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Efectividad del imazalil en el control
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Se presenta un estudio sobre el control y la elimin aci—n de mohos sobre
momias del museo de El Carmen, San çngel, en Ciudad  de MŽxico. Doce
momias de este museo presentaban un importante dete rioro producido por la
actividad de los hongos. Se evalu— la magnitud de la contaminaci—n fœngica y
la eficacia del imazalil (enilconazol). Se hicieron dos muestreos para el
aislamiento y la identificaci—n de los hongos, el segundo de ellos despuŽs del
tratamiento. La identificaci—n se bas— en las caracter’sticas morfol—gicas. De
cada muestreo se obtuvo un total de 100 muestras: 1 7 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 gŽneros, de
los cuales los m‡s frecuentes fueron Penicillium, Cladophialophora y
Aspergillus. En el segundo muestreo, despuŽs del tratamiento c on imazalil,
contenido en velas encendidas para la emisi—n de humo, se obtuvieron 57
colonias. Dieciocho gŽneros fueron eliminados, lo q ue supuso una reducci—n
de la contaminaci—n del 91,2%. A pesar de la resistencia mostrada por el
gŽnero Penicillium, el imazalil se perfila como una buena alternativa para el
control de la colonizaci—n fœngica 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 ÒEl CarmenÓ
We present a study on the control and elimination o f the fungi affecting the
mummies specifically at the museum ÒEl CarmenÓ, in San çngel, Mexico City.
Twelve analysed mummies presented an important dete rioration attributed to
colonizing fungi. The degree of fungal contaminatio n 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 a nd identification was
performed by morphological features. Each sampling gave a total of 100
samples as follows: 17 from the air, 23 from the wa lls and 60 from the
mummies. Samples were cultured on Sabouraud dextros e agar. From the first
sampling a total of 649 colonies corresponding to 2 4 genera were obtained
being the most frequent Penicillium, Cladophialophora and Aspergillus.
From the second sampling, after the imazalil treatm ent, which was applied by
means of lit candles containing the antifungal drug , 57 colonies were
recovered, representing a 91.2% fungal reduction; 1 8 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 t hese studied materials.
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Las momias tienen una gran importancia antropol—-
gica y museol—gica, pero cuando Žstas 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 interŽs hist—rico deterioradas por hongos,
algunos de ellos pat—genos. Los primeros antecedentes
datan de 1962, cuando Ezze-din Taha, de la Universidad
de El Cairo, descubri— que los arque—logos y trabajadores
que rescataron a Tutankam—n en Egipto padec’an infeccio-
nes respiratorias graves, atribuibles al hongo Aspergillus
presente en la momia y en el ambiente; de ah’ la famosa
maldici—n de Tutankam—n [19]. En 1973, despuŽs de abrir
la tumba del rey Casimiro III el Grande, 14 arque—logos
fallecieron por fiebre e insuficiencia respiratoria; en 1985
se descubri— que en los objetos de la tumba y en el fŽmur
de la momia hab’a gran cantidad de Aspergillus nigery
Aspergillus flavus, atribuyendo a Žstos la muerte de los
arque—logos [19,20]. Respecto a la momia de RamsŽs II, al
llegar a Par’s en 1975 para una exposici—n, se descubri—
que estaba invadida por 370 colonias de hongos de 89
especies diferentes [7]. En 1979, en el norte de Umanak,
Groenlandia, se estudi— la momia de un infante esquimal de
siete meses de edad y de 500 a–os de antigŸedad; se encon-
tr— que su piel estaba cubierta de hongos, entre ellosSpo-
rothrix fungorum[3]. En 1998, en MŽxico, Rojo-PŽrez [23]
realiz— un estudio micol—gico en 23 momias procedentes
de panteones y cuevas del norte de la repœblica mexicana,
encontrando principalmente Penicillium, Aspergillus, Cla-
dosporium, Alternaria, Candida tropicalisy Candida albi-
cans, determin‡ndose la importancia de estos hongos
como factor de riesgo para la salud de los antrop—logos del
estudio. En 1999 se realizaron estudios en momias de
Chile, revelando la presencia de bacterias y hongos que
causaron la destrucci—n de los tejidos momificados [2].

