
S
al

vo
 q

ue
 s

e 
in

di
qu

e 
lo

 c
on

tra
rio

, e
st

a 
ob

ra
 e

st
á 

ba
jo

 u
na

 li
ce

nc
ia

  R
ec

on
oc

im
ie

nt
o 

-N
o 

C
om

er
ci

al
- S

in
 o

br
a 

D
er

iv
ad

a 
3.

0 
E

sp
añ

a 
C

re
at

iv
e 

C
om

m
on

s

El planero como barrera contra agentes biodeteriorantes de 
mapas y planos
Alian Molina Veloso  01|  Sofía F. Borrego Alonso  01| 

El polvo ejerce acción abrasiva y desencadena reacciones químicas sobre los materiales, mientras los 
microorganismos, especialmente los hongos filamentosos (mohos), pueden provocar alteraciones físicas, 
químicas y mecánicas. Cualquier institución de archivo, especialmente en climas tropicales, debe tomar 
medidas contra la proliferación de plagas fúngicas; una de las más importantes es el almacenamiento 
de la documentación en el mobiliario correcto y de la forma adecuada. El objetivo del estudio fue evaluar 
la eficacia del planero como barrera física protectora entre los contaminantes fúngicos ambientales y la 
colección. Para ello se determinó la micobiota viable existente en los documentos y el polvo depositado 
sobre el mobiliario que los conserva. Además se testaron actividades biodeteriorantes en los hongos 
detectados. Las cepas se aislaron en medios de cultivo adecuados y los análisis se realizaron por 
triplicado. La concentración de propágulos fúngicos sobre los planeros fue del orden de 105 UFC.
g-1 mientras sobre los documentos estuvo entre 102-105 UFC.cm-2. Predominaron representantes de 
los géneros Aspergillus Nees ex Fr., Penicillium Link y Cladosporium Link ex Fr. El 45% de las cepas 
evaluadas mostraron capacidad de degradar la celulosa, excretar ácidos y pigmentos, así como para 
degradar almidones y proteínas, lo que demuestra su poder biodeteriógeno. El análisis ecológico 
realizado evidenció que el mobiliario adecuado es una barrera física efectiva para la protección contra 
el polvo y las plagas microbianas ambientales. 

Palabras clave
Bideterioro | Conservación preventiva | Hongos filamentosos | Mapas | Mobiliario contenedor | Patrimonio 
documental | Planos (Documentos) | Polvo |

The Horizontal Maps Flat Files as a barrier against biodeteriogenic agents of maps 
and plans
Alian Molina Veloso  01|  Sofía F. Borrego Alonso  01|

The dust has abrasive action and triggers chemical reactions on the supports, while the microorganisms, especially 
filamentous fungi (mold) can cause in the collections physical, chemical and mechanical disturbances. Any archival 
institution, especially in tropical climates, should take action against the proliferation of fungal pests, one of the 
most important is the storage of documentation in the right furniture and appropriately. The aim of the study was to 
evaluate the effectiveness of flat file storage as protective physical barrier between environmental fungal pollutants 
and the collection. For this, feasible mycobiota was determined in the documents and the dust deposited on the 
flat file storage. Also biodeteriogenic activities were tested on the detected fungi. The strains were isolated in 
suitable culture media and analyses were performed in triplicate. The predominance of the genera Aspergillus 
Nees ex Fr., Penicillium Link and Cladosporium Link ex Fr. was evident. 45% of the strains tested showed ability 
to degrade cellulose, excreting acids and pigments, as well as to degrade the starch and protein demonstrating 
its biodeteriogenic power. The ecological analysis showed that the right furniture is an effective physical barrier for 
protection against dust and environmental microbial pests.

Keywords
Biodeterioration | Preventive Conservation | Filamentous Fungi | Maps | Container Furniture | Documentary Heritage 
| Plans (Documents) | Dust |
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Introducción

