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Resumen

Los bioaerosoles fungicos y bacterianos tienen el potencial de generar biodeterioro

de los libros y materiales de archivo almacenados en las bibliotecas por accién de sus
procesos metabolicos. El desarrollo de estos procesos esta determinado por factores
microclimaticos como la humedad relativa y la temperatura. A nivel nacional los estudios
sobre biodeterioro en bibliotecas han sido escasos, al igual que la investigacidn sobre
bioaerosoles en ambientes interiores. Estos temas son de alta importancia ya que
repercuten en la salud de las personas y en la conservacidn de los libros. Este estudio
tiene como objetivo determinar la carga microbiana del aire interior de la biblioteca del
campus de la Universidad Militar Nueva Granada (Cajica, Colombia), asi como analizar
las condiciones microclimaticas del lugar. Se utiliz6 un muestreador de aire MAS-100
Eco, con un flujo de aire de 100 L/min durante 2.5 minutos, y se emple6 como medio

de cultivo agar nutritivo y rosa de bengala. Las muestras se encubaron durante 8 dias

y el conteo de colonias se realizd sobre la caja de Petri. Para la identificacidn fingica se
realiz6 tincién con azul de lactofenol y para clasificar las bacterias se empled la tincién
de Gram. Para el monitoreo de las condiciones microclimaticas se empleé un datalogger
con conexién USB. Como parte de los resultados se obtuvieron cargas microbianas entre
220y 921 UFC/m?3. La temperatura vari6 entre 18,2 y 18,62C y la humedad relativa entre
60,8y 64,7%. Se identificaron géneros de hongos tales como Aspergillus, Penicillium

y Cladosporium, asi como bacterias Gram positivas y Gram negativas. Se observo que
cuando la humedad relativa aumenta, la concentracién de aerosoles fungicos tiende a
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presentar el mismo comportamiento. Se concluy6 que las condiciones microclimaticas de

humedad relativa pueden aumentar el riesgo de biodeterioro en la biblioteca.

Palabras clave: aerosoles fungicos y bacterianos; bacterias en el aire; biblioteca
universitaria; bioaerosoles; biodeterioro; calidad del aire interior; carga microbiana; hongos
en el aire; humedad del edificio; temperatura del edificio.

Assessment of indoor air microbial
load and microclimatic conditions in
the library of Nueva Granada Military
University Campus

Abstract

Fungal and bacterial bioaerosols have the potential to induce biodeterioration in
books and archival materials stored within libraries through their metabolic processes. The
progression of these processes is dependent on microclimatic factors, including relative
humidity and temperature. At the national level, research on biodeterioration in libraries
and investigations into bioaerosols in indoor environments have been limited. These topics
are of great significance as they have an impact on both public health and book preservation.
This study aims to determine the microbial load within the indoor air of the library situated
on the campus of Universidad Militar Nueva Granada in Cajica, Colombia. Simultaneously, it
seeks to investigate the microclimatic conditions of this environment. We used a MAS-100
Eco air sampler with an airflow rate of 100 L/min for a duration of 2.5 minutes. Nutrient
agar and rose Bengal were employed as culture media. The samples were incubated for
8 days, and colony counting was performed on Petri dishes. For fungal identification, we
used lactophenol blue staining, and Gram staining was employed for bacterial classification.
Microclimatic conditions were continuously monitored using a data logger equipped with
a USB connection. The results revealed microbial loads ranging from 220 to 921 CFU/m?,
with temperatures fluctuating between 18.2 and 18.6°C, and relative humidity levels within
the range of 60.8% to 64.7%. The identification of fungal genera, including Aspergillus,
Penicillium, and Cladosporium, as well as both Gram-positive and Gram-negative bacteria,
was successfully achieved. An interesting observation emerged, indicating a corresponding
increase in the concentration of fungal aerosols as relative humidity levels rose. In
conclusion, this study emphasizes that microclimatic conditions, especially relative humidity,
may increase the risk of biodeterioration within the library.

