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Control de proliferacién masiva de hongos sobre coleccién zoolégica de
referencia cientifica

Juan David Cardona Avila

Resumen

El estudio se enfocd en controlar una plaga fingica en la coleccién zooldgica del Museo
Departamental de Ciencias Naturales, Cali, ocasionada por la falta de instalaciones adecuadas
para la conservacion de especimenes y una zona de cuarentena. Se recolectaron 68 muestras de
ejemplares infectados y ocho muestras ambientales para caracterizar y purificar los morfotipos
predominantes. De estas muestras, 10 presentaron crecimiento en laboratorio, incluyendo seis
superficies y 10 ambientes. Se identificaron 17 colonias predominantes, que se purificaron y
agruparon en 15 morfotipos. Tres de estos morfotipos destacaron por su frecuencia y carga
microbiana, identificindose como Peniophora albobadia, Aspergillus sydowii y Penicillium
commune. Con estos hongos se realizé una prueba de sensibilidad, en la que se evaluaron cinco
desinfectantes comerciales por duplicado a cuatro concentraciones de 0,2, 0,4, 0,6, y 0,8 % para
determinar su eficacia contra la plaga: Timsen 2125M P40°, Simple Green D Pro 5°, Divosan
Forte VT6, KlaxinnTabs DETCLORK 500 y Pentamon. De los cinco productos, KlaxinnTabs
DETCLORK 500 a 0,8 % mostré el mejor rendimiento, pero su indisponibilidad para la
aplicacién a escala de fumigacién condujo a la eleccién de Simple Green D Pro 5°, que redujo la
carga microbiana ambiental en un 40 % y disminuy¢ el nimero de muestras de superficie que
proliferaron en laboratorio de seis a dos. Estos resultados sugieren un potencial efectivo en el
control de la plaga con el producto Simple Green D Pro 5°, pero podria mejorar si se empleara
KlaxinnTabs DETCLORK 500 por aspersion y se implementara una zona de cuarentena para
el tratamiento de especimenes infectados.
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Controlling massive fungal proliferation in a scientific reference
zoological collection.

Abstract

This study focused on controlling a fungal infestation in the zoological collection at the
Departmental Museum of Natural Sciences in Cali. This infestation was caused by
inadequate conservation facilities for specimens and the absence of a quarantine zone.
Sixty-eight infected specimens and eight environmental samples were collected in order to
characterise and purify the predominant morphotypes. Ten of these samples showed growth
in the laboratory, enabling the isolation of 17 colonies, which were then grouped into 15
morphotypes. Three of these morphotypes — identified as Peniophora albobadia, Aspergillus
sydowii and Penicillium commune — were selected for sensitivity testing. Five commercial
disinfectants (Timsen 2125M P40°, Simple Green D Pro 5°, Divosan Forte VT'6, KlaxinnTabs
DETCLORK 500 and Pentamon) were evaluated at four concentrations (0.2%, 0.4%, 0.6%
and 0.8%) in duplicate. Although KlaxinnTabs DETCLORK 500 at 0.8% showed the best
in vitro performance, it was impractical to use; therefore, Simple Green D Pro 5 was chosen.
This reduced the environmental microbial load by 40% and decreased the number of positive
surface samples from 6 to 2.

These results suggest promising potential for controlling the infestation. This could be
further improved by employing a spray application of KlaxinnTabs DETCLORK 500 and
implementing a quarantine zone for infected specimens.

Keywords: curatorship, fungi, microbiology, museology, zoological collection.

Introduccién

Las colecciones bioldgicas son repositorios fundamentales que almacenan conjuntos de
organismos o sus fragmentos, proporcionando datos valiosos para estudios taxonémicos,
ecoldgicos y evolutivos (Keene, 20006). Estas colecciones abarcan dreas tan diversas como
la zoologfa, la microbiologfa, la botdnica y la histopatologfa, y son indispensables para la
comunidad cientifica, siendo reconocidas como patrimonio tanto a nivel nacional como

global (Strasser, 2011; De Lima y de Souza Carvalho, 2020).

Habitualmente, estos acervos se emplean como respaldo para investigaciones,
facilitando la generacién, validacién y comparacién de informacién (Meineke y
Daru, 2021). La actualizacién constante mediante nuevas tecnologias y métodos
permite ampliar el conocimiento sobre los especimenes (Jacomé y Campos, 2022;
Strasser, 2011). Ademds, la adecuada gestién curatorial requiere un enfoque basado
en la conservacién preventiva y la meticulosa documentacién de cada ejemplar
(Simmons y Mufioz-Saba, 2005).



