Conservacao | Conservation

Caracterizacion de hongos aislados de mapas conservados en
el Archivo Nacional de la Republica de Cuba

Alian Molina Veloso y Sofia Borrego Alonso

Resumen: Los microorganismos, principalmente los hongos filamentosos (mohos), generan problemas en archivos, bibliotecas y mu-
seos provocando el biodeterioro de las colecciones. Estos efectos son mas acusados en paises de clima tropical debido a la influencia
de las altas temperaturas y humedad relativa. Los objetivos de este estudio fueron caracterizar la concentracion fungica en cinco mapas
conservados en la Mapoteca del Archivo Nacional de Cuba y determinar el potencial biodeteriorante de los hongos aislados. La toma
de muestra se realizé mediante la técnica del hisopado en forma aséptica. Se determiné cualitativamente la actividad celulolitica, ami-
lolitica, proteolitica asi como la excrecidon de pigmentos y de dcidos orgdnicos. Se detectd una concentracion fungica media de 622 ufc.
cm?, ademas de especies que constituyeron nuevos hallazgos en soportes documentales para el Archivo Nacional de Cuba. Los hongos
degradaron la celulosa, el almidén y la gelatina ademas de excretar acidos orgdnicos y pigmentos.
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Characterization of fungi isolated from maps preserved in the National Archives of the Republic of Cuba

Abstract: Microorganisms, mainly filamentous fungi (molds), create problems in archives, libraries and museums causing biodeteriora-
tion. These deterioration effects increase in tropical climates countries due to the influence of high temperatures and relative humidity.
The aims of this study were to characterize the fungal concentration in five maps stored in the map library of the National Archives of
Cuba and to determine the biodeterioration potential of the isolated fungi. The maps sampling was performed using the swabbing
technique. The cellulolytic, amylolytic and proteolytic activities, as well as the excretion of pigments and organic acids, were qualitati-
vely determined. The mean value of fungal concentration detected was 622 cfu.cm? and, in addition, new fungal species were found
on the documentary supports of the National Archives of Cuba. Cellulose, starch and gelatin were degraded by the isolated fungi and
pigments and organic acids showed to be excreted.

Key words: filamentous fungi, biodeterioration, cellulolytic activity, maps, documentary supports.

Caracterizacao de fungos isolados em mapas conservados no Arquivo Nacional da Republica de Cuba

Resumo: Os microorganismos, principalmente os fungos filamentosos (bolores) originam problemas em arquivos, bibliotecas e mu-
seus, provocando a bio deterioracdo das colecgbes. Estes efeitos sdo mais visiveis nos paises de clima tropical devido a influéncia das
altas temperaturas e humidade relativa. Os objectivos deste estudo foram a caracterizacdo da concentracdo fungica de cinco mapas
conservados na Mapoteca do Arquivo Nacional da Republica de Cuba e a determinacao do potencial de bio deterioragdo dos fungos
isolados. A recolha de amostras realizou-se segundo a técnica de cotonete em forma asséptica. Determinou-se, qualitativamente, as ati-
vidades celulolitica, amilolitica, proteolitica, assim como a excre¢do de pigmentos e acidos organicos. Detectou-se uma concentracao
fungica média de 622 ufc.cm-2, para além de novas espécies encontradas em suportes documentais no Arquivo Nacional de Cuba. Os
fungos degradaram a celulose, 0 amido e a gelatina, para além de excretar pigmentos e 4cidos orgdnicos.

