Boletin del Museo Nacional de Historia Natural, Chile, 67(1): 89-96 (2018)

TEMPERATURAY HUMEDAD RELATIVA EN EL HERBARIO SGO:
ANALISIS PRELIMINAR Y CONSIDERACIONES PREVENTIVAS
PARA LA CONSERVACION DE LAS COLECCIONES BOTANICAS DEL
MUSEO NACIONAL DE HISTORIA NATURAL

Victor Ardiles-Huerta y Jimena Arriagada
Area Botanica. Museo Nacional de Historia Natural
victor.ardiles@mnhn.cl
jimena.arriagada@mnhn.cl

RESUMEN

Con el objetivo de conocer las condiciones ambientales existentes en los depositos que albergan las
colecciones de plantas, algas y hongos del Herbario SGO durante las estaciones del afo, se analizd
la distribucion y variacion de una primera serie de registros de temperatura (T°C) y humedad relativa
(HR%), a partir de la estimacion de medidas de tendencia central (X), variacion (s, s?) y correlacion (r).
Ademas se llevo a cabo una comparacion porcentual de la serie de registros en referencia a los rangos
de valores de T°C y HR% recomendados por la literatura como apropiados para la conservacion de
colecciones biologicas. Los resultados indican una variacion anual en cada uno de los depdsitos durante
las estaciones del afio, existiendo mayor variabilidad en los registros de humedad relativa respecto de
la temperatura. Gran parte de los valores de humedad relativa estuvieron bajo el rango recomendado,
incluso en invierno, y las temperaturas de verano siempre sobrepasaron el rango 6ptimo. El presente
analisis preliminar demuestra que los depoésitos que albergan las colecciones botanicas del Museo son
en general frios-secos y calurosos-secos, condiciones que si bien no son las 6ptimas en referencia a los
rangos recomendados, permiten un ambiente seguro para la conservacion de los ejemplares, siendo evi-
dente la necesidad de monitorear e intervenir dichos depodsitos para el control de la sequedad ambien-
tal predominante y las altas temperaturas de verano, como medida de conservacion preventiva en el
cuidado de las colecciones patrimoniales que alberga el Herbario SGO.

Palabras claves. Herbario SGO; Temperatura (T°C) y Humedad (HR%), Conservacion.
ABSTRACT

In order to know the environmental conditions in the deposits that house the collections of plants, algae
and fungi of the SGO Herbarium during the seasons of the year, the distribution and variation of a first
series of temperature (T°C) and relative humidity records (HR%) were analyzed, from the estimation of
measures of central trend (X), variation (s, s?) and correlation (r). In addition, a percentage comparison
was made of the series of records in reference to the ranges of values of T°C and HR% recommended
by the literature as optimal for the conservation of biological collections. The results indicate an an-
nual variation in the deposits during the seasons of the year, with greater variability in the records of
relative humidity with respect to temperature. The most of the relative humidity values were below the
recommended range, even in winter, and summer temperatures always exceeded the optimum range.
The present preliminary analysis shows that the deposits that house the botanical collections of the
Museum are in general cold-dry and hot-dry, conditions that although they are not optimal in reference
to the recommended ranges, allow a safe environment for the conservation of the specimens. Thus, as
a consequence need to monitor and intervene those deposits to control the predominant environmental
dryness and high summer temperatures, as a preventive conservation measure in the care of the heritage
collections that the SGO Herbarium houses.

Key words. Herbarium SGO; Temperature (T°C) and Humidity (HR%), Conservation.
INTRODUCCION

El Museo Nacional de Historia Natural (MNHN), alberga en su edificio al Herbario SGO (SGO=Santiago),
espacio que en diferentes depositos conserva mas de 168.000 ejemplares secos de plantas, algas, hongos,
liquenes, semillas y mixomicetos. Parte de estas colecciones datan de principio del siglo XIX y desde
entonces han contribuido al conocimiento de la biodiversidad de nuestro pais, siendo ademas de apoyo
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didactico para actividades de educacion no formal, ilustracion botanica y la difusion de las ciencias botani-
cas (Ardiles et al. 2016; Barrera 2000; Espinosa 1940; Mufioz 1991; Ramirez y Galvez 2016; Sepulveda-
Valenzuela y Pérez-Orellana 2016).

