shannon de 1,88 y de Simpson de 0,8), indicando una
fuerte dominancia de ciertos géneros en esta superficie, posiblemente debido a factores como
la humedad y el tipo de material.

La Figura 2, muestra la distribucién segin frecuencia de los diferentes géneros de hongos
que se encontraron a partir de muestras tomadas, en aire, superficies (pared y piso), y objetos
de las colecciones del museo.
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Chrysosporium 1
Alternaria 4
Acremonium 1
Rhodotorula -

Tipo de muestra

. Aire
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Objetos
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Epicoccum A
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Rhizopus{ N
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Figura 2. Distribucidn segin frecuencia de cada género de hongo en cada sitio de muestreo.

Resultados segiin frecuencia, proporcién y potencial patolégico y/o de biodeterioro

Durante el estudio, se identificaron 20 géneros de hongos filamentosos y levaduras, siendo los
mas frecuentes Penicillium, con un 26,9 % de las muestras, le sigue Cladosporium con un 15,6 %,
Fusarium con un 14,4 %, Mucor con un 5,4 %, y Aspergillus con un 4,8 %. Entre los que Penicillium,
Cladosporium y Aspergillus, han sido reportados en ambientes y material arqueoldgico por varios
estudios a nivel mundial [19, 21, 24, 31, 34].

La Figura 3, presenta el andlisis integrado de frecuencia y potencial patogénico. Se evidencia
que los géneros mas prevalentes no corresponden exclusivamente a aquellos de mayor riesgo
clinico, sino que existe una distribucién heterogénea entre microorganismos de bajo, medio y
alto potencial patogénico. Este hallazgo sugiere que el riesgo sanitario en el museo no depende
tinicamente de la abundancia, sino también de la composicién especifica de la comunidad
fingica, lo cual es consistente con reportes previos en ambientes interiores con carga biologica
diversa. Gran parte de los hongos filamentosos y levaduras encontrados en el presente estudio,
también fueron encontrados en estudios realizados en museos [21, 24, 34].

En la presente investigaciéon se identificaron las levaduras Candida, Rhodotorula y
Geotrichum; similar al estudio de, Lopez-Aranda y Colaboradores, donde reportaron los géneros
Candida y Rhodotorula, junto a hongos filamentosos, en momias, con visible deterioro [23].

La Figura 4, presenta la visualizacién conjunta de la frecuencia y el potencial de
biodeterioro. Una proporcién importante de los géneros identificados tiene capacidad para
degradar tanto materiales orgdnicos como inorgdnicos. Estos géneros, comunes en museos a
nivel global, estan asociados tanto al deterioro de materiales, dseos y ceramicos, como a efectos
adversos sobre la salud humana, incluyendo reacciones alérgicas y enfermedades respiratorias
especialmente en personas inmunocomprometidas [35]. Penicillium, fue el género
predominante en este estudio, representando un 29,6 % de los casos. Este género, frecuente en
ambientes interiores [27, 31], posee enzimas que descomponen materiales inorganicos,
permitiéndole obtener nutrientes de objetos bioantropolégicos, como lo observado
especialmente en el Laboratorio de Osteologia.
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Figura 3. Distribucién de los géneros fungicos identificados segtin su frecuencia y proporcién relativa, en relacién con su potencial patogénico para humanos. El
tamafio de las burbujas representa la frecuencia absoluta, mientras que la posicién en el eje horizontal indica el porcentaje de ocurrencia. El color corresponde al
nivel de riesgo patogénico clasificado en bajo, medio y alto, con base en reportes de la literatura cientifica.
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Figura4. Distribucién de los géneros fingicos segiin su frecuencia y proporcién relativa, en funcién de su potencial de biodeterioro sobre materiales patrimoniales.
El tamafio de las burbujas representa la frecuencia absoluta de cada género, mientras que el eje horizontal indica su porcentaje de ocurrencia. Los colores
corresponden a categorias de impacto sobre materiales organicos, inorgdnicos o ambos, de acuerdo con su capacidad reportada en la literatura.
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Las esporas del género Penicillium son reconocidas como contaminantes relevantes del
patrimonio cultural, tal como se observé en el Museo objeto de este estudio. Su proliferacién se
ve favorecida no solo por factores ambientales, sino por su capacidad de reducir fosfato
inorgdnico, un componente de la hidroxiapatita presente en los huesos. Esto convierte a los
restos 6seos en una fuente casi inagotable de minerales para este género. Algunas especies de
Penicillium son patdgenas y pueden causar alergias, asma y alveolitis alérgica, e incluso se
encuentran asociadas a infecciones invasoras en pacientes inmunocomprometidos [19, 34].

La presencia de Aspergillus y Cladosporium, refuerza la necesidad de implementar medidas
de control en los espacios analizados para minimizar los riesgos de exposicién prolongada,
especialmente en personas vulnerables como nifios, adultos mayores y aquellos con
enfermedades crénicas. Los hongos del género Aspergillus, pueden causar infecciones
pulmonares, sinusitis y, en algunos casos, estin relacionados con enfermedades como
bronconeumonia alérgica, aspergilosis, queratitis y sinusitis alérgica [34-35].

Por su parte, Cladosporium es uno de los géneros mas comunes en ambientes interiores en
suspension en el aire, considerado un hongo dominante universal [21, 24, 31]. Estd asociado con
asma y esporosis, y algunas de sus especies son oportunistas, capaces de provocar procesos
micéticos pulmonares, infecciones cutineas, cromoblastomicosis y lesiones neurotrépicas [19, 34].