Palavras-chave: fungos filamentosos, bio deterioracdo, atividade celulolitica, mapas, suportes documentais.
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Introduccion

Los microorganismos, principalmente los hongos filamen-
tosos (mohos), generan grandes problemas en los archi-
vos, bibliotecas y museos provocando un serio dafio a las
colecciones. Estos efectos son mayores en paises de clima
tropical debido a la influencia de las altas temperaturas y
humedad relativa en las poblaciones microbianas (Borre-
go 2009:67-124). Como es bien sabido, el biodeterioro se
define como todo aquel cambio indeseable en las propie-
dades de un material originado por la actividad vital de los
organismos (Hueck 1965). A la forma especifica de biode-
terioro causada por el desarrollo de microorganismos se le
denomina microbiodeterioro (Borrego 2009:67-124; Villal-
ba y Malagén 2011). El microbiodeterioro afecta a mate-
riales que pueden formar parte de los diferentes soportes
tales como: madera, papel, textiles, cuero, material foto-
gréfico, pinturas, y adhesivos empleados para las encua-
dernaciones, entre otros (Vaillant et al. 2004:145-149). Los
soportes utilizados para la elaboraciéon de mapas y planos
no estan exentos de dicho fenémeno.

Parte de la riqueza documental que atesora el Archivo Na-
cional de la Republica de Cuba la integran colecciones de
mapas, planos y croquis cuyo nimero asciende a 40000,
siendo los originales mas antiguos de los siglos XVIl'y XVIII.
Estas colecciones poseen un valor arquitecténico, cientifi-
co e histérico que se considera de valor patrimonial.

Los hongos filamentosos tienen significacién especial
dentro de los agentes causantes del biodeterioro por ser
capaces de vivir en una amplia variedad de ambientes. La
mayoria lo hacen, preferentemente, en lugares humedos
aunque algunas especies son resistentes a las condiciones
de sequedad (Valentin 2004 y 2010; Rojas 2012). Por otro
lado, su gran versatilidad metabdlica, sumado al hecho de
que excretan al medio las enzimas o complejos enzimati-
cos que hidrolizan los sustratos de los que se nutren, les
permite degradar una gran variedad de los mismos incluso
sin entrar en contacto fisico con ellos (Magalhaes y Mila-
ges 2008; Cappitelli y Sorlini 2010:45-59). Las principales
alteraciones que los hongos provocan a los soportes do-
cumentales son: la degradacién enzimética de la celulosa
y de las proteinas, la excrecién de dcidos y pigmentos, asi
como la accién mecénica sobre el material (Martinez 2003;
Valentin 2010; Borrego y Garcia 2011). Las investigaciones
micoldgicas realizadas en ambientes interiores en Cuba,
hasta la fecha, se han centrado en los géneros y especies
mas comunes y, de éstos, se conocen un limitado numero
de caracteristicas. Por tanto, una caracterizacién mas com-
pleta es un paso primordial para la adecuada conservacién
de los objetos (Rojas 2010).

Otras propiedades importantes de los hongos estan rela-
cionadas con su potencial patogénico, es decir, la capaci-
dad quetienen algunas especies para provocar enfermeda-
des al hombre que esta en contacto con ellos (Nevalainen
y Morawska 2009:89-123; Haleem y Mohan 2012). En varias
investigaciones realizadas en archivos y bibliotecas, se ha
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Figura 1. Planeros horizontales de gavetas donde se conservan
los mapas en la Mapoteca.

demostrado que estos agentes son la causa de muchas en-
fermedades profesionales y patologias situacionales (Va-
lliant 1996; Florian 2003).

Teniendo en cuenta estos aspectos, los objetivos propues-
tos en este trabajo han sido caracterizar la contaminacion
fungica en cinco mapas conservados en la Mapoteca del
Archivo Nacional de Cuba y determinar el potencial biode-
teriorante de los hongos aislados.

Materiales y métodos

Caracteristicas del depédsito estudiado

La Mapoteca del Archivo Nacional de la Republica de Cuba
es un depésito que se caracteriza por su gran tamano, sien-
do sus dimensiones las siguientes (largo x ancho x altura,
m): 15.2 x 6.2 x 2.5m. El local cuenta con un total de 195
metros lineales de mapas, planos y privilegios de inven-
cién, que en su mayoria estan elaborados sobre papel de
distintos tipos, aunque hay algunos en tejido de algodén
y seda. Los mapas se conservan en planeros horizontales
de gavetas [figura 1]. Durante los dias en los que se reali-
z6 este estudio (época de lluvia, julio del 2010), el sistema
de climatizacidn llevaba dos semanas averiado y el local se
ventilaba de forma natural.