El estudio del material particulado en el aire (aerosol atmosférico) 
resulta un tema de gran interés en la actualidad debido a sus efectos 
sobre el clima, los ecosistemas, la salud y el deterioro de materiales 
(ABU-SAEED; ABU-SAEED; HASSAM, 2012). De este último fenó-
meno no está excluido el patrimonio documental, pues sus principales 
contaminantes provienen del ambiente. Dentro de los componentes 
mayoritarios del aerosol atmosférico en zonas urbanas se encuentra 
el polvo, que varía en cantidad y calidad en dependencia de la situa-
ción del edificio, de las actividades que ocurran en su interior, de la 
estación del año y del estado de conservación del inmueble (Maggi; 
persiani; gallo et ál., 2000). El polvo constituye un factor de 
riesgo elevado para el ensuciamiento y la degradación de los sopor-
tes documentales. Al sedimentar sobre ellos, ejerce acción abrasiva 
y reúne elementos que pueden desencadenar reacciones químicas 
al estar conformado por numerosas sustancias inorgánicas y orgáni-
cas de origen animal o vegetal tales como: arena, ceniza, restos de 
comida, fibras textiles, ácaros, hongos, pólenes, algas, insectos, bac-
terias, restos dérmicos humanos y de animales, etc. (Rodríguez, 
2014). Por otra parte, sirve como fuente de nutrientes para algunos 
insectos y microoganismos, estos últimos además pueden ser trans-
portados por sus partículas hacia el interior de locales a través de los 
sistemas de ventilación y los visitantes (Nevalainen; Morawska, 
2009). En archivos y museos la sedimentación del polvo puede crear 
un microambiente sobre las superficies que impide el flujo normal del 
aire sobre ellas y facilita la absorción de gran cantidad de humedad, se 
favorece entonces la proliferación de plagas que comienzan a biode-
teriorar las colecciones (Florian, 2004; Pasquarella; Saccani; 
Sansebastiano et ál., 2012). A la forma específica de biodeterioro 
causada por el desarrollo de microorganismos se le denomina micro-
biodeterioro (Borrego, 2009; Villalba; Malagón, 2011), afecta 
a materiales que pueden formar parte de los diferentes soportes tales 
como madera, papel, textiles, cuero, material fotográfico, pinturas, 
goma empleada para las encuadernaciones, entre otros (Vaillant; 
Doménech; Valentín, 2004). Los soportes utilizados para la ela-
boración de mapas y planos no están exentos de dicho fenómeno. 
Parte de la riqueza documental que atesora el Archivo Nacional de la 
República de Cuba la integran colecciones de mapas, planos y cro-
quis cuyo número asciende a 40.000, siendo los originales más anti-
guos de los siglos XVII y XVIII. Estas colecciones poseen un valor 
patrimonial, arquitectónico, científico e histórico inestimable. 

Los hongos filamentosos (mohos) tienen significación especial den-
tro de los agentes causantes del biodeterioro por ser capaces de vivir 
en una amplia variedad de ambientes (Valentín RODRIGO, 2004; 
2010; Rojas; Aira; Batista et ál., 2012). Por otro lado, su gran ver-
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satilidad metabólica les permite degradar una gran variedad de sus-
tratos incluso sin entrar en contacto físico con ellos (Magalhães; 
Milages, 2008; Cappitelli; Sorlini, 2010). Las principales alte-
raciones que los hongos provocan a los soportes documentales son la 
degradación enzimática de la celulosa, de las proteínas, la excreción 
de ácidos pigmentos (causantes de acidificación y daño estético) así 
como la acción mecánica que causa la ruptura del material (Martínez, 
2003; Valentín rodrigo, 2010; Borrego; García, 2011). 

Cualquier institución de archivo, sobre todo en climas tropicales húme-
dos, debe tomar ciertas medidas profilácticas contra la proliferación 
de plagas fúngicas; algunas de las más importantes son el control y 
seguimiento de la temperatura y la humedad relativa en los depósi-
tos, el mantenimiento de una buena higiene, además del almacena-
miento de la documentación en el mobiliario y la forma adecuadas. 
Así se eliminan las grandes concentraciones de propágulos micro-
bianos y polvo sobre las colecciones, se establecen barreras físicas 
entre los agentes deteriorantes y los materiales y se previene el esta-
blecimiento de condiciones idóneas para la proliferación de plagas. 
Teniendo como premisa lo anterior, nos propusimos en este estudio 
evaluar la eficacia del planero como barreta física protectora entre los 
contaminantes fúngicos ambientales y los documentos que resguarda. 
Para ello se determinó la micobiota viable existente en la superficie de 
los mapas y el polvo depositado sobre el mobiliario que los conserva. 
Además se testaron potencialidades biodeteriorantes en los hongos 
detectados sobre los documentos.                             