Keywords: bacteria in the air; biodeterioration; bioaerosols; building humidity; building
temperature; fungi in the air; fungal and bacterial aerosols; indoor air quality; microbial load;
university library.
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1. Introduccion

La historia de la humanidad cambi6 cuando diferentes sociedades
expresaron de forma escrita sus ideas, cédigos y experiencias. Desde
entonces, buena parte de los conocimientos y saberes son plasmados
en papel y libros que quedan como evidencia historica del paso de
millones de personas y colectividades por el planeta. Hoy en dia,
dichos documentos, tanto antiguos como contemporaneos, son
almacenados en bibliotecas con el fin de conservarlos, sin embargo,
esta tarea se ve afectada por condiciones ambientales de temperatura
(T), humedad relativa (HR) y contaminantes atmosféricos (como
bioaerosoles), los cuales pueden causar biodeterioro del papel.

Gran interés ha generado el estudio de contaminantes quimicos
atmosféricos como el diéxido de carbono, el material particulado y
los 6xidos de azufre y nitrégeno, pero no se ha brindado la misma
atencion a los aerosoles biolégicos o bioaerosoles. Estos pueden
definirse como particulas sélidas que se encuentran en suspension
en el aire y tienen origen en organismos biolégicos, incluidos
microorganismos y fragmentos de materiales bioldgicos (Després
et al,, 2012). Los bioaerosoles incluyen bacterias, hongos, esporas,
polen, arqueas, entre otros fragmentos biolégicos con un tamafio
desde 10 nm hasta 100 pm (Chen et al., 2019). Por su pequefio
tamafio, se ha reportado que los bioaerosoles pueden transportarse
en el aire, pero su tiempo de residencia y la distancia que se

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA



Evaluacion de la carga microbiana del aire interior y condiciones microcliméaticas en la biblioteca del campus de la Universidad
Militar Nueva Granada

transportan se ven afectados por factores como la HR y la T (Gupta
etal, 2021).

Se ha documentado que los bioaerosoles exteriores representan
una gran fuente de bioaerosoles en ambientes interiores, debido a
que ingresan por la ventilacion natural, los sistemas de calefaccion
y los aires acondicionados (Li et al., 2022), razén por la cual se ha
identificado, por ejemplo, organismos patégenos de plantas (como
Cladosporium spp) en recintos de estudio como bibliotecas (Hassan
et al, 2021). En ese sentido, los bioaerosoles tienen el potencial
de llegar a las bibliotecas por fuentes externas e internas, y se
quedan en ellas porque encuentran sustratos para alimentarse y
reproducirse, por lo que se les conoce como agentes de biodeterioro
(Kadaifciler, 2017). El biodeterioro se considera como el dafio o
pérdida de materiales de archivo, como libros y documentos, debido
a la accion de organismos bioldgicos (Kadaifciler, 2017). El dafio que
pueden causar estos microorganismos tiene origen en los productos
de procesos metabdlicos como las enzimas, acidos organicos,
aminodcidos, entre otros (Niesler et al., 2010). Las bacterias,
incluyendo Bacillus, Clostridium y Streptomyces, por ejemplo, pueden
degradar el papel por medio de sistemas enzimaticos de actividades
celuliticas (Guiamet et al,, 2011).

Diferentes bioaerosoles fungicos y bacterianos han sido
reportados en estudios sobre carga microbiana y biodeterioro en
bibliotecas. En Santa Marta, Colombia, se encontraron géneros de
hongos como Aspergillus, Cladosporium, Penicillium, Curvularia y
Chrysonilia en la Biblioteca Popular de Gaira (Camargo Caicedo
et al.,, 2023). En Polonia, se analizaron dos bibliotecas en las
que se aislaron 34 especies de hongos, incluyendo Alternaria
tennuissima, Cladosporium cladosporioides, Penicillium crustosum,
Rhizopus oryzae, entre otros, y bacterias como Bacillus subtilis,
Staphylococcus lentus y Pseudomonas alcaligenes (Skéra et al., 2015).
En Venecia, Italia, se llevd a cabo un estudio de hongos xerofilos en
la Biblioteca de Humanidades en la Universidad Ca’ Foscari, Palazzo
Malcanton Marcora, en la cual se encontraron diversas especies,
incluyendo Aspergillus creber, Aspergillus protuberus'y Penicillium
chrysogenum (Micheluz et al., 2015). En 4 bibliotecas polacas se
encontraron bacterias como Pseudomonas putida, Staphylococcus spp.,
Micrococcus spp. y Bacilo sphaericus, y especies de hongos tales como
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Trichothecium laxicephalum, Alternaria tenuis, Aspergillus repens 'y
Cefalosporium acremonium (Karbowska-Berent et al., 2011).