Medicién de temperatura (T) y humedad relativa (HR) en el
momento del muestreo microbiolégico

Aunque desde hace varios afnos, es habitual la medicién 'y
registro de la temperatura (T) y humedad relativa (HR) dos
veces al dia en todos los depdsitos del archivo (10:00 a.m. y
3:00 p.m.), durante la colecta de las muestras microbiol6gi-
cas, se realizé una medicién suplementaria empleando un
termohigrémetro digital (TH PEN 8709, China).
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Figura 2. Mapa en soporte papel con crecimiento fungico.

Muestreo microbioldgico de mapas

Se seleccionaron cinco mapas al azar que presentaban
signos de crecimiento fungico no activo en su superficie
[figura 2]. Se midieron los mapas analizados y las zonas
muestreadas. La toma de muestra se realizé mediante la
técnica del hisopado en forma aséptica (Pinzari et al. 2010).
Posteriormente el hisopo se sumergié en un tubo que con-
tenia 1Tml de agua destilada estéril, se agit6 bien la mues-
tra a intervalos durante 45 minutos. Luego se hicieron di-
luciones seriadas y se sembrdé a profundidad en placas de
110mm empleando el medio de cultivo Agar Malta (AM)
(BIOCEN, Cuba) suplementado con NaCl (7.5%) (Rojas et al.
2002). Las placas se incubaron invertidas durante 5 dias a
30°C debido a las condiciones climaticas en Cuba.

Determinacion de la concentracién de los hongos en los ma-
pas muestreados

Concluida la incubacion, se realizé el conteo de unidades
formadoras de colonia para poder determinar la concen-
tracién microbiana, expresada en unidades formadoras de
colonias por cm? de superficie (ufc.cm).

Identificacion de las cepas aisladas

Se realiz6 el aislamiento y la purificacion de las diferentes
cepas de hongos que crecieron en las placas utilizadas
para los diferentes muestreos. Para la identificacién taxo-
némica de hongos hasta nivel de género se tomaron en
cuenta las caracteristicas culturales y morfoldgicas obser-
vadas al microscopio éptico o estereoscopio segun resulté
conveniente. Dichas caracteristicas se determinaron a par-
tir de colonias de cada aislado, obtenidas por inoculacién
en AM. La observacion de las caracteristicas morfoldgicas
se llevd a cabo a través del montaje de microcultivos se-
gun la técnica de Casadesus y Rojas (1981), asi como me-

diante preparaciones en fresco y semipermanentes con
lactofenol; asimismo, para la observacién de estructuras
hialinas se utilizé lactofenol-azul algodén (Booth 1971).
La ubicacion en géneros de los hongos imperfectos de los
aislados se realiz6 de acuerdo con los criterios de Kendrick
y Carmichael (1973) y Barnett y Hunter (1998).

Las especies ubicadas en los géneros Aspergillus, Penici-
llium y Eurotium se identificaron siguiendo los procedi-
mientos sugeridos por Klich y Pitt (1994) y Pitt (2000); estas
metodologias estadn basadas primeramente en los caracte-
res morfologicos y también en caracteristicas fisiologicas
como son las relaciones agua-temperatura, la pigmenta-
ciény el grado de desarrollo de las colonias en ciertos me-
dios.

Determinacion de la frecuencia relativa (FR) de los hongos
aislados en los mapas

Este andlisis se realiz6 de acuerdo a Esquivel et al. 2003) y
Saleh (2007) donde:

n°de materiales en que se detecta un género o especie
FR= 100

ne total de materiales analizados

Determinacién de la produccion de dcido por los hongos ais-
lados

Se realizaron suspensiones de esporas de las cepas de
hongos aisladas y se sembraron en un caldo de cultivo
cuya composicion salina para 1 litro es: nitrato de sodio 2
g; fosfato de potasio 1 g; sulfato de magnesio 0.5 g; sul-
fato ferroso 0.01g y cloruro de potasio 0.5g. Como fuente
de carbono se utilizé6 glucosa al 1%, el pH se ajustoa 7y
se adicion6 0.3g de rojo fenol como indicador de acidifi-
cacién del medio (reactivos, casa comercial MERCK). Los
cultivos se incubaron a 30°C por 3 dias y posteriormente
se midi6 el pH del medio de cultivo con la ayuda de un
potenciometro (PACITRONIC MV 870, USA) (Borrego et al.
2010 a).