Materiales y métodos

Características del depósito donde se realizó el estudio 

La Mapoteca del Archivo Nacional de la República de Cuba (ARNAC), 
ubicada en primer piso del ala sur del edificio, cuenta con un total 
de 195 metros lineales de mapas, planos y privilegios de invención 
que se conservan extendidos en planeros horizontales metálicos, de 
gavetas diseñadas especialmente para documentos de gran formato 
(imagen 1). Dicho mobiliario cumple con las características técnicas 
que se recogen en la Resolución No. 41 (2009) para la conservación 
de fuentes documentales; los planeros se encuentran ubicados en el 
local como se detalla en la imagen 2. Los documentos están elaborados 
sobre papel de distintos tipos: lo que se conoce como papel para 
mapas del siglo XVIII (papel de fibras largas, resistente y grueso), 
papel vegetal o papel industrial ordinario de diferentes gramajes, papel 
antiguo o de trapo propio del siglo XVIII, cartón ordinario del siglo XX, 
etc.; aunque hay algunos mapas que en lugar de papel poseen como 
soporte tejidos tales como algodón, lino y seda. Durante este estudio, 

Imagen 01 |
Planeros o planotecas metálicos que resguar-
dan los documentos. Foto: Todas las imágenes 
que liustran este artículo son de los autores
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el local se estuvo ventilando de forma natural, por dificultades con la 
climatización. 

Medición de temperatura (T) y humedad relativa (HR) 

Aunque es habitual desde hace varios años la medición de la tempe-
ratura y humedad relativa dos veces al día en todos los depósitos del 
archivo (10:00 a.m. y 3:00 p.m.), durante la colecta de las muestras 
microbiológicas, se realizaron las mediciones empleando un termohi-
grómetro digital TH Pen 8709 (China).

Muestreo microbiológico del polvo

La toma de la muestra se realizó una semana después de haber lle-
vado a cabo la última limpieza. Para ello se utilizó una aspiradora 
eléctrica que permitió colectar polvo depositado sobre los planeros 
en tres puntos seleccionados al azar (imagen 2). De cada punto de 
muestreo se tomó 0.1 g de polvo, se adicionó a 1 ml de agua destilada 
estéril, se agitó bien la muestra a intervalos de 15 minutos durante un 
tiempo total de 45 minutos. Luego se hicieron diluciones seriadas de 
cada muestra y se sembró a profundidad en placas de 110 mm que 
contenían Agar Malta (AM) suplementado con NaCl (7.5%) (ROJAS; 
MARTÍNEZ; GÓMEZ, et ál., 2002). Las placas se incubaron invertidas 
durante 5 días a 30 ºC.

Imagen 02 |
Esquema de distribución de los planeros en el 
local que ocupa la Mapoteca del Archivo Nacio-
nal de Cuba. Se señalan las zonas de muestreo 
del polvo y los documentos
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Concluida la incubación, se realizó el conteo de unidades formadoras 
de colonias y se determinó la concentración microbiana expresada en 
unidades formadoras de colonias por gramo de polvo aspirado (UFC.
g-1); según Molina y Borrego (2014):  

UFC.g-1 = (n.º de UFC totales obtenidas x dilución x 1 g de polvo) / 0.1 g 
de polvo colectado

Muestreo microbiológico de documentos  

Se seleccionaron cinco documentos cercanos a los puntos de mues-
treo del polvo que presentaban signos de infestación fúngica inactiva 
en su superficie (imagen 3). Se establecieron y midieron las zonas 
a muestrear. La toma de muestra se realizó mediante la técnica del 
hisopado en forma aséptica (Pinzari; Montanari; Michaelsen 
et ál., 2010). Posteriormente el hisopo se sumergió en un tubo que 
contenía 1 ml de agua destilada estéril, se agitó bien la muestra a 
intervalos durante 45 minutos. Luego se hicieron diluciones seriadas 
y se sembró a profundidad en placas de 110 mm empleando un medio 
de cultivo de composición similar al anterior. Las placas se incubaron 
invertidas durante 5 días a 30 ºC.

Determinación de la densidad relativa (DR) de los hongos 
detectados

Este análisis se realizó de acuerdo a Smith (1980) donde: 
DR(%) = (n.º de colonias de un género o especie / n.º total de colonias 
de los géneros o especies) x 100

Identificación de las cepas aisladas

Se realizó el aislamiento y depuración de las diferentes colonias de 
hongos que crecieron en las placas utilizadas. Para la identificación 
taxonómica convencional se tuvieron en cuenta las características cul-
turales y morfológicas. Dichas características se determinaron a par-
tir de colonias de cada aislado obtenidas por inoculación en el medio 
AM. La identificación hasta nivel de género se realizó de acuerdo con 
los criterios de Barnett y Hunter (2003).