Control de proliferacién masiva de hongos sobre coleccién zooldgica de referencia cientifica 235

Las colecciones de referencia cientifica, que cuentan con ejemplares de alta
representatividad y en excelente estado, se respaldan con amplia documentacién
bibliogréfica (Trujillo-Luna y Gonzdlez-Vallejo, 2006; Delgadillo y Géngora, 2009).
Sin embargo, preservar estos acervos es complejo, ya que la conservacién de materia
orgdnica sobre soportes inorgdnicos depende del montaje de los especimenes y las
condiciones ambientales del recinto (Simmons y Mufioz-Saba, 2005; Sluys, 2021).

Diversos estudios han demostrado que el deterioro puede manifestarse repentinamente
o de forma gradual (Rose et al., 1995; Rose et al., 2019). La deteccién temprana
de danos es crucial, ya que factores como oxigeno, radiacién o humedad pueden
causar deterioro progresivo (Simmons y Mufioz-Saba, 2005). En este contexto, la
proliferacion de plagas representa una amenaza significativa, facilitada por un manejo
inadecuado (Simmons y Munoz-Saba, 2005).

En particular, la coleccién zooldgica de referencia del Museo Departamental de
Ciencias Naturales - INCIVA, con unos 60 afos de trayectoria y gran diversidad de
especimenes, presenta problemas de conservacion asociados a la presencia de hongos.
Por ello, se implementé un sistema de Manejo Integrado de Plagas (MIP) para
controlar la infestacién a través de pruebas de sensibilidad con antimicéticos, con el
fin de identificar los agentes flingicos responsables y adoptar un plan de manejo que
garantice la preservacién de los ejemplares.

Materiales y métodos
Fase 1: andlisis y caracterizacién fiingica

Se examind la coleccién zooldgica del museo, revisando 2 381 tejidos (pieles, plumajes,
crineos y esqueletos de mamiferos y aves) y ocho grupos de insectos infectados. Se
identificaron 55 especimenes con signos de infeccién flngica, los cuales se agruparon
segln su taxonomia. Adicionalmente, se recolectaron cinco muestras de superficies no
biolégicas y ocho muestras ambientales en distintas dreas del recinto. Las muestras se
obtuvieron mediante hisopado estéril, se suspendieron en 5 mL de solucién peptonada
y se sembraron en agar Sabouraudy Plate count, incubadas a 25,1 °C durante siete dias.
Las colonias emergentes se repiquearon para obtener cultivos puros, y su identificacién
se realizd a través de la observacién macroscdpica y microscépica (teniendo en cuenta
textura, color y estructuras micromorfoldgicas). Se agruparon en 15 morfotipos, de
los cuales se seleccionaron tres predominantes para su identificacién molecular por
PCR. Para ello, se extrajo ADN con un kit Fungi/Omega y se amplificé utilizando los
cebadores ITS1 e ITS4. Las secuencias obtenidas se compararon con la base de datos
GenBank para determinar los porcentajes de identidad.
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Fase 2: ensayos de laboratorio y primera fumigacién

Se evalué la sensibilidad antifingica de cinco desinfectantes comerciales (Timsen
2125M P40°, Simple Green D Pro 5°, Divosan Forte VT6, KlaxinnTabs DETCLORK
500 y Pentamon) aplicados en concentraciones de 0,2, 0,4, 0,6 y 0,8 % mediante
el método de difusién en disco. Las pruebas se monitorearon durante cinco dias,
midiendo el didmetro de los halos de inhibicién en duplicado para cada combinacién.
A partir de estos resultados, y considerando también aspectos operativos, se selecciond
Simple Green D Pro 5° al 0,8 % para la intervencién. La primera fumigacién se llevé
a cabo en dreas comunes del museo utilizando un nebulizador eléctrico de ultra bajo
volumen (ULV) complementado con aspersién manual.

Fase 3: verificacién y segunda fumigacién

Quince dias después de la primera intervencién, se realizaron nuevos muestreos
para evaluar la efectividad del tratamiento. Luego, se implementé una segunda
fumigacién, en esta ocasién mediante la aplicacién directa del desinfectante sobre
los especimenes criticos (ubicados en cada gaveta) para maximizar la penetracién en
dreas de dificil acceso. Este doble enfoque permitié comparar la reduccién de la carga
fingica en muestras ambientales y en superficies de especimenes.