Determinacion cualitativa de la capacidad celulolitica y la
produccién de pigmentos por los hongos

Con el objetivo de determinar el poder degradativo de la
celulosa y la produccion de pigmentos por parte de las
cepas fungicas aisladas, se cultivaron en tubos con cufa
que contenian un medio de cultivo de composicion salina
similar al empleado anteriormente, ademas de agar 20g;
el pH del medio se ajusté a 5.5. Como fuente de carbono
se empled en un caso una tira de papel de filtro (What-
man No. 1, Inglaterra) de 4,8 cm de largo por 1cm de ancho
(donde ademés se observé la produccion de pigmentos), y
en el otro celulosa cristalina (1%). Como control se empled
glucosa 1%. Los cultivos se incubaron a 30°C durante 21
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dias (Borrego et al. 2010 a).

Determinacion de la actividad proteolitica de los hongos

La actividad proteolitica cualitativa fue determinada a tra-
vés de la hidrdlisis de la gelatina en tubos de cultivo imple-
mentando una modificacion al método de Abrusci (2005),
que fue referido por Borrego et al (2010 a). Cada aislado
fue inoculado por puncién en el medio cuya composicion
salina para 1litro es: nitrato de sodio 2g; fosfato de pota-
sio 1g; sulfato de magnesio 0.5g y sulfato ferroso 0.01g. Se
adiciond gelatina a razén de 120g.I" y se ajusto el pH a 7.2.
Los tubos inoculados fueron incubados por 7 dias a 30°C.
Posteriormente fueron incubados a 4°C por 1 hora. Una
reaccion positiva muestra un medio liquido, en cambio la
reaccion negativa muestra el medio sélido atin después de
agitar. Se evidencia la reaccién de hidrdlisis por la liquefac-
cién del medio al agitar los tubos.

Determinacion de la actividad amilolitica de los hongos ais-
lados

La actividad amilolitica cualitativa fue determinada a tra-
vés de la hidrolisis del almidén en placas (Borrego et al.
2010 a). Cada aislado fue inoculado por puncion invertida
en placas de 110mm con un medio de composicion sali-
na por litro similar al empleado anteriormente, agar 20g y
utilizando como fuente de carbono almidén soluble (5g.I
'). Después de incubar durante 7 dias a 30°C se vertieron
sobre cada placa de cultivo 5ml de solucién del reactivo
Lugol. La presencia de una zona incolora alrededor de las
colonias fue tomada como indicador de hidrdlisis positiva

Resultados y discusion

Caracterizacién microbiana de los hongos aislados de los
mapas

Se detectaron diferentes concentraciones de contamina-
cién fungica en los cinco mapas estudiados [tabla 1] obte-
niéndose concentraciones que oscilaron entre 200y 1766
ufc.cm™ para una media de 622 ufc.cm™ La alta Ty HR de-
tectadas en este local (29.5°Cy 67.5%, respectivamente) ha
favorecido el mantenimiento de hongos viables sobre los
soportes, lo cual puede resultar devastador si aumentaran
aun mas la Ty la HR del entorno. Se conoce que a una HR
de 65%y a una T mayor de 20°C el contenido de humedad
del papel puede aumentar de un 8-10% y por tanto favo-
recer el desarrollo fungico (Pinzari et al. 2006). Por otra par-
te, también se sabe que los propagulos de hongos sobre
cualquier tipo de sustrato almacenado constituyen un pe-
ligro potencial para la correcta conservacion de materiales
(Portnoy et al. 2004; Molina 2012). Una forma de bajar la
carga microbiana e impedir un futuro brote fungico que
biodeterioraria a los mapas, seria realizar una limpieza pro-
funda de los materiales por aspiraciéon, ademas de man-
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tener las condiciones de temperatura y humedad relativa
adecuadas para la conservacién de estos soportes docu-
mentales, que se refieren en la Resolucién No. 41 (2009)
del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente
(CITMA). Esto ultimo se logra mediante el reestablecimien-
to de la climatizacién del local que cumple con las caracte-
risticas técnicas establecidas en dicha resolucidn.