Para la identificación de las especies ubicadas en los géneros Aspergillus, 
Penicillium y Eurotium se siguieron los procedimientos sugeridos por 
Klich y Pitt (1994) y Pitt (2000). Las especies ubicadas en los géne-
ros Cladosporium y Chaetomium se identificaron según los criterios 
de Castañeda, Fabré, Parra et ál. (1996) y Domsch, Gams y Anders 
(1980), respectivamente. En todos los casos se realizaron al menos 20 
observaciones distribuidas en varios campos de visión, en preparacio-
nes tanto de la parte joven como de la zona madura de la colonia. 

Imagen 03 |
Plano donde se han indicado los  signos (pig-
mentos oscuros) de infestación fúngica inacti-
va
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Determinación de atributos biodeteriorantes

a. Determinación cualitativa de la actividad proteolítica 
La actividad proteolítica cualitativa fue determinada a través de la hidró-
lisis de la gelatina en tubos de cultivo implementando una modifica-
ción al método de Abrusci, Martín-González, Del Amo et ál.  (2005), 
que fue referido por Borrego, Guiamet, Gómez de Saravia et ál., 
(2010). Los tubos inoculados fueron incubados durante 7 días a 30 ºC. 
Posteriormente fueron incubados a 4 ºC durante 1 hora. Se evidenció la 
reacción de hidrólisis por la liquefacción del medio al agitar los tubos.

b. Determinación cualitativa de la actividad celulolítica y la producción 
de pigmentos 
Con el objetivo de determinar el poder degradativo de la celulosa y la 
producción de pigmentos por parte de las cepas fúngicas, se cultiva-
ron en tubos con cuña agarizada según Borrego, Guiamet, Gómez de 
Saravia et ál. (2010). Como fuente de carbono se empleó en un caso 
una tira de papel de filtro (Whatman n.º 1, Inglaterra), donde además 
se observó la producción de pigmentos y en otro celulosa cristalina 
(1%). Como control se empleó glucosa (1%). Los cultivos se incuba-
ron a 30 ºC durante 21 días.

c. Determinación cualitativa de la actividad amilolítica 
La actividad amilolítica cualitativa fue determinada a través de la 
hidrólisis del almidón en placas (Borrego; Guiamet; Gómez de 
Saravia et ál., 2010). Después de incubar durante 7 días a 30 ºC 
se vertieron sobre cada placa de cultivo 5 ml de solución del reactivo 
Lugol. La presencia de una zona incolora alrededor de las colonias 
fue tomada como indicador de hidrólisis positiva.

d. Determinación cuantitativa de la producción de ácidos orgánicos 
Se realizaron suspensiones de esporas de las cepas de hongos ais-
ladas y se sembraron en un caldo de cultivo de acuerdo con Borrego, 
Guiamet, Gómez de Saravia et ál. (2010). Los cultivos se incubaron a 
30 ºC durante 3 días y posteriormente se midió el pH del medio de cul-
tivo con la ayuda de un potenciómetro (PACITRONIC MV 870, USA).

En todos los casos los experimentos se realizaron por triplicado con 
controles positivos y negativos.

