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Se presenta un estudio sobre el control y la eliminacion de mohos sobre
momias del museo de El Carmen, San Angel, en Ciudad de México. Doce
momias de este museo presentaban un importante deterioro producido por la
actividad de los hongos. Se evalud la magnitud de la contaminacion fungica y
la eficacia del imazalil (enilconazol). Se hicieron dos muestreos para el
aislamiento y la identificacion de los hongos, el segundo de ellos después del
tratamiento. La identificacién se basoé en las caracteristicas morfologicas. De
cada muestreo se obtuvo un total de 100 muestras: 17 de aire, 23 de muros y
60 de las momias. Todas ellas fueron sembradas en agar dextrosa Sabouraud.
En el primer muestreo se aislaron 649 colonias distribuidas en 24 géneros, de
los cuales los mas frecuentes fueron Penicillium, Cladophialophora 'y
Aspergillus. En el segundo muestreo, después del tratamiento con imazalil,
contenido en velas encendidas para la emisién de humo, se obtuvieron 57
colonias. Dieciocho géneros fueron eliminados, lo que supuso una reduccién
de la contaminacion del 91,2%. A pesar de la resistencia mostrada por el
género Penicillium, el imazalil se perfila como una buena alternativa para el
control de la colonizacion fungica en los materiales estudiados.
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Effectiveness of imazalil to control the effect of
fungal deterioration on mummies at the Mexico City
Museum “El Carmen”

We present a study on the control and elimination of the fungi affecting the
mummies specifically at the museum “El Carmen”, in San Angel, Mexico City.
Twelve analysed mummies presented an important deterioration attributed to
colonizing fungi. The degree of fungal contamination and the efficacy of
imazalil were evaluated. Two samplings were performed in order to isolate and
identify the fungal genera, one for control and the other after the treatment.
Isolation was done by the carpet-square technique and identification was
performed by morphological features. Each sampling gave a total of 100
samples as follows: 17 from the air, 23 from the walls and 60 from the
mummies. Samples were cultured on Sabouraud dextrose agar. From the first
sampling a total of 649 colonies corresponding to 24 genera were obtained
being the most frequent Penicillium, Cladophialophora and Asperqgillus.

From the second sampling, after the imazalil treatment, which was applied by
means of lit candles containing the antifungal drug, 57 colonies were
recovered, representing a 91.2% fungal reduction; 18 genera were eliminated.
In spite of resistance showed by many Penicillium strains, the imazalil is an
alternative drug for the control of fungal colonization on these studied materials.

Imazalil, Fungal biodeteriorating, Mummies, Environmental fungi
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Las momias tienen una gran importancia antropolo-
gica y museoldgica, pero cuando éstas se conservan en
condiciones deficientes de humedad, temperatura y luz,
suelen ser colonizadas por mohos que las degradan consi-
derablemente. Se han registrado numerosos casos de
momias con interés histérico deterioradas por hongos,
algunos de ellos patégenos. Los primeros antecedentes
datan de 1962, cuando Ezze-din Taha, de la Universidad
de El Cairo, descubri6 que los arquedlogos y trabajadores
que rescataron a Tutankamoén en Egipto padecian infeccio-
nes respiratorias graves, atribuibles al hongo Aspergillus
presente en la momia y en el ambiente; de ahi la famosa
maldicién de Tutankamén [19]. En 1973, después de abrir
la tumba del rey Casimiro III el Grande, 14 arquedlogos
fallecieron por fiebre e insuficiencia respiratoria; en 1985
se descubri6 que en los objetos de la tumba y en el fémur
de la momia habia gran cantidad de Aspergillus niger 'y
Aspergillus flavus, atribuyendo a éstos la muerte de los
arquedlogos [19,20]. Respecto a la momia de Ramsés II, al
llegar a Paris en 1975 para una exposicion, se descubri6
que estaba invadida por 370 colonias de hongos de 89
especies diferentes [7]. En 1979, en el norte de Umanak,
Groenlandia, se estudié la momia de un infante esquimal de
siete meses de edad y de 500 afios de antigiiedad; se encon-
tré que su piel estaba cubierta de hongos, entre ellos Spo-
rothrix fungorum [3]. En 1998, en México, Rojo-Pérez [23]
realizé un estudio micoldgico en 23 momias procedentes
de panteones y cuevas del norte de la reptblica mexicana,
encontrando principalmente Penicillium, Aspergillus, Cla-
dosporium, Alternaria, Candida tropicalis y Candida albi-
cans, determinandose la importancia de estos hongos
como factor de riesgo para la salud de los antropdlogos del
estudio. En 1999 se realizaron estudios en momias de
Chile, revelando la presencia de bacterias y hongos que
causaron la destruccioén de los tejidos momificados [2].