En este sentido, y en el contexto de la conservacion de las colecciones botanicas, existe amplia
evidencia que los herbarios deben estar almacenados en depoésitos adecuados para reducir las potenciales
plagas y el deterioro organico gradual causado por las condiciones ambientales inapropiadas de humedad
relativa y temperatura, manteniéndose ademas sin luz directa del sol o cualquier otra fuente luminica. Res-
pecto a la humedad relativa, definida como la relacion porcentual entre la cantidad de vapor de agua real
que contiene el aire y la que necesitaria contener para saturarse a la misma temperatura, es clave y puede
afectar las colecciones botanicas, dado que, en ambientes hiimedos, el moho (Fungi, Zygomycota) puede
colonizar y dafar las superficies tanto de los ejemplares como del material de montaje (Drobnik 2008;
ICON 2013). Por el contrario, ambientes muy secos pueden provocar fragilidad y fragmentacion de los
ejemplares, como también pueden danar el papel de montaje. Por tanto, una de las medidas de manejo mas
utilizadas para evitar condiciones incorrectas de conservacion es mantener una humedad relativa estable
entre el 50-65% HR, necesitando en algunos casos el uso de deshumificador o humificador, y una tempera-
tura estable también entre los 18°C-22°C, lo cual requiere de depdsitos climatizados (Guchen 1987; ICON
2013; Michalski 2009).

Respecto a las condiciones ambientales, existe una correlacion negativa entre la temperatura y la
humedad relativa, es decir, a mayor temperatura del aire la humedad relativa disminuye y a menor tempera-
tura del aire la humedad relativa aumenta. Esta relacion dinamica provoca en reiteradas ocasiones proble-
mas de humedad, por ejemplo, cuando el aire tibio himedo encuentra zonas frias dentro de un depdsito o
edificio se produce condensacion. Sin embargo, el deterioro por una humedad relativa incorrecta aumenta
considerablemente con valores iguales o mayores al 75% y con tiempos de exposicion prolongados a dicha
condicion (dias), situacion que se ve favorecida con el potencial aumento de la temperatura del aire, ya que
el aire mas tibio puede contener mas vapor de agua, independiente que su contenido de vapor de agua dis-
minuya. Con valores del 75% HR o mas, los ambientes de conservacion se tornan peligrosos, comprome-
tiendo dafio severo con tiempos breves de exposicion (dias), donde los dafios son observables a simple
vista. Con valores cercanos al 75% HR, las colecciones estarian expuestas a un ambiente de conservacion
limite, donde puede existir dafio severo con tiempos prolongados de exposicion (afios). Por debajo del
70% HR las colecciones estarian expuestas hipotéticamente a un ambiente seguro para la conservacion, no
existiendo dafio o solo dafo leve no apreciable a simple vista, necesitando habitualmente una observacion
rigurosa para evaluar (Guchen 1987; ICON 2013; Michalski 2009).

Ante esta evidencia y considerando entonces que los depositos que contienen los herbarios pueden
presentan tedricamente condiciones de tipo seguras, limites y peligrosas para la conservacion, debemos
también dar atencion a la amplitud de las fluctuaciones de temperatura y humedad relativa en referencia a
rangos recomendados para la conservacion de colecciones bioldgicas, integrando las fuentes de humedad
determinadas por el clima local y la orientacion de los depdsitos en los inmuebles, ya que estas condiciones
pueden influir en el analisis ambiental. En el primer caso, las fluctuaciones sucesivas causan cambios de
tamaflo en los materiales, produciendo contraccion y eventual fractura si su exposicion se prolonga en el
tiempo (afios). En el segundo caso, los climas lluviosos conllevan mayor humedad, sin embargo, un clima
seco no implica necesariamente una baja humedad relativa, solo significa una baja precipitacion (Drobnik
2008; Rumball y Pinninger 2003). En el caso de la ubicacion geografica y orientacion del edificio del
herbario SGO del Museo, su exposicion principal es norte y poniente; respecto a las precipitaciones, la
temporada de lluvias se presenta generalmente entre los meses de abril a septiembre (AGRIMED 2017).