Resultados y discusiones

Grado de contaminación fúngica en el polvo

En el polvo aspirado en la superficie de los planeros se detectó una 
concentración fúngica del orden de 105 UFC.g-1 en los tres puntos. 
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No existe un estudio precedente realizado en el ARNAC de detección 
de hongos en este medio. Sin embargo, se refieren concentraciones 
de orden similar (105) por otros autores en estudios realizados a par-
tir del polvo casero (Horner; worthan; MOREY, 2004; Hicks; 
Lu; De Guzman et ál., 2005; Lignell, 2008) y en instituciones 
patrimoniales cubanas (Rodríguez, 2014). El polvo constituye un 
reservorio de la contaminación microbiana y en especial de hongos 
provenientes del aire. Nevalainen y Morawska (2009) lo reafirman en 
su Documento Guía (OMS), donde además reúnen los datos de géne-
ros y especies fúngicas detectadas en una gran cantidad de estudios 
microbiológicos realizados en este microambiente por varios autores 
de gran parte del planeta, llegando a  documentarse como típicos del 
polvo más de 20 géneros y 200 especies. Independientemente de 
contribuir al ensuciamiento de los materiales y ejercer acción abrasiva 
sobre su superficie causando daño físico, la naturaleza heterogénea 
del polvo brinda a los microorganismos toda una serie de compues-
tos que pueden ser aprovechados como nutrientes o factores para 
su desarrollo. Cuando la HR aumenta, la película de polvo sobre los 
objetos absorbe agua del aire, se crea así un ecosistema muy favo-
rable para que los hongos puedan desarrollarse y llegar a colonizar 
los soportes. Además, es un reservorio de toxinas, alérgenos, espo-
ras, microorganismos y otros elementos que pueden ser perjudiciales 
para la salud del personal. De esta forma el polvo constituye un peli-
gro potencial para los documentos (Portnoy; BARNES; KENNEDY, 
2004; Molina, 2012; Rodríguez, 2014) y, por ello, debe incluirse 
dentro del plan de conservación preventiva de cualquier institución su 
eliminación periódica. 

Hongos detectados en el polvo

En las muestras se detectaron un total de 10 colonias diferentes 
correspondientes a 6 géneros de hongos donde los más represen-
tados fueron Aspergillus Nees ex Fr. (35%), Penicillium Link (28%) 
y Cladosporium Link ex Fr. (20%) (imagen 4). Estos resultados coin-
ciden de forma parcial con los obtenidos por otros autores (CHAO, 
MILTON, SCHWARTZ, et ál.,  2002; Lignell, 2008; Rodríguez, 
2014), siendo estos tres géneros siempre los predominantes, pero 
variando sus densidades relativas en diferentes estudios. La notable 
diversidad fúngica detectada en una pequeña cantidad de polvo den-
tro de la que sobresalen hongos de marcada importancia para el bio-
deterioro documental evidencia el peligro latente en el local para las 
colecciones si los propágulos llegaran a ponerse en contacto con los 
materiales y se dieran las condiciones de T y HR adecuadas, propias 
del clima en Cuba. Los tres géneros restantes identificados mostra-
ron una DR por debajo del 10%; acá es importante resaltar la pre-
sencia de un representante de Chaetomium Kunze spp. que ha sido 
descrito por Rojas (2010) como un excelente colonizador de papel y 
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productor de celulasas. Se detectó también Humicola Traaen spp. en 
menor concentración, este último típico del humus del suelo que no 
se encuentra con frecuencia en interiores pero que de establecerse 
sobre el soporte traería graves consecuencias por ser altamente celu-
lolítico (Domsch; Gams; Anders, 1980). Su presencia demuestra, 
además, la influencia que ejerce el ambiente exterior sobre los conta-
minantes presentes en el interior del depósito. 

Del género Aspergillus se identificaron el 100% de los aislados que 
resultaron ser cepas de dos especies, A. niger Batista, Maia y Alecrim 
y A. flavus Link con DR del 37 y 63%, respectivamente. Estas espe-
cies han sido consideradas como las más predominantes en ambien-
tes de archivos y bibliotecas a partir de los estudios realizados en 
Cuba incluyendo depósitos del ARNAC (Klich, 2006; Borrego; 
PONS; PERDOMO, 2008; Rojas, 2010; Borrego; Perdomo, 
2012; RODRÍGUEZ, 2014). 

De los aislados del género Cladosporium se identificaron las especies 
C. cladosporioides (Fres.) de Vries. (64%) y C. caryigenum Ellis y Lang 
(36%). Dicho hallazgo pudiera deberse a que algunas cepas se con-
sideran ligeramente xerófilas pues se caracterizan por su capacidad 
de soportar determinados niveles de sequedad o xerofilia (Payam; 
Ramanathan, 2004), condición que encuentran en el polvo; aunque 
de manera general los representantes del género requieren de hume-
dad para crecer (Nielsen, 2003; Górny, 2004). C. cladosporioides 
es un potente productor de celulasas y pigmentos de color oscuro por 
lo que generalmente suele causar daños al soporte de naturaleza quí-
mica y estética. Por otra parte, se asocia con infecciones cutáneas, 
oculares y nasales (Vaillant, 1996; Haleem; Mohan, 2012). Los 
dos aislados del género Eurotium Link resultaron ser Eurotium cheva-