En el museo de El Carmen (San Angel, Ciudad de
Meéxico), antiguo convento carmelita, se descubrieron acci-

dentalmente en 1914 doce momias de aproximadamente
200 anos de antigiiedad. Estas momias se encuentran en la
actualidad en el interior de una cripta, y corresponden a
religiosos y benefactores del convento. Actualmente son
consideradas un importante patrimonio histérico y museo-
16gico, y son exhibidas al piblico en urnas de madera con
puertas de cristal; no obstante presentan un deterioro muy
avanzado.

Los objetivos de este estudio fueron determinar la
magnitud de la contaminacion por hongos en el ambiente
y en las momias a través de la identificacion de géneros y
valorar la efectividad del tratamiento con imazalil. Este
compuesto es conocido como enilconazol, un imidazol que
actia en blancos especificos, induciendo mutaciones en
genes involucrados en el desarrollo celular e inhibiendo la
14-a-dimetilasa de lanosterol o 24-metilendihidrolanoste-
rol, interrumpiendo asi la sintesis de ergosterol [13,14,25].
Su férmula quimica es CisHi«CLN:O y la férmula estructu-
ral es mostrada en la figura 1 Este antimicético ha sido uti-
lizado para evitar la proliferaciéon fingica en bodegas en
donde son almacenadas las cosechas de frutos y cereales
[11,14]. También ha sido util para la eliminacién de hon-
gos patégenos como Microsporum canis en cultivos y en
pelos parasitados [17]. Asimismo fue utilizado con éxito al
aplicarse mediante solucién acuosa sobre los guerreros de
terracota descubiertos en la provincia de Xian, China,
invadidos por hongos.

M=
| N-CH2CHOCH2CH=CH2
o Cl

Cl

Figura 1. Formula estructural del enilconazol.
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Figura 2. Esquema que representa los sitios de muestreo de la cripta en que son resguardadas las 12 momias del museo

de El Carmen, San Angel, Ciudad de México.
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Figura 3. Ejemplares de momias con deterioro avanzado tanto de sus tejidos como de sus vestimentas.

Material y métodos

Se realizaron dos muestreos, el primero en septiem-
bre de 2002 para el aislamiento e identificaciéon de hongos
y el segundo en marzo de 2003, posterior al tratamiento
con humo de imazalil contenido en unas velas que fueron
encendidas dentro de la cripta en donde se encuentran las
momias. En cada uno de los dos muestreos se obtuvieron
100 muestras: 17 de aire, 23 de muros y 60 de las momias,
distribuidas como se observa en la figura 2.

Muestras de aire. Se colocaron placas de agar dex-
trosa Sabouraud en 17 puntos equidistantes del piso de la
cripta; las placas fueron expuestas durante 10 minutos.
Después se incubaron en el laboratorio a 26 °C y se revi-
saron a los tres, cinco, siete y 10 dias para hacer el conteo
de colonias. Por dltimo, se hicieron las identificaciones a
nivel de género de los aislamientos obtenidos.