Consecuentemente y considerando que los distintos depdsitos del herbario SGO no poseen condi-
ciones ambientales controladas, y que existe consenso que las caracteristicas del clima mediterraneo de la
ciudad de Santiago (seco, frio y/o caluroso), seria adecuado para la conservacion de las colecciones durante
todo el afio, el presente articulo analiza una primera serie de registros de temperatura (T°C) y humedad rela-
tiva (HR%) obtenidos desde los tres depdsitos que contienen las colecciones botanicas del Herbario SGO
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(herbario General, herbario Exético y herbario Tipo), durante un periodo de diez meses, con el objetivo de
conocer la distribucion y variacion de los registros y compararlos con los rangos de valores determinados
por la literatura como apropiados para la conservacion de colecciones biologicas (Guchen 1987; ICON
2013; Michalski 2009). Los resultados permitiran, si es necesario y al mediano plazo, implementar mejoras
practicas preventivas en el cuidado y conservacion de las colecciones patrimoniales del herbario SGO.

MATERIALES Y METODOS

Las mediciones de temperatura (T°C) y humedad relativa (HR%) se realizaron entre agosto 2012 y mayo
2013, en los depositos correspondientes al herbario Tipo, herbario General y herbario Exotico, los que estan
distribuidos en diferentes orientaciones respecto al norte geografico en el edificio del Museo. Especifica-
mente el herbario Tipo y el herbario General estan en exposicion oeste o poniente y el herbario Exdtico en
exposicion norte. Para la toma de registros se utilizo un data logger modelo HOBO, el que fue dispuesto en
el exterior de los muebles metélicos, adyacentes a los estantes que contienen los ejemplares. Las medicio-
nes se realizaron durante un periodo de 13 dias, cada una hora y para cada estacion del afio: otofio, invierno,
primavera y verano, alcanzando un total de 3.744 registros, siendo 1.248 registros por cada depdsito, de los
cuales 312 corresponden a cada estacion.

Para el andlisis de distribucion y variabilidad de la serie registros de temperatura (T°C) y hume-
dad relativa (HR%) se obtuvo la media (X) como medida de tendencia central, la desviacion estdndar (s),
varianza (s?), estimando también la correlacién para ambas variables (r). Para el calculo de estos valores se
utilizaron 1.248 registros por deposito (N Total = 3.756 registros).

Junto a lo anterior se realizd un analisis comparativo porcentual de los registros obtenidos respecto
del rango optimo recomendado en la literatura para la temperatura y humedad relativa (T°C: > 18 y < 22°C
- HR%: > 50 y < 65% HR) (Guchen 1987; Drobnik 2008; ICON 2013; Rumball y Pinninger 2003). Para
dicho analisis se consideraron los registros de las cuatro estaciones del afio para cada herbario, y los valores
menores y mayores a dichos rangos como la amplitud de los registros respecto a la media (X) (N=3.756).
A partir de dicho andlisis y con el objetivo de conocer si durante el periodo de medicion las colecciones
depositadas en cada herbario (General, Exotico y Tipo), estuvieron expuestas a condiciones ambientales adecua-
das, consideramos la propuesta de Michalski (2009), quien sefiala los ambientes seguros, limites y peligrosos
para la conservacion de colecciones.

RESULTADOS

DISTRIBUCION Y VARIACION DE LOS REGISTROS: TENDENCIA CENTRAL (X), VARIABILI-
DAD (s y s*) Y CORRELACION (r)

HERBARIO GENERAL

Para el herbario general, la media de las temperaturas para otoflo y verano fue de 26°C y en invierno y
primavera entre 13 y 18°C. En el caso de la humedad relativa, en invierno y primavera, la media supero el
50% HR, mientras que en verano y otoflo se mantuvo en el 35%. La variacion de los registros es mayor para
la humedad relativa que para la temperatura, tanto para sus valores de desviacion estandar como para los
valores de varianza, mientras que la correlacion entre ambos parametros fue levemente negativa en todas
las estaciones (Cuadro 1a).

