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RESUMEN

Una gran parte del patrimonio cultural de la humanidad esta constituido por papel y se
halla preservado en museos, archivos y bibliotecas. Este soporte ha sido utilizado desde los
principios de la civilizacion hasta la actualidad, tratdndose de un material susceptible al
biodeterioro por accién de distintos microorganismos. EI componente principal del papel es
la celulosa, aunque otros materiales pueden estar presentes. Por lo tanto, el papel es
susceptible a un amplio rango de agentes biologicos, entre ellos y principalmente los
hongos, dado que poseen una notable capacidad para degradar la celulosa. Los hongos son
responsables del biodeterioro del papel a través de dos mecanismos principales: la
degradacion de la celulosa y la sintesis de metabolitos secundarios. El objetivo de este
trabajo es proporcionar una aproximacion acerca del conocimiento actual sobre el proceso
de transformacion de diferentes soportes celulésicos de importancia patrimonial por accién
de los hongos y los mecanismos involucrados en el biodeterioro y biodegradacion del papel.
Se presentara informacion sobre las caracteristicas de los hongos involucrados en el
biodeterioro y su efecto sobre los soportes celuldsicos. Se daran a conocer los mecanismos
enzimaticos y radicalarios que los hongos ambientales desencadenan en el proceso de
despolimerizacion de sustratos celuldsicos. Se presentara una revision del tema incluyendo
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los ultimos avances, se analizara el deterioro estético en papel por foxing y la contribucion
de los pigmentos fungicos en la generacion de spots. El conocimiento de la biologia de los
hongos pertenecientes a distintos grupos ecofisioldgicos y la comprension sobre los
mecanismos de biodeterioro son claves para garantizar la durabilidad del patrimonio cultural
en papel y para el desarrollo de nuevas estrategias sustentables de conservacién y
restauracion.

INTRODUCCION

Desde tiempos remotos, el papel es uno de los materiales mas utilizados para
documentar el conocimiento humano. A pesar de que en la actualidad el uso de formatos
electronicos estd ampliamente difundido [1], el uso de material impreso sigue siendo
altamente valorado. En este sentido, la preservacion y cuidado de documentacion impresa
es crucial en la custodia de patrimonio en bibliotecas, archivos y centros de informacion. Por
ello, el proceso de biodeterioro de papel es una preocupacion que causa enormes dafos en
manuscritos y libros antiguos unicos que se conservan en bibliotecas y archivos

Fig. 1. A-C. Efectos de biodeterioro sobre diversos materiales de la biblioteca Pérez Aznar:
observacion de diversos materiales afectados por la colonizacion de hongos.

A pesar de que el componente mayoritario del papel es la celulosa, otros
constituyentes como almidén u otros compuestos también pueden estar presentes [2]. Por
este motivo, el papel es susceptible a la colonizacion de un amplio rango de agentes
biolégicos, incluyendo a los hongos, que encuentran en el papel el sustrato adecuado para
el crecimiento de estos organismos [3]. Ademas, de la disponibilidad de los hongos en estos
ambientes, las condiciones climaticas influyen en la diversidad y contenido microbiolégico
asociado [4].0tro aspecto importante de estos agentes que causan biodeterioro es que
pueden provocar alergias y efectos toxicos en el personal que trabaja en estos ambitos [5].

El objetivo de este trabajo es proporcionar una aproximacion acerca del conocimiento
actual sobre el proceso de transformacion de diferentes soportes celulésicos de importancia
patrimonial por accién de los hongos y los mecanismos involucrados en el biodeterioro y
biodegradacién del papel.

Caracteristicas de los hongos y su efecto sobre el biodeterioro

Los hongos son un distintivo grupo de organismos descomponedores caracterizados
por la composicién de su pared celular de quitina y sus relaciones filogenéticas [6]. Este
grupo, con un total de especies estimado alrededor de 1.5 millones, esta subdividido en
distintos grupos en base a caracteristicas filogenéticas, morfoldgicas, ecoldgicas y/ o
reproductivas [7]. Se trata de organismos ubicuos, capaces de colonizar multiples sustratos
en habitats terrestres y dulceacuicolas siendo escasos en ambientes marinos. Los hongos
actian como saproétrofos, mutualistas, parasitos y simbiontes. Muchos grupos poseen



sistemas enzimaticos extracelulares que despolimerizan los complejos sustratos sobre los
que crecen.