Muestras de muros. El muestreo fue realizado
mediante el frotamiento con cuadros de alfombra o mo-
queta estériles, de 5 x 5 cm, en una superficie aproximada
de 1 m* en cada uno de los 23 muros de la cripta. Una vez
tomada la muestra, los cuadrados de alfombra fueron
cubiertos con el papel estéril correspondiente, se les asigné
una clave y fueron transportados al laboratorio. La siembra
se hizo sacudiendo y aplicando cada cuadrado sobre sen-
das placas de agar dextrosa Sabouraud. Se incubaron a
26 °C, observando las placas a los tres, cinco, siete y 10
dias para el aislamiento e identificacién de las colonias.

Muestras de momias. De cada una de las 12 mo-
mias (Figura 3) se tomd una muestra de diferentes areas de
la piel (cara, manos y pies), asi como del vestido y del
interior de la urna (60 muestras en total) utilizando la téc-
nica del cuadrado de alfombra. Las muestras fueron sem-
bradas e incubadas en las mismas condiciones que las
anteriores.

Aislamiento de hongos. A partir de los cultivos pri-
marios se contaron las colonias de cada placa inoculada.
Cada colonia fue separada y resembrada en agar extracto

de malta. Estos cultivos secundarios fueron incubados
durante tres dias a 26 °C, y tras obtener el aislamiento
puro, éste fue conservado en agua destilada estéril para su
posterior identificacion.

Identificacion de género. Se procedi6 a realizar un
estudio morfolégico macroscépico y microscépico de los
aislamientos. Las caracteristicas macroscopicas considera-
das fueron color, aspecto del micelio, forma de las colo-
nias y produccién de pigmento. Para determinar las carac-
teristicas microscépicas se realizaron microcultivos de
cada colonia aislada, considerando el tipo de micelio, dis-
posicion, forma y tamafio de los conidios, tipo de células
conidiogénicas, estructuras de resistencia, aparatos coni-
diales y estructuras especializadas (rizoides, estolones,
vesiculas, columelas). La determinacién del género se
basé en las claves taxonémicas descritas por De Bievre,
Guy, Booth, Barnett y John [1,4,6,9,12].

Tratamiento con imazalil. La presentacion del anti-
fingico utilizado en este estudio fue en forma de vela,
conteniendo 5 g de imazalil cada una. El antifingico se
emite con el humo liberado por la combustién, penetra en
todos los espacios e impregna los objetos que se encuen-
tran alrededor. El tratamiento se aplic seis meses después
del primer muestreo, de acuerdo a las instrucciones del
proveedor, colocando 10 velas en el piso de la cripta y dis-
tribuidas aproximadamente cada cuatro metros (Figura 2).
Después del encendido de las velas, se sellaron las puertas
del recinto durante 24 horas. A la semana siguiente se
llevé a cabo el segundo muestreo para evaluar la efectivi-
dad del antiftingico.

Andlisis estadistico. Se aplicaron las pruebas de ana-
lisis de varianza ANOVA con el software STATISTICS 95,
para determinar si existia una diferencia significativa entre
las dos etapas de muestreo, estableciendo un valor de
p = 0,05. Posteriormente fue aplicada la prueba de Bonfe-
rroni (para un contraste a posteriori), con el fin de corro-
borar si la diferencia era significativa entre ambas etapas
de muestreo.
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Resultados

En las tablas 1, 2 y 3 se muestra el nimero de colo-
nias aisladas de aire, muros y momias, respectivamente, en
los dos muestreos realizados.

Aire. En la tabla 1 se muestra que el nimero total
de colonias aisladas fue de 103, de las cuales 85 corres-
ponden al primer muestreo y 18 fueron obtenidas en el se-
gundo, después del tratamiento con imazalil. Se evidenci6
una reduccioén considerable de colonias en todos los sitios
muestreados. En el primer muestreo varié notablemente el
nimero de colonias aisladas en cada punto (de 1 a 16), en
contraposicién con lo observado en el segundo (de 0 a 3)
tras el tratamiento con imazalil. La diferencia en el nimero
de colonias entre ambos muestreos fue significativa, con
un valor p = 8 x 107, confirmado con la prueba de Bonfe-
rroni.

