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Imponen nuevos retos:
Utilizacion de gases inertes,
una opcion ventajosa para la
desinsectacion de documentos
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RESUMEN

Se presenta el estudio que realizé el Laboratorio de
Conservacion y Restauracion del Instituto de
Historia de Cuba para la adaptacion de su cAmara
al vacio de oxido de etileno a gases inertes, en este
caso el nitrégeno. Los archivos y las bibliotecas con
frecuencia se invaden con plagas de diferentes
insectos, cuyo control se basaba
fundamentalmente en la aplicacion de
tratamientos quimicos toxicos entre los que se
encuentra el 6xido de etileno. Este gas tuvo una
amplia utilizacién en el mundo de la conservacion
de bienes culturales y en nuestro pais se aplicaba
en cadmaras en diferentes instituciones de archivos
y bibliotecas. Al estudiarse posteriormente la
inconveniencia de su aplicacion debido a su alta
toxicidad y al dafio a los polimeros constituyentes
de algunos materiales se restringioé su uso, por lo
que estas camaras quedaron obsoletas. La
posibilidad de reutilizar la cAmara, en este caso con
gas inerte de nitrégeno, conllevé algunas
modificaciones en la mismay la estandarizacion de
los nuevos parametros de trabajo, los que se
presentan en este estudio. La aplicacion de este
método de desinsectacion en bienes culturales
constituye la primera experiencia en Cuba y
demuestra la factibilidad de su empleo.

ABSTRACT

A study carried out by the Laboratory for
Conservation and Restoration of the Institute of
History of Cuba for the adaptation of its vacuum
camera from etilene oxide to inert gases, in this
case nitrogen, is presented. Archives and libraries
are frequently affected by insects, and its control is
principally achieved using toxic chemicals
treatment, among them etilene oxide. This gaswas
widely used for the preservation of cultural assets
and in our country by different archives and
libraries. Due to its high toxicity and to polimer
damage its use was restricted, and these camerae
became obsolete. The possibility of using the
camera, in this case with inert nitrogen gas,
provoked certain modifications and the
standarization of new work parameters. The
application of this method in cultural assets is the
first experience in Cuba and demonstrate the
factibility of its use.

Introduccion

Corria 1978y losespecidistasdel futuro Laboratorio
de Conservacion del Instituto de Historia de Cuba
estaban muy ocupados en su concepcion y montaje.
Laboratorios de reprografia de los materiales
documentales y quimico para el diagnéstico de los
dafios a las colecciones eran parte sustancial del

proyecto, junto a los tradicionales talleres de
restauracién y encuadernacion.

Por aguellos tiempos los criterios para € control
bioldgico en las colecciones se basaban
fundamentalmente en la aplicacion de biocidas y
desinfectantes de amplio espectro. El 6xido de
etileno, agente esterilizante, se anunciaba al mundo
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de la conservacion como la solucién al problema.
Numerosos paises de Europa y Estados Unidos lo
aplicaban en camara al vacio y se da e caso de
Espafia, donde se utilizaba en carros moéviles, para
llevarlo alos archivosy bibliotecas més intrincados.

Adquirir entonces una cdmara de 6xido de etileno
congtituia un paso muy importante para toda nueva
institucién, més aln si tomamos en cuenta los
problemas de biodeterioro que enfrenta Cuba, debido
asu climacélido y himedo, caracteristico de lazona
tropical. Lainversién no se hizo esperar, se adquirio
una camara Sakura, de fabricacién japonesa, que se
instal 6 con todos | os requeri mientos establ ecidos.