Resultados
Fase 1: andlisis
Aislamiento y caracterizacién flingica

Se observd crecimiento microbiano en solo el 8,8 % (6 de 68) de las muestras de
superficie, con diversidad de morfotipos detectada a partir del tercer dia de incubacién.
En contraste, las muestras ambientales mostraron un crecimiento significativo,
alcanzando 61 UFC en total desde el tercer dia. Se aislaron y caracterizaron 17
colonias, lo que permitié identificar 15 morfotipos distintos (incluyendo dos
idénticos que agruparon cuatro muestras). Esta diversidad resalta la heterogeneidad
microbiana presente en el entorno evaluado (Tabla 1).
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Tabla 1.  Morfotipos identificados de las colonias purificadas de muestras ambientales y de superficies

Morfotipo Cédigo(s) Inc(l:ll;:sc)ién Forma Color Textura Superficie
1 S13 4 Circular ~ Verde, gris ~ Aterciopelada Umbonada
2 E83 A 3 Circular Beige Vellosa Plana
3 E83 B 3 Irregular Blanco Algodonosa Rugosa
4 Es4 ((II))((::))’ £85 3 Circular Verde Aterciopelada Plana
5 S12, E83 (PC) 6,3 Circular Verde Algodonosa Umbonada
6 S20 4 Circular Blanco Cremosa Convexa
7 E84 A 3 Circular Verde Aterciopelada Rugosa
8 E84 B 3 Circular Verde Aterciopelada Rugosa
9 E84 C 3 Irregular Blanco Algodonosa Plana
10 S42 9 Circular Beige Cremosa Plana
11 S67 9 Irregular Verde Aterciopelada Plana
12 S19 6 Circular Beige Cremosa Rugosa
13 E85 10 Irregular Blanco Algodonosa Plana
14 E84 D 3 Irregular a\nllear;iifl’o Algodonosa Convexa
15 E82 6 Irregular Verde Algodonosa Convexa

Nota. PC: Plate count.
Fuente: elaboracién propia.

Desde el tercer dia de incubacién se evidencié el crecimiento de colonias en las
primeras muestras ambientales (Figura 1). La muestra E83, obtenida del drea
operativa del gabinete de entrada mostré tres colonias predominantes. La primera
(morfotipo 2) crecié en agar Sabouraud, con textura vellosa, tono beige, superficie
plana y morfologfa circular. La segunda (morfotipo 3), también en agar Sabouraud,
presenté textura algodonosa, color blanco, superficie rugosa y forma irregular. La
tercera (morfotipo 5), cultivada en PCA, exhibié textura algodonosa, color verde,
superficie umbonada y forma circular.
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Figura 1. Colonias obtenidas de muestreo ambiental E83.

Nota. 1A, 1D y 1F: Visién macroscépica de colonias de morfotipos 2, 3 y 5. 1B, 1E y 1G: Visién
microscépica de los mismos morfotipos. 1C: Muestra obtenida en el drea operativa. Todas las muestras
se desarrollaron en agar Sabouraud, salvo la imagen 1F (morfotipo 5) que se cultiva en PCA.

Fuente: elaboracién propia.

La segunda muestra ambiental, identificada como E84 y recolectada en el entorno de la
oficina administrativa del laboratorio, presenté cinco colonias predominantes (Figura
2). La primera (morfotipo 7) se cultivé en agar Sabouraud, mostrandose con textura
aterciopelada, color verde oscuro, superficie rugosa y forma circular, con hifas septadas
evidentes. La segunda (morfotipo 8), igualmente en agar Sabouraud, exhibié una textura
aterciopelada en tono verde, superficie rugosa y forma circular. La tercera (morfotipo 9)
se desarrollé en agar Sabouraud, mostrando textura algodonosa, color blanco, superficie
plana y forma irregular. En estas colonias, la identificacion de hifas no fue posible. La
cuarta (morfotipo 14) creci6 en agar Sabouraud, mostrando textura algodonosa, color
blanco, superficie convexa y forma irregular, en las que se identificaron hifas septadas.
La quinta (morfotipo 4), tnica crecida en PCA, mostr6 textura aterciopelada, color
verde, superficie plana y forma circular, sin observarse estructura de hifas.
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Figura 2. Colonias obtenidas de muestreo ambiental E84

Nota. 2A, 2C, 2E, 2G y 2I: Visién macroscépica de colonias de morfotipos 7, 8, 9, 14 y 4,
respectivamente. 2B, 2D, 2F, 2H y 2J: Visién microscépica de los mismos morfotipos. 2K: Muestra
obtenida en el 4rea administrativa de la oficina. Todas las colonias se desarrollaron en agar Sabouraud,
excepto la imagen 21 (morfotipo 4) en PCA.