Muros. El nimero de colonias obtenidas de muros
se presenta en la tabla 2. Se aislaron un total de 331 colo-
nias, de las cuales 307 correspondieron al primer muestreo
y solamente 24 al segundo. También se observé una mayor
variacion del nimero de aislamientos en cada punto entre

Tabla 1. Nimero de colonias aisladas del aire.

el primero y el segundo muestreo. Al realizar la prueba es-
tadistica se encontré diferencia significativa entre ambos,
con un valor p = 8,48 x 10°. Este resultado fue confirmado
con la prueba de Bonferroni.

Momias. El nimero total de colonias aisladas en los
dos muestreos fue de 272 (Tabla 3), de las cuales 257
correspondieron al primer muestreo y solamente 15 al
segundo. Igual que en los casos anteriores, en las diferen-
tes momias se encontrd una variacién considerable del
nimero de aislamientos entre el primero y segundo mues-
treo. La diferencia entre ambos muestreos fue sustentada
con un valor p = 7,54 x 10°.

Géneros identificados. De los dos muestreos se ais-
laron un total de 706 colonias, que correspondieron a 24
géneros de hongos (Tabla 4). Los géneros que predomina-
ron fueron Penicillium, Cladophialophora, Aspergillus,
Rhizopus, Alternaria y Bipolaris. Las colonias de hongos
que no produjeron estructuras de reproduccion en el medio
de cultivo que permitieran la identificacion del género fue-
ron clasificadas como micelio estéril dematiaceo y hialino.
El nimero de aislamientos de la mayoria de los géneros
disminuy6 notablemente del primero al segundo muestreo,

Tabla 3. Nimero de colonias aisladas de momias.

N.° sitio 1. muestreo 2.° muestreo Total por sitio Momia 1. muestreo 2.° muestreo Total por momia
1 9 1 10 1 15 1 16
2 4 3 7 2 36 3 39
3 6 1 7 3 16 2 18
4 16 2 18 4 25 3 28
5 2 1 3 5 10 1 11
6 4 2 6 6 10 0 10
7 3 0 3 7 30 3 33
8 11 0 11 8 33 1 34
9 3 1 4 9 40 0 40
10 5 1 6 10 12 1 13
11 2 1 3 11 9 0 9
12 5 0 5 12 21 0 21
13 1 1 2 Total 257 15 272
14 3 1 4
15 3 0 3
16 5 3 8
17 3 0 3
Total 85 18 103
Tabla 4. Géneros identificados y nimero de colonias aisladas.
1. 2.° Total por
Tabla 2. Numero de colonias aisladas de muros. Género muestreo  muestreo  género  Porcentaje
Penicillium 138 18 156 22,11
N.° sitio 1. muestreo 2.° muestreo Total por sitio Cladophialophora 96 7 103 14,60
Aspergillus 75 7 82 11,63
1 14 0 14 Rhizopus 34 5 39 5,62
2 20 0 20 Alternaria 35 3 38 5,38
3 9 0 9 Bipolaris 31 0 31 4,39
4 9 3 12 Trichoderma 17 0 17 2,40
5 9 1 10 Monilia 14 0 14 1,98
6 12 0 12 Paecilomyces 14 0 14 1,98
7 10 1 11 Fonsecaea 14 0 14 1,98
8 20 1 21 Fusarium 7 1 8 1,13
9 7 1 8 Geotrichum 3 0 3 0,42
10 10 3 13 Stemphylium 3 0 3 0,42
11 7 0 7 Trichotecium 2 0 2 0,28
12 9 0 9 Phialophora 2 0 2 0,28
13 6 2 8 Mucor 2 0 2 0,28
14 20 1 21 Chrysosporium 1 0 1 0,14
15 11 0 11 Rhodotorula 1 0 1 0,14
16 7 2 9 Candida 1 0 1 0,14
17 16 0 16 Beauveria 1 0 1 0,14
18 13 0 13 Curvularia 1 0 1 0,14
19 20 1 21 Helminthosporium 1 0 1 0,14
20 9 3 12 Trichosporon 1 0 1 0,14
21 36 0 36 Scopulariopsis 1 0 1 0,14
22 8 3 11 Micelio dematiaceo 93 9 102 14,47
23 25 2 27 Micelio hialino 62 6 68 9,63
Total 307 24 331 Total 649 57 706 100,00




Tabla 5. Disminucion en el nimero de colonias fungicas después de la
aplicacién de imazalil.