HERBARIO EXOTICO.

Para el herbario exoético, la media de las temperaturas de otoflo y verano fue de 20°C y 26°C respectiva-
mente. En invierno y primavera fue de 16°C a 19°C. En el caso de la humedad relativa (HR%), en otoflo,
primavera y verano la media se mantuvo entre el 43% al 49%, mientras que en invierno fue del 57%. Al
igual que en herbario general, la variacion de los registros es mayor para la humedad relativa que para la
temperatura, tanto para sus valores de desviacion estandar como para los valores de varianza, mientras que
la correlacion entre ambos parametros fue levemente positiva en otofio y verano, y levemente negativa en
invierno y primavera (Cuadro 1b).
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HERBARIO TIPO

Para el herbario tipo la media de las temperaturas de otofio, primavera y verano estuvo entre los 21°C y
28°C. Solo en invierno la temperatura alcanza a los 19°C. En el caso de la humedad relativa, para otoflo,
primavera y verano los valores de media se mantuvieron entre los 41% a 43% con un maximo de 48% en in-
vierno. Al igual que en el herbario general y exético la variabilidad de los registros es mayor para la hume-
dad relativa, mientras que la correlacion es levemente positiva en todas las estaciones del afio (Cuadro 1c).

CUADRO 1.- Valores de temperatura minima y maxima, media (X), desviacion estandar (s), varianza (s2) y coeficien-
te de correlacion (r) por estacion del afo (otofio, invierno, primavera y verano), para cada deposito del herbario SGO.
(1a) herbario General (1b) herbario Exdtico (1¢) herbario Tipo

la HERBARIO GENERAL
Estacion Invierno Primavera Verano Otofio
Valor o estadistico | T°C | HR% | T°C | HR% | T°C | HR% | T°C | HR%
Min. 12,7 | 49 16,1 | 40,2 | 23,6 | 27,3 22,5 25,3
Max 15 64 | 20,5 | 60,1 | 30,1 | 40,1 27,6 46,3
X 13,7 | 57,8 | 18,6 | 54,1 | 26,8 | 35,1 25,5 36,3
s 0,5 33 1,1 5,1 1,8 3,0 1,1 4,8
s? 03 | 11,1 | 1,2 | 264 | 3,1 | 93 13 | 233
r 0,04 -0,3 -0,6 -0,6
1b HERBARIO EXOTICO
Estacion Invierno Primavera Verano Otofio
Valor o estadistico | T°C | HR% | T°C | HR% | T°C | HR% | T°C | HR%
Min. 17,5 | 34,4 | 20,9 | 33,7 | 19,7 | 32,6 13,1 344
Max 21,6 | 55,9 | 28,5 | 28,5 | 22,2 | 222 18,1 65,3
X 16,8 | 57,9 | 19,5 | 49,2 | 26,6 | 44,85 | 20,85 | 43,2
s 1,2 3,6 1,2 4,0 1,1 3,0 0,6 4,7
s’ L4 | 13,1 | 1,5 | 157 | 1,3 | 9,0 03 | 218
r -0,1 -0,7 0,2 0,1
Ic¢ HERBARIO TIPO
Estacion Invierno Primavera Verano Otofio
Valor o estadistico | T°C | HR% | T°C | HR% | T°C | HR% | T°C | HR%
Min. 17,6 | 41,7 | 24,1 | 36,1 | 27,9 | 352 19,9 37,4
Max 21,0 | 53,5 | 26,6 | 47,8 | 29,8 | 494 22,3 45,5
X 19,2 | 48 25 41,6 | 28,4 | 434 | 21,35 | 429
s 0,8 2,5 0,5 0,5 0,4 2,7 0,6 1,9
s? 0,6 6,4 3.8 0,3 0,2 7.3 3,7 0,3
r 0,7 0,4 0,1 0,5
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RANGOS RECOMENDADOS Y REGISTROS OBTENIDOS: COMPARACION
PORCENTUAL DE T°C - HR%