De la superficie de los mapas muestreados se aislaron 11
colonias de hongos filamentosos diferentes, el 100% de
ellas fueron clasificadas como hongos mitospéricos per-
tenecientes a los géneros Aspergillus y Penicillium, orden
Moniliales, familia Moniliaceae. El género Aspergillus, don-
de se ubicaron el 73% de las colonias detectadas, predo-
mind sobre Penicillium (27%). Al comparar estos resultados
con los obtenidos por otros autores coinciden en que los
géneros con mayor predominio encontrados en soportes
documentales son Aspergillus y Penicillium, si bien apare-
cen uno mas que otro indistintamente en diferentes estu-
dios (Rojas 2010; Michaelsen et al. 2010; Borrego et al. 2010
a; Borrego y Garcia 2011; Guiamet et al. 2011; Rojas et al.
2012; Manente et al. 2012; Molina 2012). En estudios an-
teriores realizados en este mismo depésito y periodo del
ano, los resultados coinciden solo de forma parcial, al ser
los géneros Aspergillus y Penicillium en ese orden los que
mostraron mayores prevalencias (Guiamet et al. 2011). Sin
embargo, se detectaron en aquel momento ademas de los
géneros mencionados, Talaromyces helicus (teleomorfo
de Penicillium). Aspergillus y Penicillium son géneros que
comunmente se encuentran en ambientes interiores de
regiones con clima célido y templado (Borrego y Perdomo
2012). Su prevalencia sobre los soportes pudiera deberse
a que son colonizadores primarios de los sustratos ya que
pueden desarrollarse a bajos valores de actividad de agua
(aw) (aw < 0.8) a diferencia de otros géneros fungicos,
como por ejemplo Alternaria 'y Cladosporium, que requie-
ren valores de aw entre 0.8 y 0.9 (Nielsen 2003).

Se realizo la identificacion taxonémica hasta nivel de espe-
cie de todos los aislados y se calculé la frecuencia relativa
(FR) de cada una de ellos [tabla 2]. De todas las especies
identificadas, destacaron algunas por diversas razones,
tales como: ser referenciadas por varios autores como
frecuentes en ambientes de archivos y bibliotecas, por su
importancia como agentes biodeteriorantes y por ser cau-
santes de afecciones a la salud humana.

Del género Aspergillus se identificaron 6 especies, de las
cuales A. niger resulto la especie de mayor FR en los mapas
analizados (80%), seguido de A. flavus y A. caespitosus, am-
bas con un 60% de FR. Los dos primeros son citados por
varios autores como hongos frecuentemente aislados en
multiples sustratos como papel, tela, cartén y lana; ademas
de ser las especies dentro del género con mayor predomi-
nio en ambientes interiores de forma general (Lugauskas
et al. 2003; Lignell 2008; Rojas 2010 y Rojas et al 2012). La
especie A. niger se ha planteado como un gran productor
de celulasas y hemicelulasas ademds de estar considerado,
al igual que A. flavus, como un patdégeno oportunista cau-
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sante de aspergillosis e infecciones pulmonares en perso-
nas inmunocomprometidas (De Hoog et al. 2000:470; Ville-
na y Gutiérrez — Correa 2003; Gautam et al. 2011; Haleem
y Mohan 2012).