Asi pasaron muchos afios de trabajo, en los que la
cdmara cumplié un papel muy importante en la
institucion. Por ellapasaban, sin excepcion, todos los
material es que entraban en los depdsitos de archivo y
biblioteca, paragarantizar su esterilidadad. Lacdmara
paso a ser un mito y muchos documentos de otras
instituciones fueron desinfectados en ella. Muy lejos
estdbamos de imaginar que e mito de la cdmara
desapareceriatal y como fueron desapareciendo en la
conservacion los términos “esterilizar” y
“tratamientos quimicos toxicos”, los que se
sustituyeron por términos mas conservadores y
tecnologias sustentables tales como, “control
integrado de plagas’ y “tratamientos no toxicos’ para
el control y erradicacion. Estos cambios no son solo
nombres, sino que representan un reto para el
guehacer de los especiaistas de la conservacion.

Estatendencia apareci6 afinales de la década del 80,
cuando numerosos investigadores principa mente de
Estados Unidos y Espafia comienzan a valorar y
cuestionarse no solo la no-necesidad de esterilizar,
concepto que se habia extrapolado de la medicina,
sino lainconveniencia de la aplicacién del 6xido de
etileno a las colecciones. Esto ultimo, basado en €
grado de toxicidad aguday cronica parael hombrey
su caracter cancerigeno ocupaciona potencial, sin
contar el dafio a los polimeros constituyentes de
algunos materiales debido a su altareactividad [1, 2,
3, 4,5, 6, 7]. La busqueda en la bibliografia
especializada en € temay su estudio aentaban su
prohibicion, colocando alos especialistasen ladificil
situacion de plantearle aladireccién delainstitucion
la inconveniencia de su uso y la necesidad de
suspender deinmediato el trabajo de desinfeccion en
lacémara.

La busgueda de soluciones aternativas y eficaces
para € control, llevé a elaborar e Programa para €l
Control Integrado de Plagas en la institucion, donde
medidas de caracter preventivo, tales como, limpieza

e inspeccion, cobrarian especia significaciéon. Se
implementaron jornadas sanitarias en | as colecciones
con e mismo personal de archivo y la hiblioteca,
previaexplicacion de laimportancia de esta labor.

El control interno hasta cierto punto era posible, mas
¢COmo evitar la entrada de nuevas plagas en las
nuevas colecciones? La aplicacion de la cuarentena
era el primer paso, pero después de detectar la
infestacion, ¢cudl era el tratamiento curativo
adecuado? L a busqueda de informaci 6n nos condujo
alautilizacién delasatmésferasmodificadas de gases
inertes. Los contactos personales con la doctora
Nieves Valentin del Instituto del Patrimonio
Histérico Espafiol y la referencia de sus
investigaciones en el Instituto Getty de Estados
Unidos, nos llevd alaconviccion de la conveniencia
de la aplicacién del método.

Lafumigacion con atmésferacontroladade gasinerte
de nitrégeno, con un contenido menor de 0,1% de
oxigeno, hademostrado su eficacia en laeliminacion
de los insectos por su efecto letal, producido por la
anoxiacompletaen todaslasfasesdel ciclobioldgico.
Este gas no estdxico y por su naturaleza es estable y
no produce alteraciones en las propiedades
fisico-quimicas y mecanicas en los objetos tratados
[8, 9.

El Laboratorio de Conservacion y Restauracion del
Instituto de Historia de Cuba, teniendo en cuenta
estos criterios, realizo |a adaptacién de su camara de
Oxido de etileno a gas inerte de nitrégeno. En este
trabajo se exponen los ajustes necesarios en la
cémara, la estandarizacion de | os nuevos parametros
de trabajo, asi como los ensayos realizados.

Materiales y métodos
Se utilizo:

Camaraal vacio de 6xido de etileno, marca
Sakura (Japbn) con una capacidad de 0,79 me.

Balén de nitrogeno, sistema de acopley
manorreductor.

Oximetro, Systech Instruments, LTD.
(Inglaterra).