La presencia de bioaerosoles y los procesos de biodegradacion
estan determinados por multiples factores, tales como la HR y la
T del ambiente interior de los espacios de almacenamientos de
libros, la composiciéon quimica de los documentos y la presencia
de polvo (Okpalanozie et al., 2018). Por lo anterior, diferentes
autores y entidades han informado los valores recomendables de
T y HR en las bibliotecas. Algunos reportan valores de HR entre
45% y 55% y valores de temperatura entre 16 2Cy 21 °C (Carrera
y Paladinez, 2017). Entretanto, algunas entidades nacionales, como
el Archivo General de la Nacién de Colombia (AGN), recomiendan
que las condiciones ambientales de lugares donde se almacenen
documentos en soporte de papel deben ser, segtin el Acuerdo 49 de
2000, de 45% y 60% de HR, con una fluctuacion diaria de 5%, y una
temperatura del aire de 15 2C y 20 2C, con una fluctuacion diaria de
4 °C. Por otro lado, la Federacion Internacional de Asociaciones de
Bibliotecarios (IFLA) recomienda, a nivel internacional, un rango de
HR entre 50-60% y una T entre 18-202C (Montanari et al., 2012).

Si bien las recomendaciones provienen de diferentes lugares, la
mayoria concuerda con que el limite maximo de HR es del 60% y de
temperatura alrededor de 20 2C.

En esta investigacion se determino la carga microbiana en el
aire interior de la biblioteca del campus de la Universidad Militar
Nueva Granada (CNG), con el fin de caracterizar los microorganismos
predominantes y observar su relacion con las condiciones
microclimaticas (T y HR).
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2. Materiales y métodos

2.1. Punto de muestreo

Las muestras de aire fueron tomadas en la biblioteca del CNG,
ubicado en el Km 2 via Cajica - Zipaquira (4.942277372808698,
-74.0120141541375) en Cundinamarca, Colombia. La biblioteca
cuenta con un solo piso y esta dividida en tres secciones. Una seccion
cuenta con salas de reuniones, otra secciéon con mesas para estudio
y en la tercera seccidn se encuentran las estanterias con los libros, la
cual tiene un area de 130,6 m? y corresponde a la seccién bajo estudio
(Figura 1). Todo el espacio de la biblioteca tiene ventilacién natural y
no cuenta con sistemas de calefaccion.

Figura 1. Biblioteca del Campus de la Universidad Militar Nueva Granada.

Fuente: Autores

En general, los libros que se pueden encontrar en la biblioteca

no superan los 15 afios de publicacién y son frecuentemente
manipulados y consultados por estudiantes, profesores y personal
de aseo de la biblioteca. Las estanterias estan hechas en acero y
cuentan con ganchos para facilitar el movimiento de los libros para
su limpieza.

2.2. Muestreo microbioldgico del aire

Se recolectaron muestras de aire en una estanteria ubicada en
la mitad de la seccion de almacenamiento a una altura de 1,20 m. El
muestreo se realiz6 durante cuatro meses, desde agosto a noviembre
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de 2022. Se tomaron dos muestras por mes y luego se promediaron
para la presentacidn final de resultados. Se utilizé un muestreador
de aire MAS-100 Eco de la marca Merck, con un flujo de aire de 100
L/min. Las muestras se obtuvieron durante 2,5 minutos, empleando
cajas de Petri con agar nutritivo (AN) para bacterias y rosa de
bengala (RB) para hongos. Esta configuracion se defini6 de acuerdo
con lo sugerido por el AGN. Cada muestra se tomo6 por duplicado,
obteniendo un total de 32 muestras. Las muestras de bacterias se
incubaron a 35 2C durante ocho dias y los hongos fueron incubados a
25 9C durante igual periodo de tiempo.