Fuente: elaboracién propia.

A partir del cuarto dia de incubacién, se observaron los primeros crecimientos en
las muestras de superficies (Figura 3). La muestra S13 (morfotipo 1), obtenida de la
dermis de un mamifero (Mustelidae), presenté una colonia en agar Sabouraud con
textura aterciopelada, color verde grisiceo, superficie umbonada y forma circular;
el examen microscdpico revel6 hifas septadas. La muestra S20 (morfotipo 6), de un
hisopado en la parte interna del caparazén de una tortuga (Cheloniidae), mostré una
colonia en agar Sabouraud con textura cremosa, color blanco, superficie convexa y
forma circular, sin poder identificar la estructura de las hifas.
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Figura 3.  Colonias obtenidas de las de superficie S13 y $20

Nota. 3A 'y 3B: Visién macroscépica y microscépica de la colonia de la muestra S13 (morfotipo 1). 3C:
Procedencia: dermis de mamifero (Mustelidae). 3D y 3E: Visién macroscépica y microscdpica de la
colonia de la muestra S20 (morfotipo 6). 3F: Procedencia: caparazén de tortuga (Cheloniidae). Todas
las muestras se cultivaron en agar Sabouraud.

Fuente: elaboracién propia.

En el sexto dia de incubacién se detectaron varios crecimientos (Figura 4). La muestra
ambiental E82 (morfotipo 15), proveniente del cuarto de almacenamiento de
invertebrados, presenté una colonia con textura algodonosa, color verde, superficie
convexa y forma irregular; se observaron hifas septadas en el andlisis microscépico.
La muestra de superficie S12 (morfotipo 5), del pelaje de un mamifero Procyonidae,
mostré en agar Sabouraud una colonia con textura algodonosa, color verde,
superficie umbonada y forma circular; en el andlisis microscdpico se detectaron hifas
cenociticas. De forma similar, la muestra S19 (morfotipo 12), proveniente del crdneo
de un mamifero Cervidae, exhibi6 una colonia en agar Sabouraud con textura rugosa,
color beige, superficie rugosa y forma circular; se observaron hifas cenociticas.
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Figura 4, Colonias obtenidas de la muestra ambiental E82 y las muestras de superficie
S12y S19.

Nota. 4A y 4B: Visién macroscopica y microscopica de la colonia de la muestra E82 (morfotipo 15).
4C: Procedencia: cuarto de almacenamiento de invertebrados. 4D y 4E: Visién macroscdpica y
microscopica de la muestra S12 (morfotipo 5). 4F: Procedencia: pelaje de mamifero (Procyonidae). 4G
y 4H: Visién macroscépica y microscépica de la muestra S19 (morfotipo 12). 41: Procedencia: créneo
de mamifero (Cervidae). Todas se cultivaron en agar Sabouraud.

Fuente: elaboracién propia.

Durante el noveno dia de incubacién se registré crecimiento en muestras adicionales
de superficie (Figura 5). La muestra S42 (morfotipo 10), obtenida de un hisopado
de un espécimen de la familia Didelphidae, presenté en agar Sabouraud una
colonia con textura cremosa, color beige, superficie plana y forma circular; en el
andlisis microscpico no se identificaron las hifas. La muestra S67 (morfotipo 11),
recolectada de un hongo en las patas de un ave Anhimidae, mostré en agar Sabouraud
una colonia con textura aterciopelada, color verde, superficie plana y forma irregular;
tampoco se visualizd la estructura de las hifas.
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Figura 5. Colonias obtenidas de las muestras de superficie S42 y S67.

Nota. 5A y 5B: Visién macroscépica y microscopica de la colonia de S42 (morforipo 10). 5C:
Procedencia: mamifero (Didelphidae). 5D y 5E: Visién macroscopica y microscépica de la colonia de

S67 (morfotipo 11). SF: Procedencia: patas de ave (Anhimidae). Todas las muestras se desarrollaron en
agar Sabouraud.
Fuente: elaboracién propia.