En el museo de El Carmen (San çngel, Ciudad de
MŽxico), antiguo convento carmelita, se descubrieron acci-
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Figura 1. F—rmula 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 mo mias del museo
de El Carmen, San çngel, Ciudad de MŽxico.

dentalmente en 1914 doce momias de aproximadamente
200 a–os de antigŸedad. 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 hist—rico y museo-
l—gico, y son exhibidas al pœblico 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 contaminaci—n por hongos en el ambiente
y en las momias a travŽs de la identificaci—n de gŽneros y
valorar la efectividad del tratamiento con imazalil. Este
compuesto es conocido como enilconazol, un imidazol que
actœa en blancos espec’ficos, induciendo mutaciones en
genes involucrados en el desarrollo celular e inhibiendo la
14-� -dimetilasa de lanosterol o 24-metilendihidrolanoste-
rol, interrumpiendo as’ la s’ntesis de ergosterol [13,14,25].
Su f—rmula qu’mica es C14H14Cl2N2O y la f—rmula estructu-
ral es mostrada en la figura 1 Este antimic—tico ha sido uti-
lizado para evitar la proliferaci—n fœngica en bodegas en
donde son almacenadas las cosechas de frutos y cereales
[11,14]. TambiŽn ha sido œtil para la eliminaci—n de hon-
gos pat—genos como Microsporum canisen cultivos y en
pelos parasitados [17]. Asimismo fue utilizado con Žxito al
aplicarse mediante soluci—n acuosa sobre los guerreros de
terracota descubiertos en la provincia de Xian, China,
invadidos por hongos.



Material y mŽtodos

Se realizaron dos muestreos, el primero en septiem-
bre de 2002 para el aislamiento e identificaci—n 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.
DespuŽs se incubaron en el laboratorio a 26 ¡C y se revi-
saron a los tres, cinco, siete y 10 d’as para hacer el conteo
de colonias. Por œltimo, se hicieron las identificaciones a
nivel de gŽnero de los aislamientos obtenidos.

Muestras de muros. El muestreo fue realizado
mediante el frotamiento con cuadros de alfombra o mo-
queta estŽriles, de 5 x 5 cm, en una superficie aproximada
de 1 m2 en cada uno de los 23 muros de la cripta. Una vez
tomada la muestra, los cuadrados de alfombra fueron
cubiertos con el papel estŽril correspondiente, se les asign—
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
d’as para el aislamiento e identificaci—n de las colonias.

Muestras de momias. De cada una de las 12 mo-
mias (Figura 3) se tom— una muestra de diferentes ‡reas de
la piel (cara, manos y pies), as’ como del vestido y del
interior de la urna (60 muestras en total) utilizando la tŽc-
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 d’as a 26 ¡C, y tras obtener el aislamiento
puro, Žste fue conservado en agua destilada estŽril para su
posterior identificaci—n.

Identificaci—n de gŽnero. Se procedi— a realizar un
estudio morfol—gico macrosc—pico y microsc—pico de los
aislamientos. Las caracter’sticas macrosc—picas considera-
das fueron color, aspecto del micelio, forma de las colo-
nias y producci—n de pigmento. Para determinar las carac-
ter’sticas microsc—picas se realizaron microcultivos de
cada colonia aislada, considerando el tipo de micelio, dis-
posici—n, forma y tama–o de los conidios, tipo de cŽlulas
conidiogŽnicas, estructuras de resistencia, aparatos coni-
diales y estructuras especializadas (rizoides, estolones,
ves’culas, columelas). La determinaci—n del gŽnero se
bas— en las claves taxon—micas descritas por De Bi•vre,
Guy, Booth, Barnett y John [1,4,6,9,12].

Tratamiento con imazalil. La presentaci—n del anti-
fœngico utilizado en este estudio fue en forma de vela,
conteniendo 5 g de imazalil cada una. El antifœngico se
emite con el humo liberado por la combusti—n, penetra en
todos los espacios e impregna los objetos que se encuen-
tran alrededor. El tratamiento se aplic— seis meses despuŽs
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).
DespuŽs del encendido de las velas, se sellaron las puertas
del recinto durante 24 horas. A la semana siguiente se
llev— a cabo el segundo muestreo para evaluar la efectivi-
dad del antifœngico.

An‡lisis estad’stico.Se aplicaron las pruebas de an‡-
lisis de varianza ANOVA con el software STATISTICS 95,
para determinar si exist’a 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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Figura 3. Ejemplares de momias con deterioro avanzado tanto de sus tejidos como de sus vestimentas.