Termohigrégrafo, VEB Feingeratbau. Republica
Democrética Alemana

Lamina de absorcion superficial (LADS), de
Tecnologia Cuba 9, tamafio 40 X 20 cm.
Lamina de carton corrugado con una capade
zeolita pulverizada como absorbente,
regeneracion a 140 °C, por 2 horas.
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Los insectos de prueba utilizados fueron de las
ordenes Coleoptera e Isoptera. Especificamente los
especimenes Lasioderma serricorne (Fabricius),
Stegobium paniceum (Linnaeus), de la familia
Anobiidae; € Tribolium castaneum (Herbst) de la
Familia Tenebrionidae; el Amblycerus sp de la
familia Mylabridae, todos estos de la orden
Coleoptera. Delaorden | soptera, se experiment6 con
el Cryptotermes brevis (Walk) de la familia
Kalotermitidae.

Los coledpteros, en fase adulto, se colectaron con
pinzas planas en almacenes de alimentos infestados,
y se colocaron en frascos con el mismo medio
alimenticio de donde se col ectaron, tales como harina
de trigo y frijol. De la familia Kalotermitidae
(termitas) se colectaron en diferentes maderas
infectadas de lainstitucién y se colocaron en peceras
de acrilico elaboradas con ese fin.

Con €l objetivo de obtener insectos en todas las fases
de su ciclo de vida, los jemplares correspondientes
ala especie Tribolium castaneum fueron criados en
frascos de vidrio de boca ancha, con 10 gramos de
harina de trigo estéril, tapados con tela anti&fido de
40 mesh.

Se realizaron pases sucesivos de los adultos entre 13
y15 diasamedio fresco, con unacantidad de entre 20
y 30 adultos por frasco. Los adultos, pupas, larvasy
huevos se mantuvieron en un cuarto de siembra
adaptado parala cria con ambiente no regulado. La
temperatura oscil6 de 20°C a 30°C y la humedad
entre 45% y 85 %, durante |0s meses de cria.

Se habilitd y seprepard deformaasépticaunacdmara
de aireacion de materiales fumigados. La misma
posee un cierre hermético con dos ventanas, que
permiten el tiro forzado del aire por medio de un
extractor. Las ventanas se protegieron con tela
anti&fido de 40 mesh, para evitar lareinfectacién o la
migracion de plagas hacia €l exterior.

Ensayos

Loslibros, insectos de prueba, termohigrografoy las
I&minas de absorcion superficial, se colocaron en e
carro delacdmaray se expusieron al nitrégeno.

L os par&metros prefijados para las pruebas fueron:
volumen de documentacion: 0,2 m>;
ndmero de |&minas de absorcién superficia: 21;
pureza de nitrégeno: 99,9 %;

vacio: 70 cm/Hg;

presion de salida del balén: 0,9 mBa;
presion de entrada del nitrégeno: 5 Kk/cm?;
presion interna méxima: 0,6 kg/cmz;

tiempo de anoxia: 7 dias (exposicion a partir de
alcanzar la concentracion de oxigeno deseada).

Resultados y discusion

Las adaptaciones necesarias fueron minimas. Se
requirieron varias pruebas parala estandarizacion los
nuevos parametros de trabajo, tales como,
concentracion de oxigeno dentro de la camara,
temperatura, humedad, y nimero de purgas (vacios)
y barridos (entrada de gas).

Para el acople del baldn de nitrégeno alacémarafue
necesario instalar un manorreductor que regulara la
presién de salida del gas, ademés de dos piezas
(birolas), paralograr la méxima hermeticidad.

Cuando lacémara funcionaba con el oxido de etileno
no era necesario medir la concentracion de oxigeno,
por lo que no existia ninglin sensor que registrara su
valor. Al cambiar el sistema a nitrégeno, se necesita
un nivel minimo de oxigeno paraproducir rea mente
laanoxia. Es por esto, que fue necesario acoplar un
oximetro a la camara. En la misma se detect6 la
presenciade un orificio que semanteniaselladoy que
nos permitidinstalar unatuberiacon unallavede paso
para gases y de esta manera purgar € aire dentro de
la cAmara y medir la concentracion de oxigeno
presente.