Sitio de Pre- Post- Porcentaje
muestreo tratamiento tratamiento de reduccién
Aire 85 18 78,8
Muros 307 24 92,2
Momias 257 15 941
Total 649 57 91,2

y 18 géneros fueron eliminados. De acuerdo a los datos
mostrados en la tabla 5, se determiné que la eliminacién
de la biota fingica después del tratamiento con imazalil
fue altamente significativa, principalmente en los aisla-
mientos de momias (94,1%).

Discusion

Las investigaciones realizadas en momias han sido
de cardcter antropoldgico, con el interés de obtener datos
sobre la vida de los personajes: edad, época en que vivie-
ron, condiciones de vida, causas de muerte y antigiiedad.
En México existe solamente un antecedente enfocado a la
busqueda de hongos deterioradores de momias [23]; el
presente estudio, ademas de identificar a los agentes impli-
cados en el deterioro, es el primero en aplicar medidas de
control con antiftingicos especificos en estos materiales.

Los resultados de este estudio muestran que de los
24 géneros fungicos identificados en los dos muestreos, el
mayor nimero fue obtenido a partir de los muros y de las
momias, debido probablemente a que en estos materiales
los hongos encuentran los sustratos orgdnicos necesarios
para sobrevivir y reproducirse.

Existen evidencias del dafio causado por los hongos
en muros y fachadas de edificios publicos [16,18]. Los
muros de la cripta de las momias también fueron dafiados
por los hongos, ocasionando abundantes manchas sobre las
pinturas originales.

Es posible que las esporas suspendidas en el aire
sean una fuente de contaminacién para estas momias, ya
que se encuentran en exhibicién permanente sin proteccién
adecuada. El gran nimero de personas que visitan la cripta
genera corrientes de aire, ademds de ser portadoras de una
diversidad de esporas flingicas del exterior [8,10].

Imazalil en el control de hongos en momias
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Previamente al descubrimiento del imazalil, el con-
trol de hongos en la cripta de las momias se hacia colo-
cando bolsas de gel de silice. Aunque este desecante man-
tenia la humedad relativa en niveles bajos [5,21], este
factor no fue suficiente para conservar a las momias libres
de esos microorganismos.

De los 24 géneros identificados, los mas abundan-
tes fueron Penicillium, Cladophialophora, Aspergillus,
Rhizopus, Alternaria y Bipolaris. Estos géneros han sido
citados como agentes de degradacién de diversos materia-
les, ya que contienen una carga enzimdtica muy diversa y
abundante [22,24]. Por otra parte, Lépez-Garcia et al. [14]
han registrado mayor resistencia de estos géneros a diver-
sos antifingicos.

Muchos de los hongos encontrados en este estudio
son, ademads, potencialmente patégenos para el hombre, ya
que especies de Alternaria, Aspergillus Penicillium y los
mucorales, han sido citados como causas de procesos alér-
gicos. Candida, Rhizopus, Aspergillus y Penicillium estan
comunmente asociados a infecciones oportunistas en per-
sonas inmunodeprimidas [15].

Se concluye que el tratamiento con imazalil en
forma de vela, fue muy eficaz para el control y elimina-
cién de la mayoria de los hongos filamentosos y algunas
levaduras potencialmente causantes de biodeterioro, por lo
que se puede considerar también como medida de control
en otros materiales, particularmente archivos, bibliotecas,
diversas obras de arte. Podria ser evaluada la aplicacion de
este antifingico en dreas hospitalarias como quiréfanos y
salas para aislamiento de pacientes amenazados por la
invasion de estos microorganismos.

Nuestro agradecimiento a Janssen-Cilag de México
por la donacion de las velas conteniendo imazalil y al
fotégrafo Carlos Contreras por su apoyo iconogrdfico
para este trabajo.
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