Fusarium, es un hongo oportunista encontrado principalmente en desechos y suelo,
desempena un papel importante en la degradacién de detritos vegetales y como patégeno de
plantas. Sin embargo, también puede causar infecciones en humanos y animales [35]. Mucor,
un hongo saprofito que se alimenta de materia orginica en descomposicién causa
mucormicosis, se identific6 en un 5,4 % de los casos, mientras que en el estudio de Rodriguez-
Garcia fue raramente encontrado, por lo cual se considerd de poca importancia ecoldgica para
el biodeterioro material [31, 35].

Geotrichum 'y Acremonium, pueden causar infecciones en personas inmunosuprimidas o
inmunocomprometidas.  Geotrichum, hongo levaduriforme oportunista en pacientes
inmunosuprimidos puede causar infecciones pulmonares, intestinales, cutineas y fungemias [36-37].

Los géneros Botritys, Trichothecium, Chrysosporium, Gliocladium, Trichoderma y Verticillium, no
se consideran, en condiciones normales, patégenos para el ser humano, ya que su relevancia
principal se asocia a ambientes naturales, suelos y material vegetal en descomposicién. No
obstante, su presencia resulta ecoldégicamente significativa, pues participan activamente en los
procesos de degradacién orgdnica y equilibrio microbiano. En este contexto, también se
destaca la identificacién de géneros menos frecuentes como Alternaria, Paecilomyces, Epicoccum
¥ Bipolaris, los cuales cumplen un papel relevante en la dinimica ecolédgica del Parque Museo
Arqueoldgico de Tunja [36-37].

En contraste, algunos hongos y levaduras identificados presentan un mayor interés clinico.
Las especies del género Candida, son reconocidas por su capacidad de causar infecciones
oportunistas, como la candidiasis en diferentes sitios del cuerpo humano, especialmente en
individuos inmunocomprometidos. De igual forma, Rhizopus puede ocasionar mucormicosis
tanto localizada como diseminada, siendo la sinusitis y la neumonia las manifestaciones mas
frecuentes, generalmente asociadas a enfermedades subyacentes y favorecidas por la
inhalacién de esporas o la implantacién traumatica. Finalmente, las levaduras del género
Rhodotorula han sido descritas como patégenos oportunistas capaces de producir infecciones
graves, incluyendo fungemias, meningitis, endocarditis, peritonitis y endoftalmitis
principalmente en pacientes inmunosuprimidos [36-37].

Los géneros Penicillium, Alternaria, Cladosporium, y Rhizopus, aislados en el presente estudio,
también fueron reportados en investigaciones previas, como la de Lopez-Aranda, en el museo
Tumbas Reales de Sipan [23].

Paecilomyces, aunque menos comun, es un hongo filamentoso sapréfito que suele aparecer
como contaminante en laboratorios y puede causar infeccién en humanos, siendo identificado
también en este estudio [38].

Los hallazgos subrayan la importancia de implementar un protocolo de control de calidad
del aire y un monitoreo continuo de factores como humedad y temperatura en el Parque Museo
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Arqueoldgico de Tunja. Estas medidas son esenciales para limitar la proliferacién de hongos y
garantizar la conservacién adecuada de las colecciones. Se recomienda capacitar al personal en
la identificacién de situaciones de riesgo y en practicas de higiene y ventilacién.
Adicionalmente, estudios mdas amplios sobre la diversidad microbiana en otros espacios
similares permitiran desarrollar estrategias de preservacién que protejan tanto las colecciones
como la salud de visitantes y trabajadores.

Conclusiones

Destacan la presencia y variedad significativa de géneros fiingicos en las distintas dreas de
muestreo.

El uso de los indices de Shannon y Simpson permiti6 cuantificar tanto la diversidad como
la equidad en la distribucién de géneros, revelando que las zonas con mayores valores de
diversidad y equidad (como los objetos) ofrecen un ambiente mdis favorable para una
comunidad fangica diversa, mientras que el aire y el piso presentan menor diversidad y mayor
predominancia de ciertos géneros.

Estos resultados sugieren que los materiales y las condiciones ambientales particulares de
cada zona, como los niveles de humedad, ventilacién, y tipo de superficies, influyen en la
composicién de la comunidad fungica.

Los géneros Penicillium, Cladosporium y Fusarium fueron predominantes y coinciden con
estudios similares en museos alrededor del mundo, evidenciando una problemdtica comin en
estos espacios de preservacién. Estos hongos representan riesgos tanto para la integridad de
los materiales, como los restos bioantropolédgicos y objetos de cerdmica, como para la salud de
los visitantes y personal del museo, especialmente en personas con sistemas inmunoldgicos
comprometidos, dado que algunos de estos géneros estin asociados con patologias
respiratoriasy reacciones alérgicas.

Se subraya la importancia de implementar medidas preventivas en el museo, tales como el
control de calidad del aire, la mejora en la ventilacién y la reduccién de factores como la
humedad y el polvo en los recintos. Ademds, se recomienda capacitar al personal para
identificar y mitigar posibles focos de contaminacion y realizar estudios periédicos de control
microbioldgico que contribuyan a la preservacién de las colecciones y la salud de los usuarios.
La continuidad de este tipo de investigaciones permitird optimizar las estrategias de
conservacién en espacios patrimoniales y generar ambientes mas seguros y sostenibles.
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