Las tres especies del género Penicillium: P. citrinum, P. fellu-
tanum y P. waksmanii mostraron frecuencias de aparicién
de un 40% las dos primeras y un 20% la tercera. Es impor-
tante destacar que P. citrinum esta citado en la literatura
cientifica como una especie predominante en soportes de
papel y textil (Borrego et al. 2008; Rojas 2010). Es un hon-
go de gran importancia para la salud al ser referido como
el causante de infecciones en tracto urinario, pulmones y
en casos de keratitis (De Hoog et al. 2000:823). En estudios
realizados anteriormente, en este mismo local por Garcia
(1997) P. citrinumYy P. fellutanum ya fueron detectados en el
aire, sin embargo, en el caso de P. waksmanii constituye el
primer registro para Cuba en archivos.

Capacidad biodeteriorante de las cepas fungicas aisladas en
la Mapoteca

La capacidad biodeteriorante de las cepas aisladas en la
Mapoteca se determind con las pruebas fisioldgicas reali-
zadas a cada una de ellas, detectdndose de forma general
gran actividad hidrolitica de la celulosa y el almidén, ade-
mas de acidificar el medio y producir diversos pigmentos.

La caracterizacion fisioldgica [tabla 3] mostré que el 100%
de las cepas de hongos fueron capaces de crecer, en mayor
o menor medida, a expensas del papel de filtro como Unica
fuente de carbono (celulosa amorfa de mas facil asimila-
cion), mientras que un 91% de ellas utilizaron la celulosa
cristalina (de mas dificil asimilacion). Asimismo, el 40% de
estos hongos excretaron diferentes pigmentos sobre el
papel, abarcando colores desde el amarillo hasta el pardo
intenso, pasando por tonos rojizos. También se evidencié
que todas las cepas produjeron acidos pues propiciaron
una disminucion significativa del pH del medio de cultivo.
La degradacion del almidén y la licuefaccion de la gelatina
se constataron en todas las cepas. Dentro de los hongos

aislados, Aspergillus caespitosus 1y A. ornatus resultaron
ser potentes degradadores de la celulosa, el almidén y la
gelatina.

Si se analiza el poder degradativo de todas las cepas ais-
ladas, se evidencia no sélo que las especies de Aspergillus
fueron las que predominaron sino que también son las de
mayor poder degradativo de los componentes del papel y
los textiles, tales como la celulosa, el almidén y la gelatina.
Resultados similares han sido publicados por otros autores
(Borrego etal. 2010 a; Guiamet et al. 2011; Rojas et al. 2012).
La evaluacion de las cepas aisladas permitié confirmar que
Aspergillus y Penicillium son géneros con un potencial enzi-
matico muy amplio, resultado que esta en corresponden-
cia con los obtenidos por otros autores (Villalba et al. 2004;
Villalba y Malagén 2011; Rojas 2010).

Ademas de las actividades enzimaticas que se evidencia-
ron en este estudio, hay que sefalar que varios represen-
tantes de estos géneros son productores de otras enzimas
como catalasas, lipasas, quitinasas y pectinasas, capaces
de degradar o modificar materiales que forman parte de
los documentos (Mycota, 2013). Cuando crecen sobre el
papel degradan todos sus componentes y principalmente
su fuente carbonada, la celulosa (Sterflinger 2010). En la
mayoria de las especies evaluadas se evidencié de forma
cualitativa, la actividad celulasa en papel de filtro concreta-
mente, la que se define como actividad global del comple-
jo enzimatico que incluye endoglucanasas, exoglucanasas
y B-glucosidasa (Magalhdes y Milages 2008; Cappitelli y
Sorlini 2010:47). Rojas (2010) ha resaltado la elevada acti-
vidad de endoglucanasas de A. flavus y A. niger respecto a
diferentes tipos de papel. Diversas especies obtenidas en
este estudio demostraron gran actividad celulolitica en-
tre ellas A. flavus, A. niger y A. oryzae; a este respecto, en
la literatura especializada, se ha reconocido ampliamente
este potencial (Lugauskas et al. 2003; Borrego et al. 2008;
Borrego et al. 2010 a; Rojas 2010; Sterflinger 2010). Asimis-
mo, se han detectado otras con similar poder degradativo
tales como A. caespitosus. De los tres aislados del género
Penicillium destacé por su actividad celulolitica P. citrinum.