No obstante, algunos de ellos, denominados “sacarofilicos” sélo utilizan sustancias
solubles simples tales como azucares y compuestos simples de carbono y presentan un
comportamiento ruderal. Por otra parte, miembros de Ascomycota y Basidiomycota, incluyen
muchos representantes con notable capacidad para la descomposicion de celulosa y lignina
respectivamente.

La actividad de los hongos depende de parametros como la temperatura, humedad,
PH, luz y el movimiento del aire que son condicionantes de la colonizacion, crecimiento y
degradacion del sustrato. Cuando estos factores no son apropiados, los hongos disminuyen
su actividad y pueden iniciar la diferenciacion de estructuras de reproduccion (esporas) y/o
estructuras somaticas de resistencia o incluso morir. No obstante, si las condiciones son
favorables, los hongos desarrollaran a partir de esporas existentes, otras estructuras
disponibles en el sustrato y/o aportadas por estructuras asexuales. Sin embargo, algunos
hongos pueden subsistir en forma vegetativa bajo condiciones de estrés utilizando multiples
mecanismos que permiten su crecimiento bajo dichas condiciones (ej: hongos
xerotolerantes). Durante su ciclo de vida, la mayoria de los hongos puede diferenciar
estructuras reproductivas de origen sexual (fusion de nucleos y meiosis), o de origen
asexual (division mitética nuclear). El resultado de esta ultima, es la produccion de
propagulos tipicamente microscépicos, como pequefias esporas producidas en grandes
cantidades, por la via asexual. La diferenciacion de esporas facilita la dispersion y
propagacion de los hongos y la conquista de nuevos habitats y sustratos. Las mismas
pueden originarse en el interior de estructuras llamadas esporangios que generan esporas
endogenas o esporangiosporas o a partir de hifas especializadas que producen esporas
exégenas o conidios. La morfologia y estructura de las esporas presenta una gran
variabilidad, desde uni a multicelulares, ramificadas o no ramificadas, espiraladas, con
paredes engrosadas o delgadas, secas o0 viscosas, lisas u ornamentadas con extensiones
mucilaginosas, espinas, pliegues o reticulos. (Fig. 2).

Fig. 2: Tipos de esporas fungicas encontrados en el aire de ambientes interiores: A. Tipo
Lepthosphaeria, B.Tetraploa sp., C. Puccinia sp.D. Cladosporium sp.,E. Tipo Drechslera-Bipolaris,
F.Cladosporium herbarum, G. Chaetomiun globosum, H. Curvularia sp., |.Alternaria sp.

Los hongos pueden ser considerados beneficiosos o perjudiciales para el hombre. En
su funcidon como saprofitos, son relevantes en el reciclaje de la materia organica a través de
la descomposicion y transformaciéon en los ecosistemas naturales y modificados por el



hombre [8]. Otros aspectos de interés econdmico se relacionan con el uso como fuente de
alimento para animales y humanos; en la produccién industrial y de antibidticos, alcaloides y
acidos organicos. Las levaduras se utilizan en la produccién de distinto tipo de alimentos
(panes, bebidas, quesos). En contraste, los hongos pueden tener efectos negativos, como
agentes etioldgicos de fitopatologias induciendo enfermedades en humanos y animales y
como agentes responsables del biodeterioro. Un aspecto critico se halla relacionado con la
conservacion de documentos de interés patrimonial, que son utilizados por los hongos como
sustrato y/o como vehiculo de dispersion. En este sentido, los hongos afectan notablemente
objetos de interés patrimonial en formato papel con efectos severos sobre este material.
Estos organismos son capaces de colonizar obras de arte y deteriorar el papel en el que se
hallan realizados mediante procesos quimicos y mecanicos.