286 Rev Iberoam Micol 2007; 24: 283-288

Resultados

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

Aire. En la tabla 1 se muestra que el nœmero total
de colonias aisladas fue de 103, de las cuales 85 corres-
ponden al primer muestreo y 18 fueron obtenidas en el se-
gundo, despuŽs del tratamiento con imazalil. Se evidenci—
una reducci—n considerable de colonias en todos los sitios
muestreados. En el primer muestreo vari— notablemente el
nœmero de colonias aisladas en cada punto (de 1 a 16), en
contraposici—n con lo observado en el segundo (de 0 a 3)
tras el tratamiento con imazalil. La diferencia en el nœmero
de colonias entre ambos muestreos fue significativa, con
un valor p = 8 x 10-3, confirmado con la prueba de Bonfe-
rroni.

Muros. El nœmero 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. TambiŽn se observ— una mayor
variaci—n del nœmero de aislamientos en cada punto entre

el primero y el segundo muestreo. Al realizar la prueba es-
tad’stica se encontr— diferencia significativa entre ambos,
con un valor p = 8,48 x 10-9. Este resultado fue confirmado
con la prueba de Bonferroni.

Momias. El nœmero 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 encontr— una variaci—n considerable del
nœmero de aislamientos entre el primero y segundo mues-
treo. La diferencia entre ambos muestreos fue sustentada
con un valor p = 7,54 x 10-6.

GŽneros identificados.De los dos muestreos se ais-
laron un total de 706 colonias, que correspondieron a 24
gŽneros de hongos (Tabla 4). Los gŽneros que predomina-
ron fueron Penicillium, Cladophialophora, Aspergillus,
Rhizopus, Alternariay Bipolaris. Las colonias de hongos
que no produjeron estructuras de reproducci—n en el medio
de cultivo que permitieran la identificaci—n del gŽnero fue-
ron clasificadas como micelio estŽril demat’aceo y hialino.
El nœmero de aislamientos de la mayor’a de los gŽneros
disminuy— notablemente del primero al segundo muestreo,

Tabla 1. Nœmero de colonias aisladas del aire.

N.¼ sitio 1.er muestreo 2.¼ muestreo Total por sitio

1 9 1 10
2 4 3 7
3 6 1 7
4 16 2 18
5 2 1 3
6 4 2 6
7 3 0 3
8 11 0 11
9 3 1 4

10 5 1 6
11 2 1 3
12 5 0 5
13 1 1 2
14 3 1 4
15 3 0 3
16 5 3 8
17 3 0 3

Total 85 18 103

Tabla 2. Nœmero de colonias aisladas de muros.

N.¼ sitio 1.er muestreo 2.¼ muestreo Total por sitio

1 14 0 14
2 20 0 20
3 9 0 9
4 9 3 12
5 9 1 10
6 12 0 12
7 10 1 11
8 20 1 21
9 7 1 8

10 10 3 13
11 7 0 7
12 9 0 9
13 6 2 8
14 20 1 21
15 11 0 11
16 7 2 9
17 16 0 16
18 13 0 13
19 20 1 21
20 9 3 12
21 36 0 36
22 8 3 11
23 25 2 27

Total 307 24 331

Tabla 3. Nœmero de colonias aisladas de momias.

Momia 1.er muestreo 2.¼ muestreo Total por momia

1 15 1 16
2 36 3 39
3 16 2 18
4 25 3 28
5 10 1 11
6 10 0 10
7 30 3 33
8 33 1 34
9 40 0 40

10 12 1 13
11 9 0 9
12 21 0 21

Total 257 15 272

Tabla 4. GŽneros identificados y nœmero de colonias aisladas.