2.3. Conteo de colonias e identificacion microbiana

Las colonias fingicas y de bacterias se contaron sobre la caja de
Petri y se expresaron como unidades formadoras de colonias por
metro cibico (UFC/m?), empleando la conversion de litros a metros
cubicos que se muestra en la ecuacion 1.

UFC/m3 =UFC/250 L* 1000L/m?3 (Ecuacion 1)

La identificacion de bacterias se realiz6 a nivel de tincién de
Gram, clasificAndolas como Gram positivas o Gram negativas. Las
colonias fungicas se identificaron por medio de tincion con azul
de lactofenol observando al microscopio sus hifas y estructuras
reproductivas para determinar su género.

2.4. Monitoreo de las condiciones ambientales

Se monitorearon y registraron los datos de T y HR durante el
periodo de estudio empleando un datalogger con conexién USB de
la marca Extech, referencia RHT30. Este dispositivo se configur6
para registrar datos cada 5 minutos. Con los datos recolectados
se realizaron promedios mensuales y se establecieron los valores
maximos y minimos de cada parametro, con el fin de observar alguna
relacion entre las condiciones microclimaticas y la carga microbiana
del aire interior en la biblioteca.

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA
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3. Resultados y discusion

3.1. Carga microbiana en el aire interior de la biblioteca

La carga microbiana vari6 entre 220 y 921 UFC/m?, con un
promedio de 463 UFC/m? durante el periodo de analisis (Tabla 1).
En el mes de agosto la carga microbiana sobrepas6 un 84,2% el
limite establecido por el AGN (500 UFC/m?) para lugares donde se
almacenan libros y material de archivo (Archivo General de la Nacién,
2018), siendo este el mes con la mayor carga microbiana. La carga
mas baja se presento en el mes de octubre.

Tabla 1. Resultados de la carga microbiana durante el periodo de estudio en la biblioteca

Nivel de contaminaciéon*

Concentraciéon (UFC/m?)

Agosto 764 157 921 Alto Intermedio
Septiembre 193 66 259 Intermedio Bajo

Octubre 200 20 220 Intermedio | Muy bajo
Noviembre 388 63 451 Intermedio Bajo

Nota: *Los niveles de contaminacion se clasifican de acuerdo con lo establecido por la
Comisién Europea (1993).
Fuente: Autores

Existen diferentes variables que pueden afectar la presencia de
hongos y bacterias en ambientes interiores. Una de ellas son las
actividades humanas. Heo et al,, (2017) reportaron que el nimero
de personas y sus actividades en movimiento tienen correlaciones
positivas con la concentracion de bioaerosoles bacterianos en
ambientes interiores. El mes de agosto corresponde al primer mes
de clases en el campus de la Universidad Militar Nueva Granada,
mes en el cual pudo haber un mayor nimero de personas entrando
a la biblioteca, moviendo y retirando libros para las actividades
académicas, por lo que puede ser la posible causa del alto nivel

de concentracion. Otra variable es el tipo de ventilacién con la
que cuenta el espacio interior. Estudios anteriores han reportado
que los sistemas de ventilacion mecanica pueden mantener un
mejor nivel de calidad del aire interior (Hassan et al., 2021). La
biblioteca del CNG cuenta con ventilacién natural y se encuentra
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situada al lado de un lago artificial con vegetacion, el cual puede
ser fuente de microorganismos. De igual forma, eventos de lluvia o
vientos fuertes pueden arrastras hongos y bacterias suspendidos
en el aire al interior de la biblioteca por medio de la ventilacién,
aumentando su concentracidon. Durante el mes de agosto, los
primeros muestreos del aire interior se realizaron después de
eventos de lluvia, razén por la cual se pudieron aumentar los
niveles de concentraciéon de bioaerosoles.