Hongos asociados al biodeterioro de material documental en soporte papel

En numerosas colecciones de patrimonio cultural, bibliotecas y archivos, el papel y sus
derivados constituyen el material organico dominante. En estos ambientes, los hongos
juegan un rol clave en el biodeterioro [9, 10]. Aunque las bacterias también son capaces de
deteriorar el papel, los hongos son menos exigentes para desarrollar, requiriendo
condiciones de menor disponibilidad de agua (que normalmente existen en bibliotecas,
archivos o museos) siendo estos ambientes mas favorables para su desarrollo [9].

Los hongos responsables del biodeterioro de papel pueden estar representados en el aire
y en el polvillo acumulado, como en el documento o su soporte, tratdndose de especies del
phylum Ascomycota caracterizados por un crecimiento lento y caracteristicas xerofilicas
pertenecientes a los géneros Aspergillus, Paecilomyces, Chrysosporium, Penicillium vy
Cladosporium [11]. La colonizacion fungica del papel puede desarrollar a nivel superficial y/o
deberse a la penetracion en la matriz de microfibrillas [12]. Los mecanismos por los cuales
los hongos pueden causar biodeterioro en objetos de papel se deben basicamente a dos
procesos: 1- descomposicién de la celulosa y/ o 2- produccion de metabolitos secundarios.
Otro aspecto importante relacionado con la contaminacion fungica en papel se relaciona con
el riesgo para la salud humana que implica la manipulacion de estos materiales ya que los
hongos, aun muertos, pueden tener capacidad antigeno/ toxicogénica [13, 14].

Asimismo, estos organismos son ampliamente reconocidos como promotores de alergias
implicados en severas enfermedades respiratorias. Altas concentraciones de esporas
fungicas (i.e. Cladosporium) pueden provocar enfermedades respiratorias cuando son
inhaladas [15].La tabla 1 presenta algunas referencias de reciente publicacion acerca del
estado actual del conocimiento sobre el proceso de transformacion de la celulosa por
agentes fungicos asociado a materiales de interés patrimonial en soporte de papel.

Tabla 1: Algunas especies fungicas reportadas como agentes que deterioran patrimonio cultural en
soporte papel., Phyllum Ascomycota; ?, Phyllum Basidiomycota; b Subphylum Mucoromycotina °.

Fuente de aislamiento de los hongos Taxones* Referencias
bibliograficas

Postil de profesores de la Facultad de Derecho
(siglo XVII) del archivo de la Universidad de
Coimbra (Portugal); papel de elaboracién manual
constituido por fibras de algodoén, cafnamo vy lino.

Libro de un notario privado del Monasterio de Santa
Maria de Carquere Rota do Romanico (Portugal,
siglo XVIII); papel constituido con pulpa de origen
lefioso.

Cladosporium cladosporioides® (Mesquita et al
como la especie mas frecuente y 2009)[16]
Cladosporium® y Penicillium® como

los géneros mas frecuentes.

Phlebiopsis gigantea®. (Mesquita et al
2009) [16]




Fuente de aislamiento de los hongos Taxones*

Referencias
bibliograficas

Material de la Mapoteca del Archivo Nacional de Aspergillus ssp.? y Penicillium
Cuba. ssp.?.
Papel tipo secante, blando (siglo XVII). Aspergillus sclerotiorum,

Cladosporium sp.? y Torula sp.®.

Autorretrato de Leonardo da Vinci (1513) dibujado Ascomycota® formadores de

en papel con tiza roja, disponible en la Biblioteca liquenes y Acremonium sp.? como

Real de Turin. los representantes mas
dominantes, aunque los resultados
son dependiente de la metodologia
empleada.

Manchas “foxing” del Autorretrato de Leonardo da Eurotium halophilicum®.

Vinci (1513) dibujado en papel con tiza roja,

disponible en la Biblioteca Real de Turin.