1.er 2.¼ Total por 
GŽnero muestreo muestreo gŽnero Porcentaje

Penicillium 138 18 156 22,11
Cladophialophora 96 7 103 14,60
Aspergillus 75 7 82 11,63
Rhizopus 34 5 39 5,52
Alternaria 35 3 38 5,38
Bipolaris 31 0 31 4,39
Trichoderma 17 0 17 2,40
Monilia 14 0 14 1,98
Paecilomyces 14 0 14 1,98
Fonsecaea 14 0 14 1,98
Fusarium 7 1 8 1,13
Geotrichum 3 0 3 0,42
Stemphylium 3 0 3 0,42
Trichotecium 2 0 2 0,28
Phialophora 2 0 2 0,28
Mucor 2 0 2 0,28
Chrysosporium 1 0 1 0,14
Rhodotorula 1 0 1 0,14
Candida 1 0 1 0,14
Beauveria 1 0 1 0,14
Curvularia 1 0 1 0,14
Helminthosporium 1 0 1 0,14
Trichosporon 1 0 1 0,14
Scopulariopsis 1 0 1 0,14
Micelio demat’aceo 93 9 102 14,47
Micelio hialino 62 6 68 9,63
Total 649 57 706 100,00
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y 18 gŽneros fueron eliminados. De acuerdo a los datos
mostrados en la tabla 5, se determin— que la eliminaci—n
de la biota fœngica despuŽs del tratamiento con imazalil
fue altamente significativa, principalmente en los aisla-
mientos de momias (94,1%).

Discusi—n

Las investigaciones realizadas en momias han sido
de car‡cter antropol—gico, con el interŽs de obtener datos
sobre la vida de los personajes: edad, Žpoca en que vivie-
ron, condiciones de vida, causas de muerte y antigŸedad.
En MŽxico existe solamente un antecedente enfocado a la
bœsqueda de hongos deterioradores de momias [23]; el
presente estudio, adem‡s de identificar a los agentes impli-
cados en el deterioro, es el primero en aplicar medidas de
control con antifœngicos espec’ficos en estos materiales.

Los resultados de este estudio muestran que de los
24 gŽneros fœngicos identificados en los dos muestreos, el
mayor nœmero fue obtenido a partir de los muros y de las
momias, debido probablemente a que en estos materiales
los hongos encuentran los sustratos org‡nicos necesarios
para sobrevivir y reproducirse.

Existen evidencias del da–o causado por los hongos
en muros y fachadas de edificios pœblicos [16,18]. Los
muros de la cripta de las momias tambiŽn fueron da–ados
por los hongos, ocasionando abundantes manchas sobre las
pinturas originales.

Es posible que las esporas suspendidas en el aire
sean una fuente de contaminaci—n para estas momias, ya
que se encuentran en exhibici—n permanente sin protecci—n
adecuada. El gran nœmero de personas que visitan la cripta
genera corrientes de aire, adem‡s de ser portadoras de una
diversidad de esporas fœngicas del exterior [8,10].

Previamente al descubrimiento del imazalil, el con-
trol de hongos en la cripta de las momias se hac’a colo-
cando bolsas de gel de s’lice. Aunque este desecante man-
ten’a 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 gŽneros identificados, los m‡s abundan-
tes fueron Penicillium, Cladophialophora, Aspergillus,
Rhizopus, Alternaria y Bipolaris. Estos gŽneros han sido
citados como agentes de degradaci—n de diversos materia-
les, ya que contienen una carga enzim‡tica muy diversa y
abundante [22,24]. Por otra parte, L—pez-Garc’a et al. [14]
han registrado mayor resistencia de estos gŽneros a diver-
sos antifœngicos.

Muchos de los hongos encontrados en este estudio
son, adem‡s, potencialmente pat—genos para el hombre, ya
que especies de Alternaria, Aspergillus Penicilliumy los
mucorales, han sido citados como causas de procesos alŽr-
gicos.Candida, Rhizopus, Aspergillus y Penicillium est‡n
comœnmente 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-
ci—n de la mayor’a de los hongos filamentosos y algunas
levaduras potencialmente causantes de biodeterioro, por lo
que se puede considerar tambiŽn como medida de control
en otros materiales, particularmente archivos, bibliotecas,
diversas obras de arte. Podr’a ser evaluada la aplicaci—n de
este antifœngico en ‡reas hospitalarias como quir—fanos y
salas para aislamiento de pacientes amenazados por la
invasi—n de estos microorganismos.

Nuestro agradecimiento a Janssen-Cilag de MŽxico
por la donaci—n de las velas conteniendo imazalil y al
fot—grafo Carlos Contreras por su apoyo iconogr‡fico
para este trabajo.

Tabla 5. Disminuci—n en el nœmero de colonias fœngicas despuŽs de la
aplicaci—n de imazalil.

Sitio de Pre- Post- Porcentaje
muestreo tratamiento tratamiento de reducci—n

Aire 85 18 78,8
Muros 307 24 92,2
Momias 257 15 94,1
Total 649 57 91,2
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