La concentracion de hongos vari6 de 193 a 764 UFC/m?3. Segun
estos resultados, la contaminacion de hongos se encontraba en
un nivel alto en el mes de agosto y en un nivel intermedio para los
meses de septiembre, octubre y noviembre. En contraste con los
hongos, la concentracion de bacterias, la cual varié de 20 a 157 UFC/
m?3, representd un nivel de contaminacién muy bajo en el mes de
octubre, niveles bajos en los meses de septiembre y noviembre y un
nivel intermedio en el mes de agosto (Commission of the European
Communities, 1993).

La Figura 2 muestra la distribucién proporcional de hongos y
bacterias dentro de la carga microbiana. Se observa como a lo largo
del periodo de estudio se present6 una mayor poblacion flingica
respecto a la bacteriana, siendo octubre el mes en el que mayor
representacion hubo por parte de los hongos con un total de 91%.
En lo que respecta a los resultados obtenidos para la concentracién
de hongos, estos concuerdan con lo que han reportado diversos
autores como Camargo Caicedo et al. (2023), Chmiel et al., (2019),
Kalwasinska et al. (2012), y Giraldo-Castrillén et al. (2009), quienes
han evaluado la concentraciéon microbiana de bibliotecas con
metodologias similares.
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Figura 2. Contribucién porcentual de hongos y bacterias a la carga microbiana total

Agosto Septiembre
17.05 % 2548 %
7452 %
82.95 %
Octubre Noviembre
9.09 % 13.97 %

.03 %

90.91% B0%
Bacterias Hongos
Fuente: Autores

En el caso de las bacterias, no se hallaron estudios con resultados
similares, lo que puede relacionarse con la metodologia
implementada, pues al utilizar métodos dependientes del cultivo
no es posible obtener toda la informacién de los microorganismos
presentes, ya que no todos son viables para crecer en medios de
cultivo o en las condiciones de laboratorio impuestas (Yoo et al.,
2017). En algunos casos se ha reportado que solo puede obtenerse
menos del 1% de la poblacién de bacterias y alrededor del 17% de
hongos (Frohlich-Nowoisky et al., 2016).

Estudios preliminares también han documentado que es mas
comun encontrar hongos que bacterias en ambientes interiores,
debido a que los organismos flingicos requieren menores niveles de
humedad para sobrevivir (Kalwasinska et al., 2012).
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3.2. Identificacion microbiana

De las 32 muestras de aire se obtuvieron 2822 aislamientos,
de los cuales se identificaron 3 géneros fingicos predominantes
durante el periodo de muestreo. Los géneros de hongos aislados
corresponden a Aspergillus, Penicillium y Cladosporium (Figura 3).
Ademas, se identific6 una alta poblacién de hongos considerados
micelio estéril.

Figura 3. Géneros de hongos identificados en el sitio de muestreo. A. Penicillium, B.
Aspergillus, C. Cladosporium y D. Micelio estéril.

Fuente: Autores

Es conocido que los hongos que se transportan por el aire pueden
generar enfermedades pulmonares, asma, infecciones en el tracto
respiratorio, bronquitis, entre otras afectaciones (Guo et al., 2021;
Yan et al., 2023). Especificamente, se ha reportado que Aspergillus
puede causar aspergilosis, Cladosporium causa problemas en la piel y
Penicillum puede causar alergias o afecciones respiratorias (Ibrahim
et al,, 2022; Guo et al., 2021; Richardson et al,, 2019).

Los géneros de hongos hallados en la investigacidon han sido
reportados anteriormente en numerosos estudios sobre calidad del
aire interior en Colombia (Camargo et al., 2023; Bocanegra & Olaya,
2018), en Turquia (Kadaifciler, 2017) y Polonia (Skéra et al., 2015), lo
que sugiere que las fuentes de bioaerosoles presentes en la biblioteca
del CNG son comunes y pueden incluir polvo y plantas.