No. Titulo Soporte ufc.cm??
1 Reparto la prosperidad, San Francisco de Paula Papel sobre textil 418
2 Parque residencial Alturas del Vedado Papel sobre textil 500
3 Plano de silos para maiz Papel 226
4 Parcelacién de la finca de San José Papel 200
5 Plano del ferrocarril de Jucaro Papel 1766

Tabla 1. Concentracién fungica en los 5 mapas analizados
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De forma general todos los aislados produjeron acidos or-
ganicos, lo que se evidencio con la acidificacion del medio
de cultivo. Varios autores han citado que Aspergillus niger y
A. flavus producen acido oleico, linoléico, palmitico, estea-
rico y citrico (Dai et al. 2004); A. niger por su parte, también
produce acido oxalico (Santhiya y Ting 2005). En este ensa-
yo las cepas de A. flavus y A. niger mostraron los valores de
pH mas bajos de todos los aislados (pH< 4.5). La acidifica-
cion provocada por estos colonizadores primarios del pa-
pel y los textiles que conforman los mapas y planos, es un
factorimportante en el envejecimiento de dichos soportes
y, por otra parte, puede contribuir a crear las condiciones
idéneas para el desarrollo de otros hongos filamentosos y
levaduras, que en su inmensa mayoria son microorganis-
mos acidoéfilos (Borrego 2009:67-124). Valentin (2010) aisl6
de materiales organicos e inorganicos diferentes especies
de Aspergillus, ademas, la autora refirié que las especies de
este género pueden excretar amilasas, celulasas, glucosa
oxidasa, acido citrico, lactico, fumarico y malico, que pro-
vocan manchas de diferentes colores, degradacién y aci-
dificacién de una gran variedad de soportes. Todo lo antes
expuesto permite considerar a este género fungico de im-
portancia para el biodeterioro de soportes documentales.

En lo que respecta a la produccion de pigmentos, las cepas
de ambos géneros (Aspergillus y Penicillium) destacaron
por mostrar una gama de pigmentos difusivos en el me-
dio, ademas de evidenciarse sobre la tira de papel de filtro
utilizada para probar la actividad celulolitica. De los dos
aislados de A. flavus evaluados en este trabajo, uno pro-
dujo pigmentos, resultado que coincide con los obtenidos
por otros autores (Borrego et al. 2010 b), en tanto que la
otra cepa no lo hizo. Esto demuestra la diversidad metabé-
lica que puede existir entre diferentes cepas de una misma
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especie, aun cuando se han aislado de un mismo ecosis-
tema, y enfatiza la necesidad de realizar los aislamientos
aparejados a un andlisis fisioldgico, que sea representativo
de la cantidad de colonias de un mismo tipo morfoldgico.
Segun lo planteado por Rehnstrom y Free (1997) y Rosas y
Casadevall (1997), A. niger produce melanina y otros tipos
de pigmentos, esto coincide con los resultados obtenidos
para la cepa evaluada en este trabajo que produjo pig-
mentos de color pardo.

Del género Penicillium resulté significativa la produccién
de pigmento de color amarillo por parte del aislado de P.
citrinum; este resultado coincide con lo planteado por Pitt
(2000). De forma general, se evidencié que los hongos
pueden provocar alteraciones cromaticas debido a man-
chas de diferentes colores, tonalidades y texturas, produc-
to de la excrecion de pigmentos y el crecimiento micelial,
danando de esta forma la estética de los documentos so-
bre los que se desarrolla. Los hongos, a diferencia de las
bacterias, estan considerados los organismos de mayor
importancia como agentes biodeteriorantes de la materia
orgdnica, pues ademas de producir enzimas extracelu-
lares, las hifas ejercen presion mecdanica sobre el soporte
produciéndole debilitamiento (Magalhdes y Milages 2008;
Cappitelli y Sorlini 2010:45-59).