Imagen 04 |
Densidad Relativa (DR) de los géneros fúngicos 
aislados del polvo aspirado sobre los planeros.
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lieri L. Mangin, especie que ha sido detectada en el polvo de ambien-
tes interiores fuera de Cuba (Meklin; haugland; reponen et ál., 
2004; Vesper; Mckinstry; ashley et ál., 2007; Lignell, 2008) 
y más específicamente en Cuba (Rojas, 2010; Rodríguez, 2014). 
Su presencia pudiera deberse a sus características xerófilas (Klich; 
Pitt, 1994) que, al igual que en el caso de algunos Cladosporium 
que antes referíamos, encuentran en este medio niveles de sequedad 
idóneos para su desarrollo (condición que les favorece sobre otros 
competidores en el ecosistema). Es éste un buen ejemplo de la nece-
sidad de controlar la entrada a los depósitos del polvo y/o eliminarlo 
de la superficie de las piezas, pues de llegar a infestar los materiales, 
microorganismos como éste pueden convertirse en verdaderas pla-
gas a pesar de que existan bajos niveles de HR. 

Grado de contaminación fúngica en los documentos estudiados

Se detectaron diferentes concentraciones de propágulos fúngicos en 
los cinco documentos estudiados que oscilaron entre 102 y 103 ufc.
cm-2 para una media de 622 ufc.cm-2 (tabla 1). La alta T y HR para la 
conservación documental detectada en este local (29.5 ºC y 67.5%, 
respectivamente) han favorecido el mantenimiento de hongos viables 
sobre los soportes, lo cual puede resultar devastador si aumentaran 
aún más estos parámetros. Se conoce que a una HR del 65% (o supe-
rior) y a una temperatura mayor de 20 ºC, el contenido de humedad del 
papel puede aumentar de un 8-10% y por tanto favorecer el desarrollo 
fúngico (Pinzari; Pasquariello; de mico, 2006). Por otra parte, 
como ya hemos mencionado, se sabe que los propágulos de hon-
gos sobre cualquier tipo de sustrato almacenado constituye un peli-
gro potencial para la correcta conservación de materiales (Portnoy; 
barnes; kennedy, 2004; rodríGUEZ, 2014). Una forma de bajar 
la carga microbiana e impedir un futuro brote fúngico que biodeteriora-
ría los mapas sería la de realizar una limpieza profunda de los materia-
les por aspiración o empleando brochas de cerdas suaves siempre en 
un lugar apropiado y utilizando los medios de protección (BERGALIO; 
PENé, 2009; Molina, 2012), eliminando de esta forma la mayor can-
tidad de polvo posible. Debe además de restablecerse la climatización, 
lo que garantizará el mantenimiento de las condiciones de temperatura 
y humedad relativa adecuadas para la conservación de estos sopor-
tes documentales que se refieren en la Resolución n.º 41 (2009) del 

n.º Título Soporte ufc.cm-2

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 maíz papel 226

4 Parcelación de la finca de San José papel 200

5 Plano del ferrocarril de Júcaro papel 1766
Tabla 01 |
Concentración fúngica en los documentos
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Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente (CITMA). La dife-
rencia de hasta tres órdenes que se detectó entre las concentraciones 
de propágulos en el polvo y sobre los documentos (polvo 105, docu-
mentos 102) está en correspondencia con el resguardo que ofrecen los 
planeros horizontales de metal a la documentación.   

Hongos detectados en los mapas

De la superficie de los mapas muestreados se aislaron 11 colonias 
de hongos filamentosos diferentes, que resultaron ser en su totali-
dad representantes de los géneros Aspergillus y Penicillium. El 
género Aspergillus, 73% de las colonias detectadas, predominó sobre 
Penicillium (27%). Disímiles estudios señalan a estos hongos como 
los prevalecientes sobre los materiales (Rojas, 2010; Michaelsen; 
Piñar; Pinzari, 2010; Borrego; Guiamet; Gómez de Saravia 
et ál., 2010; borrego; garcía, 2011; Guiamet; borrego; 
lavín et ál., 2011; MOLINA, 2012). En estudios anteriores realiza-
dos por García (1997) en este mismo local y periodo del año, donde 
fueron muestreados 10 mapas elegidos al azar, representantes de 
Aspergillus y Penicillium mostraron los mayores valores de DR. Sin 
embargo, se detectaron en aquel momento, además de los ya men-
cionados, Cladosporium y otros no identificados. Consideramos que 
la diferencia satisfactoria respecto a los resultados obtenidos en este 
estudio se debe, en gran parte, al mejoramiento de las condiciones 
de conservación de los mapas y planos en la Mapoteca; pues, entre 
otras mejoras, el local se climatizó según los requerimientos técni-
cos (Resolución n.º 41/2009, CITMA) y como mencionamos anterior-
mente los documentos permanecen en planeros que se encuentran 
planos, limpios y protegidos del polvo, se ha hecho hincapié en la efi-
ciencia de la limpieza como método profiláctico y se ha restringido el 
paso de personal al interior del local. 