Fotografias, libros y mapas del siglo XIX con signos
de deterioro.
Material deteriorado de un libro del siglo XVI. Aspergillus versicolor®, Aspergillus

(Molina Veloso
& Borrego,
2014) [17]

(Stepanowska
& Cavaliere,
2012) [12]
(Pifar et al,
2015) [18]

(Pinar et al,
2015) [18]

(Michaelsen et

nidulans®, Botryotinia fuckeliana®, al, 2006) [19]
Cladosporium cladosporioides®,

Debaryomyces hansenii®,

Epicoccum nigrum®, Penicillium

pinophilum®, Rhizopus arrhizus®.

Tabla 1 cont.

Los hongos y su actividad en el dano estructural del papel

La existencia de diferentes mecanismos celuloliticos en los hongos es responsable de la
desintegracién del papel debido a que utilizan la celulosa como fuente de carbono y energia.
Debido a la estructura quimica de la celulosa organizada en regiones amorfas y cristalinas,
muchos de los hongos que crecen sobre ellas se denominan “celuloliticos”.

El proceso de biodeterioro fungico involucra mecanismos enzimaticos y no enzimaticos.

La despolimerizacion de la celulosa ha sido atribuida principalmente a la actividad de
tres tipos de hidrolasas extracelulares: 1) endoglucanasas, 2) exoglucanasas y 3) B-
glucosidasas. Entre estas, las endoglucanasas son clave en el proceso ya que incrementan
el pool de sustratos de las otras enzimas y generan una notoria despolimerizacion y
solubilizacion del material de partida.

La “amorfogénesis”, un término acufado por Coughlan en 1985 [20], hace referencia al
posible mecanismo por el cual se produce la desorganizacion o “swelling” de la celulosa,
provocando una reduccion en la agregacion fibrilar y/o cristalinidad, aumentando su
susceptibilidad al ataque enzimatico [21]. Aun cuando se han obtenido importantes avances
en conocimiento de la amorfogénesis, estos mecanismos no han sido completamente
dilucidados.

Otros mecanismos pueden actuar también en conjunto con las enzimas. Estos procesos
se han relacionado con la actividad de algunos hongos de podredumbre castafna causada
por representantes de Basidomycota. Estos hongos atacan el sustrato a través de
reacciones redox. La micobiota celulolitica puede estar acompafada por hongos sin
capacidad para la despolimerizacion. Ademas de la celulosa, el papel contiene otras fuentes
de C como rellenos, tintas, aprestos y polvo que pueden ser ricos en proteinas y azucares
que pueden sustentar la colonizacion fungica asi como obtener CO,, nitrégeno, y otras
moléculas gaseosas asociadas a la atmdsfera. En condiciones de estrés los hongos pueden



nutrirse de estos sustratos alternativos asi como utilizar fuentes de C enddgeno disponible
en las esporas. Esto puede dar lugar al desarrollo de micelio inconspicuo en el papel que
puede asociarse a la produccion de metabolitos secundarios [22].

Deterioro estético del papel por la actividad fungica
Foxing

Mientras que algunas modificaciones en la coloracion del papel pueden ser el resultado
de transformaciones fisico-quimicas de sus componentes (lignina) las alteraciones
colorimétricas, se pueden generar en respuesta a la colonizacién fungica del papel. Esta
capacidad de provocar cambios en la coloracidon se considera derivada de la sintesis de
metabolitos pigmentados y/o de la reaccion de Maillard de productos del metabolismo
fungico como acidos organicos, oligosacaridos y compuestos proteicos que reaccionan
quimicamente con el material bajo condiciones especificas tales como la baja actividad del
agua y altas temperaturas. Este ultimo proceso conduce a la formacion de croméforos en el
papel muchas veces considerados como foxing [23; 18].