La actividad amilolitica se evidencioé en todas las cepas ais-
ladas puesto que el almidén es un polimero que es asimi-
lado de forma relativamente facil por la mayoria de los mi-
croorganismos. Aunque el ensayo realizado fue cualitativo,
los géneros Aspergillus y Penicillium se encuentran citados
en la literatura cientifica como buenos degradadores del
almidén (Rojas et al. 2009).

Especies Mapas en los que fue hallado FR (%)
Aspergillus flavus 1,2,5 60
Aspergillus alliaceus 3 20
Aspergillus caespitosus 2,4,5 60
Aspergillus niger 2,3,4,5 80
Aspergillus ornatus 3,4 40
Aspergillus oryzae 1,5 40
Penicillium citrinum 1,4 40
Penicillium fellutanum 1,3 40
Penicillium waksmanii 4 20

Tabla 2. Hongos aislados en los planos muestreados.
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Degradacion de celulosa  Produccion Actividad Actividad
de 4cidos amilolitica proteolitica
Crecimiento Crecimiento Produccién Degradacién Licuefaccion
Cepa en papel de en celulosa pH de pigmento  de almidén de la gelatina
filtro cristalina
Aspergillus alliaceus +/- - 5.70 - + +
Aspergillus caespitosus 1 +++ +++ 6.05 - + +
Aspergillus caespitosus 2 +/- + 5.99 - + +
Aspergillus flavus 1 +++ +/- 435 + + +
Aspergillus flavus 2 ++ ++ 5.23 - + +
Aspergillus niger ++ + 3.85 + + +
Aspergillus ornatus +++ +++ 6.40 + + +
Aspergillus oryzae + +/- 6.27 - + +
Penicillium citrinum ++ ++ 462 + + +
Penicillium fellutanum +/- +/- 475 + + +
Penicillium waksmanii + + 442 - + +

Tabla 3. Pruebas fisiolégicas cualitativas realizadas a los aislados de los 5 mapas.

+++: Indica crecimiento abundante, ++: indica crecimiento moderado, +: indica crecimiento pobre, también es indicativo de la presen-
cia de pigmento, degradacién de almidén y degradacién de gelatina. +/- : indica crecimiento muy pobre, -: indica NO crecimiento, NO
produccién de pigmento y NO degradacion de almidén y NO degradacién de gelatina.

De igual forma, la actividad proteolitica se manifesté en
el 100% de los hongos analizados. En este sentido, el gé-
nero Aspergillus, es destacado en la literatura especiali-
zada; asi Rojas et al. (2009 ) y Rojas (2010) mencionan su
alta actividad proteolitica, aunque es menor que la ami-
lolitica. Obviamente, los hongos que muestran actividad
amilolitica y/o proteolitica resultan de suma importancia
para el biodeterioro, sobre todo cuando se trata de mate-
rial documental, puesto que muchos pegamentos y adi-
tivos utilizados en las encuadernaciones tienen almidén
y proteinas entre sus componentes principales (Valentin
2004; Rojas et al. 2009). Ademas, existen materiales docu-
mentales antiguos realizados en pergamino, de naturaleza
proteolitica,que pudieran verse afectados seriamente.

Conclusiones

La concentracion de propéagulos fungicos viables detecta-
da en la superficie de cinco mapas presenté un valor me-
dio de 622 ufc.cm?, lo que constituye un peligro potencial
para el biodeterioro de los mismos. Todos los hongos aisla-
dos mostraron actividad degradativa de diferentes sustra-
tos. Las especies Aspergillus caespitosus, A. flavus, A. niger,

A. oryzae y P. citrinum presentaron las mayores actividades
enzimaticas cualitativas para degradar celulosa, almidén y
gelatina, ademds de excretar pigmentos y acidos. El con-
junto de estos resultados pone de manifiesto su amplio
potencial biodeteriorante que puede afectar severamente
los mapas. Constituyeron nuevos registros para el Archivo
Nacional de Cuba las especies A. ornatus, Aspergillus allia-
ceus'y P. waksmanii.
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