La concentracion de oxigeno, de los balones de
nitrégeno (pureza 99,9 %) se determiné que oscilaba
de 0,003% a 0,029 %, un valor bastante bajo. Entre
el resto de las impurezas presentes se puede
encontrar, ademés, € argon, que es a su vez un gas
noble [9], es mejor que el nitrégeno para este
propésito. Por lo anterior podemos decir, que €
nitrégeno producido en Cubaen laEmpresade Gases
Industriales, cumpleconlosrequisitosdecalidad para
este trabajo.

Enlatabla 1, se muestran losresultados obtenidos en
la mortalidad de los insectos en los diferentes
ensayos y las condiciones experimentales en los
mismos.

En referenciaalatemperatura, esta varié de acuerdo
con el ambiente; sin embargo, en general se mantuvo
en e rango de 20°C a 30 °C. Con respecto a la
humedad, oscil6 entre 45% y 75 %, obteniéndose los
niveles més bgos en los momentos de hacer los
vacios a la cAmara y subiendo paulatinamente hasta
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Tabla 1. Mortalidad de insectos y condiciones experimentales en los diferentes ensayos

Ensayo Temperatura Humedad Namero de | Concentraccion Mortalidad
©0C relativa barridos de oxigeno
(%) (%)
30 50-65 3 - 100
27-28 60-73 0,18 100
20-25 45-70 0,12 100

estabilizarse en los valores maximos. Aungue la
humedad inicial estaba en dependencia de la
humedad ambiente y, por consiguiente, de la
humedad en los materiales dentro de la camara, la
zeolita presente en las LADS absorbia la humedad
hasta saturarse, estableciéndose de esta forma un
equilibrio dinamico. Esto permitié que los vaores
nunca llegaran a ser tan altos como en el exterior de
lacémara.

Segun Valentin [10], mientras mayor es la
temperaturay menor lahumedad, el efecto de anoxia
se incrementa, ya que el metabolismo del insecto se
hace més répido. Ademas, ocurren |os fendmenos de
hiperventilacion y desecacion, siendo este dltimo
muy importante en € caso de los huevos.

Como seobservé en latablal, en el primer ensayo se
trabaj 6 enlacdmaracon nitrdgeno, pero con el mismo
sistema operativo del 6xido de etileno sin medir
oxigeno. En esa prueba se realizaron tres vacios y se
[lend la camara tres veces hasta acanzar la presion
interna deseada. Después se mantuvo con esapresion
de nitrégeno, y a partir de ese momento se conté 7
dias de anoxia. Al terminar la prueba, se observé
como |os coledpteros adultos permanecian inertes en
la superficie del medio aimenticio y muchas de las
termitas se encontraban impactadas en la pecera
debido a que habian salido de sus galerias por la
anoxia

Despuésdel mesen lacdmarade cuarentena, laharina
de los pomos fue tamizaday expurgadalamadera, y
se pudo comprobar que 100 % de los coledpteros
estaban muertos, a igual que lastermitas. En el caso
de la especie Tribolium castaneum, objeto de la cria,
pudo comprobarse como el nitrgeno fue efectivo en
todas | as fases de su ciclo de vida. Murieron de esta
especie 200 adultos, 105 con més de 2 meses y 95
jovenes con 15 dias. Entre larvasy pupas se contaron
500 ejemplares. No se detecto viabilidad ninguna en
los huevos.

Esta primera prueba demostré que el sistema
funciona, pero se consumia précticamente todo el
balén en cada tratamiento. En la segunda prueba, a
medir la concentracién de oxigeno, podiamos parar
el proceso, toda vez se acanzara la concentracion
deseada. En esta prueba se realizaron tres vacios y
tresbarridosy se alcanzé un valor minimo de 0,18 %
de oxigenoy 100 % de mortalidad enlosinsectos; sin
embargo, nos percatamos que el sistema no tenia
hermeticidad y entraba algo de aire. Se conoce que e
aire tiene alrededor de 22,4 % de oxigeno, por lo que
una minima cantidad del mismo alterabael proceso.