HERBARIOS GENERAL

En invierno el 100% de los registros de temperatura esta bajo el rango dptimo recomendado. Respecto a la
humedad relativa solo el 0,32% (un registro), no esta en el rango. En primavera el 65,1% de los datos de
temperatura estan acorde al rango optimo y la humedad relativa esta en un 70,2% en el rango. En verano y
otofio el 100% de los registros de temperatura estan sobre el rango. Respecto a la humedad relativa estan
bajo el rango (Figura 1).
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FIGURA 1. Grafico de doble entrada que incorpora los registros de humedad relativa (HR%, linea azul continua) y
temperatura (T°C, linea roja continua), obtenidos del Herbario General durante las cuatro estaciones del aflo. Se han
incorporado lineas horizontales que representan el valor del rango minimo y maximo de humedad relativa y tempera-

tura recomendados para la conservacion de las colecciones biologicas (HR% rango superior azul / T°C rango
inferior rojo). Las lineas discontinuas verticales negras indican el limite
de los 312 registros durante los 13 dias de medicion para cada estacion del afio

HERBARIOS EXOTICO

En invierno el 98,4% de los registros de temperatura esta bajo el rango recomendado. En relacion a la hu-
medad relativa el 93,6% esta dentro el rango. En primavera la temperatura esta en un 89,1% en el rango.
La humedad relativa el 61,9% se encuentra en el rango 6ptimo. En verano el 100% de los registros de tem-
peratura esta sobre el rango. Respecto de la humedad relativa el 98,1% de los registros se encuentran bajo el
rango optimo. En otofio el 100% de los registros de temperatura se encuentra dentro del rango. Finalmente
respecto a la humedad relativa el 97,1% de los registros se encuentra bajo el rango (Figura 2).

HERBARIO TIPO

En invierno el 92,6% de los registro de temperatura se encuentra en el rango recomendado, por su parte, la
humedad relativa se encuentra en un 75% de los registros bajo este rango. En primavera y verano todos los
registros de temperatura estan sobre el rango y la humedad relativa esta bajo el rango. En otofio la totalidad
de los registros de temperatura se encuentran dentro del rango dptimo. Con respecto a la humedad relativa
todos los registros se encuentran bajo el rango (Figura 3).
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Herbario Exdtico
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FIGURA 2. Grafico de doble entrada que incorpora los registros de humedad relativa (HR%, linea azul continua) y
temperatura (T°C, linea roja continua), obtenidos del Herbario Exoético durante las cuatro estaciones del afio. Se han
incorporado lineas horizontales que representan el valor del rango minimo y maximo de humedad relativa y tempera-
tura recomendados para la conservacion de las colecciones biologicas (HR% rango superior azul / T°C rango
inferior rojo). Las lineas discontinuas verticales negras indican el limite
de los 312 registros durante los 13 dias de medicion para cada estacion del ailo
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FIGURA 3. Grafico de doble entrada que incorpora los registros de humedad relativa (HR%, linea azul continua)

y temperatura (T°C, linea roja continua), obtenidos del Herbario Tipo durante las cuatro estaciones del afio. Se han
incorporado lineas horizontales que representan el valor del rango minimo y maximo de humedad relativa y tempera-
tura recomendados para la conservacion de las colecciones biologicas (HR% rango superior azul / T°C rango
inferior rojo). Las lineas discontinuas verticales negras indican el limite
de los 312 registros durante los 13 dias de medicion para cada estacion del afio
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En general, los resultados de este primer analisis de registros de temperatura y humedad relativa obtenidos
desde los depositos del herbario General, Exotico y Tipo, nos indica que hay una mayor variacion de la hu-
medad relativa respecto de la temperatura durante las estaciones del afio. Ademas y contrario a lo esperado,
los valores de humedad relativa mas adecuados para la conservacion de los ejemplares es en invierno, dado
que los valores se mantienen en mas de un 80% dentro del rango recomendado (a excepcion del herbario
tipo), y en ninglin caso se sobrepasa el 65% HR. Al respecto, se esperaba que debido a las lluvias de in-
vierno la humedad en los depositos aumentara, sin embargo, y como indican los datos, las precipitaciones
estacionales no son una condicion ambiental que incremente la humedad en los depositos.