Si analizamos la diversidad ecológica que se manifestó entre ambos 
microambientes (tabla 2), salta a la vista que en el polvo se detecta-
ron cuatro géneros más que el caso de los soportes. En los mapas 
muestreados solo se detectaron representantes de Aspergillus ssp. y 
Penicillium ssp. que además fueron factor común con el polvo. ¿Por 
qué? Representantes de estos géneros comúnmente se encuen-
tran en ambientes interiores y exteriores de regiones con climas cáli-
dos y templados representados con una gran diversidad (Rojas, 
2010). Son considerados colonizadores primarios de los materiales 
ya que muchas especies pueden crecer a bajos valores de actividad 
de agua (aw) (aw<0.8) y cuentan con una maquinaria metabólica alta-
mente versátil (Nielsen, 2003). Probablemente la infestación de los 
soportes provenga de tiempos anteriores cuando las condiciones de 
conservación de los mapas eran menos idóneas e incluso desde su 
misma fabricación, pues dicho proceso (como es lógico) no se realiza 
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Géneros Detectado en polvo Detectado en documentos

Aspergillus x x
Chaetomium x -
Cladosporium x -
Eurotium x -
Humicola x -
Penicillium x x
Total de géneros 5 2

x (detectado); - (no detectado)

de forma aséptica. Estos resultados evidencian de forma palpable la 
barrera física que impone el mobiliario adecuado para cada tipo de 
documento entre los contaminantes atmosféricos y el soporte, lo cual 
cuando se combina con envoltorios de calidad, buenas prácticas de 
manipulación y conservación garantizan a las colecciones larga vida. 

Capacidad biodeteriorante de las cepas fúngicas aisladas de los 
mapas

Consideramos oportuno determinar la capacidad biodeteriorante de 
las cepas aisladas de las superficies de los mapas a través de prue-
bas fisiológicas in vitro. Los resultados mostraron de forma general 
gran actividad hidrolítica de la celulosa (componente principal del 
papel) y el almidón (componente del papel, gomas y otros materiales 
de encuadernación), además de acidificar el medio y producir diversos 
pigmentos. Los hongos, a diferencia de las bacterias, están conside-
rados los organismos de mayor importancia como agentes biodete-
riorantes de la materia orgánica, pues además de producir enzimas 
extracelulares, las hifas ejercen presión mecánica sobre los materia-
les produciéndoles debilitamiento (Magalhães; Milagres, 2008; 
Cappitelli; Sorlini, 2010). 

Al caracterizar fisiológicamente los aislados (tabla 3), se obtuvo que 
el 100% de las cepas creció en mayor o menor medida a expensas 
del papel de filtro como única fuente de carbono (celulosa amorfa de 
más fácil asimilación) mientras un 91% de ellas utilizó la celulosa cris-
talina (de más difícil asimilación). Así mismo, el 40% de estos hongos 
excretó diferentes pigmentos sobre el papel, abarcando colores desde 
el amarillo hasta el pardo intenso pasando por tonos rojizos. Todas las 
cepas produjeron ácidos orgánicos lo que provocó una disminución 
significativa del pH del medio de cultivo. La degradación del almidón 
e hidrólisis de la gelatina se evidenció en todas las cepas. Si se ana-
lizan los resultados de este estudio para cada aislado, se puso de 
manifiesto no sólo que las especies de Aspergillus fueron las que pre-
dominaron en el ambiente, sino también resultaron ser las de mayor 