Al décimo dia de incubacién, se evidencié el crecimiento de la dltima muestra
ambiental, identificada como E85 y recopilada del gabinete nimero dos en el 4rea
operativa (Figura 6C). La muestra cultivada en agar Sabouraud (morfotipo 13)
exhibié una textura algodonosa, color blanco, superficie plana y forma irregular
(Figura 6A), mientras que la muestra desarrollada sobre Plate Count Agar (PCA)
(morfotipo 4) present una textura aterciopelada, color verde, superficie plana y
forma circular (Figura 6D). En el andlisis microscopico, no fue posible revelar la
estructura de las hifas en ambas cultivaciones (Figuras 6B y 6E).
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Figura 6. Colonias obtenidas de la muestra ambiental E85.

Nota. (A) y (B): Visién macroscépica y microscépica de la muestra cultivada en agar Sabouraud,
identificada como morfotipo 13. (D) y (E): Visién macroscépica y microscépica de la colonia
obtenida en PCA, identificada como morfotipo 4. (C): Procedimiento de obtencién de la muestra en
el 4rea operativa.

Fuente: elaboracién propia.

Agrupacién por morfologia

La agrupacién morfolégica se realizd para agrupar colonias que presentaron
similitudes evidentes. Especificamente, se integré la quinta colonia de la muestra
E84 (recolectada en el entorno del drea de oficina) y la segunda colonia de la muestra
E85 (obtenida en el drea operativa del gabinete nimero dos en la esquina). Ambas,
desarrolladas en PCA, exhibieron caracteristicas similares a nivel macroscépico
y microscépico, siendo clasificadas como morfotipo 4, ya que compartieron una
textura aterciopelada de color verde, superficie plana y forma circular (Figura 7).
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Figura7. Colonias obtenidas de la muestra ambiental E85.

Nota. (A) y (B): Visién macroscépica y microscépica de la muestra cultivada en agar Sabouraud,
identificada como morfotipo 13. (D) y (E): Visién macroscépica y microscépica de la colonia
obtenida en PCA, identificada como morfotipo 4. (C): Procedimiento de obtencién de la muestra en
el 4rea operativa.

Fuente: elaboracién propia.

De manera andloga, se agruparon la colonia predominante de la muestra S12,
obtenida del pelaje de un mamifero de la familia Procyonidae, y la tercera colonia
de la muestra E83, recolectada en el drea operativa del gabinete de entrada. Estas
colonias, que se desarrollaron en Agar Plate Count, presentaron similitudes en su
morfologfa microscdpica, caracterizada por la presencia de conidiéforos ramificados,
por lo que se clasificaron como morfotipo 5; en ambas se observé colonias con textura
algodonosa, color verde, superficie umbonada y forma circular (Figura 8).
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Figura 8.  Agrupacién por morfotipos similares de la muestra de superficie S12 y la
muestra ambiental E83.
Fuente: elaboracién propia.

Muestras identificadas por PCR y secuenciacién

Tras la agrupacién por morfotipos, se seleccionaron tres morfotipos predominantes
para identificacién mediante PCR y secuenciacién:

¢  Muestra 1: ambiente E84 C
Recolectada del drea de oficina, correspondiente al morfotipo 9, se asemeja a la
especie fungica Peniophora albobadia, con un porcentaje de identidad del 93,17 %

*  Muestra 2: superficie S12
Obtenida de un mamifero de la familia Procyonidae, correspondiente al morfotipo 5,
se asimila a la especie Aspergillus sydowii, con un porcentaje de identidad del 97,59 %

*  Muestra 3: superficie S67
Recolectada de un ave de la familia Anhimidae, correspondiente al morfotipo 11, coincide
con la especie Penicillium commune, exhibiendo un porcentaje de identidad del 98,89 %
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Fase 2: ensayos de laboratorio
Pruebas de sensibilidad

En los controles iniciales se observé un crecimiento abundante en toda la placa a las
24 horas de incubacién. En todos los tratamientos, se evidencié una zona clara de
inhibicién alrededor del disco impregnado con el antimicético evaluado. Se registré el
halo mds amplio (7,1 cm) en la muestra de Penicillium commune tratada con KlaxinnTabs
DETCLORK 500 a 0,8 %, mientras que el halo més reducido (0,6 cm) se observé en
Aspergillus sydowii expuesto a Divosan Forte VI6 a 0,2 %. Dado que no existen estandares
especificos del CLSI o EUCAST para la susceptibilidad antiftingica en estas especies, los
halos se calificaron como de sensibilidad.