Nielsen (2003), describié que algunas especies de los géneros
Aspergillus y Penicillium son consideradas como colonizadoras

11
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primarias en los ambientes interiores, ya que requieren de

una humedad baja para sobrevivir, mientras que especies de
Cladosporium son consideradas como colonizadores secundarios,

ya que requieren de niveles mas altos de humedad. Generalmente,
estos géneros de hongos llegan a los ambientes interiores por fuentes
exteriores como la vegetacion o por la resuspension del polvo cuando
se manipulan los libros. También se ha reportado que algunas de

las especies relacionadas, como Chaetomium globosum (Kadaifciler,
2017), pueden crecer sobre el papel, generando enzimas degradantes
y acidos organicos que pueden descomponer el papel y atraer a
colonizadores secundarios y terciarios que forman biopeliculas,
causando biodeterioro (Pyrri et al., 2020).

Por otra parte, se identificaron cocos Gram positivos y bacilos
Gram negativos (Figura 4), los cuales se pueden encontrar en la
biblioteca debido a la presencia de estudiantes y trabajadores, ya
que se transportan en la nariz, la garganta y en la piel (Guiamet et
al., 2011).

Figura 4. Bacterias identificadas en el sitio de muestreo. A) Cocos Gram positivos y B) Bacilos
Gram negativos.

Fuente: Autores
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Las proteobacterias son un filo de organismos Gram negativos
que se han asociado al biodeterioro del papel. Por ejemplo, los
géneros Cellvibrio se consideran como bacterias celuliticas que, bajo
condiciones favorables, tales como niveles de humedad muy altos o
inundaciones de las bibliotecas, pueden desarrollarse y actuar sobre
el papel (Falkiewicz-Dulik et al., 2015; Karbowska-Berent et al.,
2011). Los efectos de estos organismos en el cuerpo humano pueden
variar dependiendo del tipo de bacteria, pero de manera general,
aquellas que se encuentran en los bioaerosoles pueden causar
infecciones, problemas estomacales y enfermedades respiratorias
(Maetal, 2023).

3.3. Condiciones microclimaticas

Se calcularon promedios mensuales para las variables T y HR
durante el periodo de estudio. La T varié de 18,2 a 18,6 2C y la HR de
60,8 a 64,7 %. La HR y la T mas bajas se presentaron en los meses de
septiembre y agosto, respectivamente, mientras que los valores mas
altos se registraron en noviembre para ambos parametros, tal como
se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Promedios de temperatura (°C) y humedad relativa (%) para el periodo de estudio.

Temperatura Hrl:lg:g;d Hongos Bacterias

promedio (2C) promedio (%) (UFC/m3) (UFC/m3)
Agosto 18,2 61,8 764 157
Septiembre 18,3 60,8 193 66
Octubre 18,6 63,4 200 20
Noviembre 18,6 64,7 388 63

Fuente: Autores

Los niveles de HR obtenidos durante el periodo de estudio se
encontraron alrededor del 27% mas elevados de lo que recomienda
laISO 11799 de 2003, la cual establece que uno de los requisitos
para el almacenamiento de materiales de archivo y bibliotecas es
que la HR se mantenga en el 50% * 3% (Schéfer, 2014). De igual
manera, el AGN establece que la HR debe encontrarse entre el

45y 60% (Archivo General de la Nacién, 2000). Por su lado, la
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Norma Técnica Colombiana NTC 5921 de 2012 establece que la

HR debe mantenerse por debajo de las condiciones que favorecen
el crecimiento de microorganismos, mencionando que existe un
mayor riesgo de que se produzca la actividad biolégica con HR
superiores al 60% (Ovalle, 2015). Lo anterior indica que, si bien

la HR presentada no se encuentra muy alejada de los limites
establecidos a nivel nacional, es posible que se den condiciones en
las que los microorganismos aerotransportados puedan germinar y
desarrollarse sobre los materiales.