En laterceraprueba, y subsanados |os problemas
anteriores, se midieron periédicamente la
cantidad de oxigeno, la presién interna de la
camara y el tiempo transcurrido. Como puede
observarse en la tabla 2, después del primer
vacio, cuando la camara esta llena de nitr6geno
a presion normal, la concentracion de oxigeno
disminuyea 2,31 %y, al llegar alos 0,6 kg/cm2
de presion, disminuye a 1,36 %.

Como este valor aiin se consideraba alto, se realizo
un segundo vacio y un barrido con el mismo proceso
y se acanzd unaconcentracion minimade 0,12 % de
oxigeno, nivel permisible para la anoxia, si se
consideraque Valentin [9] refirié queen cdmarasolo
es necesario 3 dias de anoxiaa 0,05 % y en € caso
gue nos ocupa se va aextender a7.

La mortalidad en esta tercera prueba fue igualmente
del 100 %y se consumié solo 6 mPa de presion del
balén, del total de los 14 mPa cuando esta lleno; por
lo que un balén puede dar dos tratamientos de
fumigacion y abaratar de estaformael proceso.

En resumen, considerando |os parametros de trabajo
prefijados para obtener unaconcentracion méximade
0,12 %, es necesario fijar el resto de los parametros
de la siguiente forma:

Temperatura: 20-30 °C.
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Humedad relativa: 45-75 %.
Ndmero de vacios: 2.
NUmero de barridos de nitrogeno: 2.

Tabla 2. Mediciones en la tercera prueba

Tiempo Presion Concentracion
(horas) camara de oxigeno
(%)
Primer barrido
0 -70 cm/Hg -
3,20 0 (presion 2,31
normal)
4,15 0,3 kg/lcm? 1,63
5,20 0,6 kg/lcm? 1,36
4,30 0,4 kg/lcm? 1,60
Segundo barrido
0 -70 cm/Hg -
2,40 0 0,20
3,45 0,4 kg/lcm? 0,15
4,30 0,6 kg/cm? 0,12

El cumplimiento de los pardmetros de trabajo de la
cdmara nos permite prescindir de la medicion de
oxigeno de forma sistemética, y solo comprobar su
valor cuando se estime necesario o cuando se observe
algun resultado negativo en cuanto ala mortalidad de
los insectos contaminantes.

Este estudio y su aplicacién nos dala posibilidad de
aprovechar unacapacidad instalada, con un gas como
el nitr6geno que ofrece una opcién benévola y
ventajosa paraladesinsectacion de bienes culturales;
sin embargo, |as posibilidades en su empleo son mas
amplias, yaqueel mismo puedeser aplicado en bolsas
de pléstico de barrera o baja permeabilidad al
oxigeno, que se adaptan a volumen y forma del
objeto a fumigar. La utilizacion de este método de
desinsectacion en bienes culturales constituye la
primera experiencia en Cuba y demuestra la
factibilidad de su empleo.

Conclusiones

Esposibletransformar lasobsol etas camarasde 6xido
de etileno a gas inerte de nitrégeno, con un minimo
de adaptacionesy recursos

Se comprueba la efectividad del método de
fumigacion con atmosferas modificadas de gases
inertes, en este caso el nitrégeno, con100 % de
mortalidad delosinsectosde pruebaentodas|asfases
de su ciclo biolégico, bajo las condiciones de trabajo
de nuestra camara.

La fumigacién con nitr6geno en bienes culturalesy,
en especial, su aplicacién en archivos y bibliotecas,
representa una opcién posible y ventajosa, ya que no
es toxico, no produce alteraciones en los objetos
tratados, se encuentradisponible en el paisy tieneun
bajo costo.
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