El andlisis estadistico (ANOVA factorial de dos vias) indic6 que tanto el factor “tipo de
desinfectante” (p < 0,001) como la “concentracién” (p = 0,0001) ejercen efectos altamente
significativos sobre el didmetro del halo. No se encontré una interaccién significativa entre
ambos factores (p = 0,5997), lo cual sugiere que cada uno influye de manera independiente.
Comparaciones mdltiples (Tukey HSD) evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas entre KlaxinnTabs DETCLORK 500 y los demds desinfectantes (Divosan
Forte VT6, Pentamon, Simple Green D Pro 5°, Timsen 2125M P40°) (p ajustados <
0.05). Asimismo, las comparaciones entre Pentamon, Simple Green D Pro 5° y los otros
productos también arrojaron diferencias significativas, mientras que entre Timsen 2125M
P40° y los demds solo se evidencié diferencia con Divosan Forte VT6 (p ajustados <
0,05). Estos hallazgos indican que KlaxinnTabs DETCLORK 500 es el antimicético més
efectivo in vitro, seguido por Pentamon, Simple Green D Pro 5° y Timsen 2125M P40°,
mientras que Divosan Forte VT6 resultd el menos eficaz (Figura 9).

Figura 9. Didmetro de la zona de inhibicién de crecimiento dado por el tipo de
desinfectante implementado.
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En cuanto al factor concentracién, el incremento en el porcentaje del desinfectante
mostré un efecto positivo en la reduccién del tamafio del halo. Las concentraciones
de 0,6 % y 0,8 % fueron significativamente mds efectivas que la de 0,2 %, y la de 0,8
% también resultd superior a la de 0,4 % Sin embargo, no se detectaron diferencias
significativas al comparar 0,6 % y 0,8 % (p = 0,3721), lo que sugiere que estas
concentraciones poseen efectos similares en la inhibicién fingica (Figura 10).

Figura 10. Didmetro de la zona de inhibicién de crecimiento dado por la concentracién
del antimicético (n=2 réplicas por concentracién).

Primera fumigacién

Tres dias después de la primera aplicacién de desinfectante, la evaluacién visual
mostré una accién fungicida limitada. Aunque en algunos especimenes se observéd
una reduccién perceptible en el volumen del hongo (Figuras 11A y 11B), la mayoria
de los especimenes mantenia su color blanco y verdoso, indicando un efecto poco
pronunciado (Figuras 11C y 11D). Ademds, se evidencié una reducida accién
del desinfectante en las pieles plegadas almacenadas en gavetas y en los crdneos
conpresencia de hongos en la cavidad craneal (Figuras 11E a 11H).
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Figura 11. Evaluacién visual de tejidos infectados antes y después de la primera fumigacion.

Nota. (A) y (C): Estado de contaminacién de especimenes antes de la fumigacién. (B) y (D): Evidencia
de una accién fungicida limitada. (E), (F), (G) y (H): Estado de los especimenes después de la primera
jornada de fumigacién.

Fuente: elaboracién propia.

Fase 3: verificacién
Toma de muestras para evaluacién

Posterior a la primera fumigacién, en las muestras ambientales se registré una
reduccién significativa de la carga microbiana en todos los entornos evaluados (Tabla
2). En conjunto, se observé una disminucién de 37 unidades formadoras de colonias
(UFC) en todas las placas analizadas, lo que representa aproximadamente un 40 %
menos en comparacién con el muestreo inicial.
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Tabla2.  Colonias observadas en muestras ambientales antes y después de la primera fumigacién

Area BM (Muestreo 1) H (Muestreo 1) BM (Muestreo 2) H (Muestreo 2)
Oficina 9 6 2 2
Area Operativa 12 3 2 2
Cuarto Vertebrados 17 12 7 7
Cuarto Invertebrados 2 0 0 0

Nota. UFC = Unidades Formadoras de Colonias; BM y H se refieren a recuentos realizados en distintos
medios o condiciones de muestreo (segin protocolizacidn interna).
Fuente: elaboracién propia.

De manera similar, en las muestras de superficie evaluadas bajo condiciones de laboratorio
se observé una disminucién en el desarrollo de hongos. En el primer muestreo se
evidencié crecimiento en seis muestras, mientras que en la segunda ronda solo se registré
crecimiento en dos muestras (Tabla 3). Es destacable que en las muestras que previamente
mostraron actividad fiingica —correspondientes a dos pelajes, un caparazén de tortuga y
un plumaje— no se observé crecimiento después de la fumigacién.