En otofilo y verano, los registros de humedad relativa estuvieron permanentemente bajo el valor
del rango minimo propuesto como adecuado (50% HR), estando las colecciones expuestas a condiciones de
sequedad ambiental. Por ejemplo, algunos registros de humedad solo alcanzaron el 28 HR% y simultanea-
mente temperaturas sobre los 30°C. Dicha condicion es importante desde la perspectiva de la conservacion
preventiva debido a que las fluctuaciones de temperatura con baja humedad relativa pueden producir micro
fragmentacion de los ejemplares. Esta condicion, si bien es ocasional, puede causar un dafio leve al largo
plazo (50 afios 0 mas), situacion que debiera evaluarse, ante el relativo aumento de las temperaturas esti-
vales previstas para la zona central de Chile en los proximos 50 afios (Agrimed 2017).

En referencia a los ambientes de conservacion seguro, limite o peligroso propuestos por Michalski
(2009), podemos concluir que durante el periodo de medicion las colecciones estuvieron expuestas a un
ambiente seguro de conservacion, sin riesgo de formacion de moho u otros microorganismos o insectos,
situacion que se evidencia por el buen estado general de conservacion que tienen las colecciones, lo cual es
complementado ademas por las desinsectaciones periddicas anuales que se realizan en los depdsitos.

Por otra parte y en este mismo sentido, las temperaturas mayores de 22°C aumentan el riesgo de
activacion bioldgica de microorganismos e insectos, ya que eventualmente el contenido de agua podria
aumentar si estd disponible. Por el contrario, al descender la temperatura bajo los 18°C, el aire pierde
capacidad de contener agua, la que puede llegar a condensar (Rumball y Pinniger 2003). Esta tltima situa-
cién ambiental es poco probable que acontezca en los depdsitos de los Herbarios debido al constante aire
seco que caracteriza el clima de Santiago. En el caso del herbario Tipo es importante indicar que durante
el verano y la primavera su deposito es el mas seco y caluroso, y en la temporada invierno-otofio, si bien
se registran temperaturas adecuadas al rango, los valores de humedad relativa son permanentemente bajos
respecto al valor minimo recomendado. Esto puede explicarse por la ubicacion poniente en el edificio del
Museo, recibiendo en consecuencia una alta radiacion solar.

Respecto al consenso de que el clima de la ciudad de Santiago, al ser seco, frio y/o caluroso, fa-
voreceria la conservacion de las colecciones botanicas, el presente analisis demuestra que dicha condicion
ambiental se cumple mayoritariamente en invierno y no en primavera, verano y otoflo, debido a las altas
temperaturas y sequedad del aire en los depositos durante estas estaciones del afio. Por otra parte y en
términos de la representatividad de los registros y de su origen temporal (2012-2013), sabemos que son
preliminares y que no representan toda la estacion del afio, sin embargo, son una buena aproximacion cuan-
titativa para conocer las condiciones ambientales reales a que estuvieron expuestas las colecciones en los
depdsitos durante la toma de registros, evidenciando mas alla del consenso tradicional, que existe un ambi-
ente adecuado por la baja humedad relativa existente. Recientes mediciones en el herbario tipo al interior
de cada carpeta revestida por polietileno, presentan valores mas estables de T°C y HR%, lo que sugiere
que futuras mediciones tanto fuera de los estantes como en el interior de las carpetas deben ser realizados
y comparados.

Finalmente consideramos que es necesario realizar labores preventivas en el manejo de la tempera-
tura, en primera instancia, a partir de la instalacion de sistemas de aire acondicionado y posteriormente,
abordar el manejo de la humedad relativa con la instalacion de humificadores, para en una etapa final imple-
mentar un monitoreo integrado permanente de las condiciones ambientales. Al respecto debemos men-
cionar que la posibilidad de contar al mediano plazo con un depdsito externo de colecciones climatizado
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es lo mas adecuado para asegurar un ambiente optimo para las colecciones patrimoniales que conserva el
Herbario SGO, las que han contribuido al conocimiento de la biodiversidad de plantas, algas y hongos del
pais por mas de 188 afios.
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