El biodeterioro de papel via foxing ha sido registrado en distintos tipos de papel desde el
siglo XVI. Aunque los mecanismos involucrados en la formacién de estos spots (manchas)
coloreados han sido estudiados desde 1930 - 1935 [24], los resultados son controversiales y
no concluyentes. Una teoria postula que el origen del foxing se debe a procesos abibticos,
aunque la naturaleza de este proceso se halla aun en discusion. Recientemente, Ardelean y
Melniciuc-Puica, (2013) [25] reportan las siguientes posibles causas responsables de la
aparicion de manchas de foxing: 1-La oxidacion directa de metales y migracion de los
productos solubles de degradacién. 2-La contaminacion por microorganismos posiblemente
suspendidos en el aire que producen manchas pardo amarillentas, como responsables del
desarrollo y la produccion de acidos derivados de la degradacion de la celulosa. 3- la
participacién de metales en el proceso de oxidacion de la celulosa [26]. 4-las reacciones de
autooxidacion, que muchas veces se aceleran bajo condiciones de alta humedad relativa
causando la decoloracion en la superficie del papel. Ademas, la presencia de foxing también
ha sido relacionada con reacciones de condensacion entre productos de oxidacion de la
celulosa con compuestos nitrogenados [27, 28].

Dado que el proceso de foxing puede producirse tanto por la oxidacion del hierro como
por la influencia de microorganismos, futuros estudios son necesarios para identificar sus
causas, los reactivos y mecanismos involucrados en su génesis pues es probable que sea
una combinacién de procesos bibticos y abidticos.

Pigmentos fungicos

Muchos hongos son capaces de sintetizar pigmentos de distinta naturaleza quimica y
solubilidad como carotenoides (lipofilicos), antraquinonas (hidrofilicos) y melaninas (solubles
en soluciones alcalinas) que causan deterioro estético en el papel. Estos metabolitos
secundarios pueden causar severas alteraciones en el color del papel. A nivel biologico, la
produccion de pigmentos por los hongos se relaciona con el desarrollo de mecanismos de
proteccion contra el stress ambiental. El proceso de produccién y acumulacién de pigmentos
en papel deteriorado, puede restringirse a las estructuras que el hongo diferencia y/ o a la
difusion de metabolitos en el soluto.

Los pigmentos pueden encontrarse en las esporas, cuerpos fructiferos y micelio asi como
en estructuras de resistencia como los esclerocios.

La figura 4 (A — D) muestra un fragmento de papel de abacé biodeteriorado por el hongo
Chaetomium globosum LPSC 259, se observa la alteracion de la organizacién de la matriz
fibrilar del papel y las estructuras reproductivas (peritecio y esporas) diferenciadas por el
hongo.



Fig. 4. A-D. Desarrollo in vitro de Chaetomium globosum LPSC 259 sobrepapel de abaca.A. Vista
general delpapelmostrandolosperiteciosdesarrolladospor el hongosobre la supeficie. B. Matrix fibrilar
del papeldeterioradopordesarrollo de hifasfungicas. C. Detalle de un sector del peritecio oscuro
asociado con una masa de hifas y ascosporas pigmentadas que se unen al papel deteriorado.

Se han realizado multiples estudios acerca de la sintesis y difusion de pigmentos en taxa
como Cladosporium, Chaetomium, Aspergillus y Helicosporium [14; 29; 30, 31].

CONCLUSIONES

La limpieza y el control ambiental de sitios de guarda del patrimonio cultural, asi como
el monitoreo de la calidad del aire son procedimientos claves para la prevencion del
biodeterioro. No obstante, las estrategias eficaces de prevencion contra el deterioro por
hongos deben ser mejoradas y optimizadas a fin de minimizar el ataque y modificacion del
papel. Como se analizé en esta presentacion, la degradacién de la celulosa por accién
fungica causa tanto destruccién de los documentos como la produccion de sustancias que
afectan el material. Asimismo, esto facilita la colonizacién de otros hongos no celuloliticos
que secretan otros metabolitos problematicos. ElI conocimiento de la biologia de estos
organismos, que pertenecen a distintos grupos ecofisioldgicos es fundamental para la
conservacion y restauracion de papel biodeteriorado. Hasta el momento no hay datos
concluyentes acerca de los mecanismos y factores que inducen el biodeterioro. Por lo tanto,
son necesarias mas investigaciones para desarrollar procesos efectivos y sustentables para
disminuir el impacto del biodeterioro fungico en el patrimonio cultural.
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