Tabla 3.  Muestras sin crecimiento después de la primera fumigacién.

Procedencia Muestreo 1 Muestreo 2

(UFC/cm?)** (UFC/cm?)
Cheloniidae (Reptil) 1 0
Mustelidae (Mamifero — Dermis Interna) 1 0
Procyonidae (Mamifero — Pelaje, Orbita, Patas) 1 0
Didelphidae (Mamifero — Espécimen Completo) 1 0

Nota. Los recuentos se realizaron en unidades formadoras de colonias por cm?.
Fuente: elaboracién propia

Segunda fumigacién

Tres dias después de la segunda fumigacion se observé una notable disminucién de la
plaga en especimenes criticos. En particular, se evidencié una reduccién considerable en
las pieles de los mamiferos y en las superficies craneales (Figuras 12A-12D). Ademds,
se aprecié una mayor accién antifiingica en los exoesqueletos de los escarabajos,
manifestada por un blanqueamiento en las carcasas de quitina (Figuras 12E y 12F).
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Figura 12. Evaluacién visual después de la segunda jornada de fumigacién.

Nota. (A), (C) y (E): Piel, crineo y exoesqueleto de escarabajo contaminados antes de la segunda
ronda de desinfeccién. (B), (D) y (F): Evidencia de una notable disminucién de la carga fungicida en
los especimenes tratados.

Fuente: elaboracién propia.

Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio ponen en evidencia que la proliferacién
fungica en las muestras ambientales se debe en gran medida, a la elevada presencia de
esporas en el aire. Durante la fase de reproduccién, los hongos liberan esporas que se
dispersan en el ambiente, lo que explica la predominancia de estos microorganismos
en las muestras aéreas (Cox y Wathes, 1995). Por otro lado, el rol de los hongos
en los ciclos biolégicos es ambiguo: si bien desempenan funciones esenciales como
descomponedores y recicladores de materia orgdnica, algunas especies pueden
producir micotoxinas y sustancias corrosivas que facilitan la biodeterioracién de
los especimenes (Tian et al., 2017; Shabbir et al., 2007). Estos factores representan
riesgos considerables para la conservacién a largo plazo de las colecciones bioldgicas,
afectando incluso restos tan sensibles como 6seos y tejidos blandos.

El uso de agar Plate Count en este estudio permiti6 captar el crecimiento de estos
microorganismos, ya que su composiciéon —basada en glucosa y extracto de
levadura—favorece el crecimiento de microorganismos acrobios meséfilos sin ejercer
una accién selectiva contra los hongos (Gourama y Bullerman, 1995). Sin embargo,
la baja tasa de proliferacién (8,8 %) en condiciones controladas sugiere que los
hongos han colonizado los especimenes durante un periodo prolongado, alrededor
de 15 a 20 anos. Esta prolongada exposicién podria haber afectado la viabilidad de las
esporas, ya que con el tiempo estas pierden su capacidad germinativa, influenciando
negativamente el crecimiento en el medio de cultivo (Nakasone et al., 2004).
Adicionalmente, se debe considerar que las condiciones del agar Sabouraud difieren
notablemente de las condiciones ambientales y de la composicién quimica de los
especimenes, lo que impide que algunas cepas se adapten o crezcan adecuadamente
(Senanayake et al., 2020). Asimismo, los cambios en la matriz quimica de los
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especimenes a lo largo del tiempo pueden modificar el entorno celular, haciendo que
ciertos hongos, incluso si estaban presentes, tengan dificultades para proliferar en el
medio de cultivo estdndar (Maggi et al., 2013). Finalmente, la posible adaptacién
o modificacién en la estructura genética y metabdlica de los hongos, a lo largo de
su permanencia en los especimenes, explica en parte la baja tasa de crecimiento

observada (De Moraes Borba y Rodrigues, 2000).

En lo que respecta a la identificacion de especies, la deteccion de Peniophora albobadia
resulta particularmente destacable, ya que este hongo, conocido por atacar materiales
de madera dura y afectar frutos de hueso (Speranza et al., 2009), no es habitualmente
asociado a colecciones bien gestionadas. Su presencia en la coleccién puede sugerir
la falta de protocolos adecuados de almacenamiento y mantenimiento, que permitan
evitar la contaminacién cruzada proveniente de estructuras de madera antiguas
(Zaitseva, 2009). La capacidad de P albobadia para degradar polisacdridos recalcitrantes
y sintetizar azdcares y fenoles solubles (Troncozo et al., 2020) respalda esta hipétesis.