Por otra parte, la T medida en la biblioteca se mantuvo por debajo
de los limites establecidos tanto en la ISO 11799:2003 (20°C + 22C),
como en las normas nacionales establecidas por el AGN (15-202C)
(Schafer, 2014; Archivo General de la Nacién, 2000).

3.4. Relacion de la carga microbiana y las condiciones
ambientales
En la Figura 5 se observa que en los meses en los que se
present6 una temperatura promedio mas alta se vio reducida la
concentracion de bacterias. Entretanto, se observa que los meses con
temperaturas mas altas, suelen registrar mayores concentraciones de
hongos. De igual forma, en la Figura 6 se observa que, en los meses
de septiembre, octubre y noviembre, cuando se presentaron las
humedades relativas mas altas, también se presentaron las mayores
concentraciones de aerosoles fingicos.

Figura 5. Bioaerosoles flingicos y bacterianos comparados con la temperatura a lo largo del

periodo de estudio.
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Figura 6. Bioaerosoles fiingicos y bacterianos comparados con la humedad relativa a lo largo

del periodo de estudio.

Concentracion de hongos y bacterias comparada con la humedad relativa
80
764

/647 |eas
700

500

400 388

UFC/m?
Humedad relativa (%)

300
200

100

\\\‘II ~®- Humedad relativa
60,8 Hongos
Bacterias

Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Mes

Fuente: Autores

Se ha reportado que cuando las condiciones de HR superan el 60%,
las concentraciones de hongos pueden ser hasta 1,7 veces mayores a
las encontradas con HR menores (Wu et al., 2021). De manera similar,
Glevitzky et al. (2021) determinaron que la humedad y los diferentes
componentes del polvo pueden fomentar el crecimiento de los
hongos que liberan esporas al aire, aumentando las concentraciones
de bioaerosoles fungicos. Otro estudio realizado en una biblioteca

en China demostré que existe una correlacion significativa entre la T,
la HR y la concentracion de hongos al interior de 4 salas de estudio
dentro de una biblioteca, donde obtuvieron coeficientes de Pearson
positivos para estas variables (Wu et al., 2020). En el caso de las
bacterias, la variacion en la temperatura puede afectar su viabilidad,
pero la humedad relativa la puede favorecer (Hameed et al., 2018).

4. Conclusiones

El aire interior de la biblioteca del CNG presentd, en el mes de
agosto, una concentracion microbiana que excedié en 84,2% el
limite establecido por el AGN (500 UFC/m?). No obstante, este valor
se mantuvo por debajo del limite durante septiembre, octubre y
noviembre, lo que sugiere que la dindmica de uso de la biblioteca,
propia del inicio de semestre, pudo alterar las concentraciones
microbianas del aire interior. Se encontré6 que los hongos
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representaron, durante todo el periodo de estudio, mas del 70% de la
poblacién microbiana del aire, lo cual se debe a que estos organismos
requieren de menores niveles de humedad relativa para sobrevivir en
ambientes interiores.

Se identifico que los géneros predominantes de aerosoles
fangicos fueron Aspergillus, Penicillium y Cladosporium, los cuales
son agentes reconocidos de biodeterioro en diferentes bibliotecas
y archivos. Por lo tanto, se recomienda que las directivas de la
Universidad adopten medidas de mejoramiento de las condiciones
de ventilacion de la seccidn de estanterias de la biblioteca, asi
como también realizar un seguimiento de las concentraciones de
bioaerosoles por un periodo de tiempo mas extenso.

Finalmente, se observ6 durante 3 meses del estudio que, al
aumentar las condiciones de temperatura y humedad relativa,
también aumento la concentracién de hongos en el aire de la
biblioteca. De igual forma, se hall6 que los valores de HR se
encuentran por encima del limite establecido por el AGN (60%), por
lo que se recomienda que se controle este pardmetro para evitar
un aumento de la concentracién de bioaerosoles fingicos con el
potencial de causar biodeterioro de los libros y desatar enfermedades
en estudiantes y trabajadores.
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