Por otro lado, la presencia de Aspergillus sydowii es coherente con lo reportado en
otros estudios, a pesar de que se asocia frecuentemente al fondo marino (Ibrahim
et al., 2023). Su notable tolerancia a la salinidad le permite adaptarse a diversos
habitats, incluidos suelos y ambientes con variaciones en la humedad, lo que facilita
su presencia en la coleccién (Jiménez-Gémez et al., 2022). Ademds, la capacidad de
A. sydowii para degradar queratina y actuar como patdgeno oportunista (Alker et
al., 2001; Takahata et al., 2008) la vincula directamente con el deterioro de tejidos
como garras y pelajes. De igual forma, la deteccién de Penicillium commune es
consistente con su rol como contaminante habitual en ambientes con condiciones
de almacenamiento subdptimas, ya que este género es reconocido por su capacidad
para deteriorar alimentos y otros productos orgdnicos, propagindose a través del aire
o mediante manipulaciones (Guevara-Suarez et al., 2016; Demjanov4 et al., 2020).
El crecimiento de Penicillium se ve favorecido por niveles moderados de humedad y
temperaturas que oscilan entre 5 °Cy 37 °C, condiciones probablemente presentes
en las dreas del Museo Departamental de Ciencias (Diblasi et al., 2015).

En cuanto a los ensayos de sensibilidad, los resultados indican que el desinfectante
KlaxinnTabs DETCLORK 500 mostré el mayor efecto in vitro, gracias a su
formulacién con dicloroisocianurato de sodio y tensoactivos; estos componentes
aumentan la actividad fungicida con incrementos en la temperatura y concentracién
(Fernandes et al., 2012; Dilmagiinal y Kuleasan, 2018). Sin embargo, las limitaciones
en su disponibilidad para aplicaciones a gran escala hicieron inviable su uso en
fumigacién, lo cual llevé a optar por Simple Green D Pro 5°. Este producto, que
reine multiples funciones en un solo paso (limpiador, desinfectante, fungicida, entre
otros), posee como ingrediente activo el cloruro de octil decil dimetil amonio y se
apoya en surfactantes y alcoholes para potenciar su accién antifingica (Bika et al.,
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2021; Simple Green, 2008; Copes y Ojiambo, 2023). Las pruebas demostraron que
la aplicacién indirecta mediante nebulizacién present6 limitaciones en la penetracién
del producto en zonas de dificil acceso, como pliegues y cavidades craneales (Choi et
al., 2021). La segunda fumigacidn, aplicada de forma directa en dreas criticas, mejord
la eficacia del tratamiento.

Otro factor por considerar es el manejo ambiental del acervo. El hacinamiento en
las dreas de almacenamiento y la falta de una zona de cuarentena para el ingreso
de nuevos especimenes permiten la propagacién y acumulacién de esporas, lo cual
agrava el biodeterioro de los ejemplares (International Society for Biological and
Environmental Repositories, 2008; Ljaljevic-Grbic et al., 2013). La reduccién
observada en la carga microbiana—un 40 % de disminucién en UFCy la reduccién
en muestras positivas—sugiere que, aunque Simple Green D Pro 5° tiene un
rendimiento prometedor, su eficacia podria optimizarse con una aplicacién directa
mis focalizada y la incorporacién de medidas complementarias, como el uso de otros
antimicéticos y el establecimiento de zonas de cuarentena.

Conclusiones

La presencia de hongos en la coleccién zooldgica del INCIVA se atribuye a deficiencias
en la infraestructura y la curaduria, lo que ha propiciado un deterioro prolongado de
los especimenes y una posible adaptacién de los hongos al ecosistema de la coleccién.
La ausencia de una zona de cuarentena ha permitido la entrada de esporas patégenas
junto a nuevos especimenes, exacerbando la contaminacién. Aunque KlaxinnTabs
DETCLORK 500 demostré la mayor eficacia antiftingica in vitro, las limitaciones en
su aplicacién prictica favorecieron el uso de Simple Green D Pro 5°, el cual mostré
notable capacidad para eliminar hongos. Se recomienda continuar investigando,
especialmente con concentraciones superiores de los desinfectantes, y fortalecer el
control ambiental (temperatura y humedad) para prevenir la proliferacién flingica y
proteger la integridad de la coleccién a largo plazo.
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