Tabla 02 |
Géneros fúngicos detectados en el polvo y/o 
sobre la superficie de los documentos. Se evi-
dencia una menor diversidad sobre estos últi-
mos
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poder degradativo de los componentes del papel y los textiles, aunque 
de forma global todas las cepas detectadas en los soportes poseen un 
potencial enzimático muy amplio. A este resultado debe agregarse que 
estos hongos se señalan como productores de otras enzimas como 
catalasas, lipasas, quitinasas y pectinasas, lo cual les permite degra-
dar o modificar materiales que forman parte de los documentos o sus 
envoltorios e incluso el mobiliario (Mycota, 2013). Rojas (2010) ha 
resaltado la elevada actividad de endoglucanasas de A. flavus y A. 
niger respecto a diferentes tipos de papel. Varias especies obtenidas 
en este estudio demostraron gran actividad celulolítica, entre ellas las 
referidas anteriormente. Asimismo, se han detectado otras con similar 
poder degradativo tales como A. oryzae (Ahlb.) Cohn y A. caespitosus 
Raper & Thom. De forma general todos los aislados produjeron áci-
dos orgánicos. En este ensayo las cepas de A. flavus y A. niger mos-
traron los valores de pH más bajos de todos los aislados (pH<4.5). En 
la literatura se han citado como productores de ácido oleico, linoléico, 
palmítico, esteárico y cítrico (DAI; MAO; MAGNUNSON et ál., 2004); 
A. niger, por su parte, también produce ácido oxálico (Santhiya; 

Cepa Degradación 
de la celulosa

Producción 
de ácidos
orgánicos (pH)

Excreción 
de pigmentos

Degradación 
de almidón

Liquefacción 
de la gelatina

Crecimiento  
en papel de filtro

Crecimiento en  
celulosa cristalina

Aspergillus 
alliaceus +/- - 5.70 - + +

Aspergillus 
caespitosus 1 +++ +++ 6.05 - + +

Aspergillus 
caespitosus  2 +/- + 5.99 - + +

Aspergillus 
flavus 1 +++ +/- 4.35 + (amarillo) + +

Aspergillus 
flavus 2 ++ ++ 5.23 - + +

Aspergillus
niger ++ + 3.85 + (pardo) + +

Aspergillus 
ornatus +++ +++ 6.40 + (rojizo) + +

Aspergillus 
oryzae + +/- 6.27 - + +

Penicillium 
citrinum ++ ++ 4.62 + (amarillo) + +

Penicillium 
fellutanum    +/-    +/- 4.75 + (amarillo) + +

Penicillium 
waksmanii

  +   + 4.42 - + +

+++ (crecimiento abundante); ++ (crecimiento moderado); + (crecimiento pobre, también es indicativo de la presencia de pigmento, 
degradación de almidón y degradación de gelatina); +/- (crecimiento o producción de pigmento muy pobre); - (NO crecimiento, NO 
producción de pigmento, NO degradación de almidón y NO degradación de gelatina)

Tabla 03 |
Pruebas fisiológicas cualitativas realizadas a 
los aislados de los documentos   
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Ting, 2005). La acidificación por parte de estos colonizadores pri-
marios del papel y los textiles que conforman los mapas y planos es 
un factor de peso en el envejecimiento de dichos soportes y por otra 
parte puede contribuir a crear las condiciones idóneas para el desa-
rrollo de otros hongos filamentosos y levaduras pues en su inmensa 
mayoría son microorganismos acidófilos (Borrego, 2009). Valentín 
Rodrigo (2010) aisló de materiales orgánicos e inorgánicos diferen-
tes especies de Aspergillus; dicha autora refirió que especies de este 
género pueden secretar enzimas amilasas, celulasas y glucosa oxi-
dasa pero además ácido cítrico, láctico, fumárico y málico, que pro-
voca manchas de diferentes colores, degradación y acidificación de 
una gran variedad de materiales. Todo lo antes expuesto permite con-
siderar a este género fúngico de gran importancia para el biodeterioro 
de soportes documentales. 

En la producción de pigmentos destacaron las cepas de ambos géne-
ros (Aspergillus y Penicillium) por mostrar una gama de pigmentos 
difusibles, que se observaron sobre la tira de papel de filtro utilizada 
para probar la actividad celulolítica y directamente sobre los mapas 
donde en algún momento hubo crecimiento activo. De los dos ais-
lados de A. flavus evaluados en este trabajo, una cepa produjo pig-
mentos en tanto la otra no. Esto demuestra la diversidad metabólica 
que puede existir entre diferentes cepas de una misma especie aún 
cuando se han aislado de un mismo ecosistema y enfatiza la nece-
sidad de realizar los aislamientos aparejados a un análisis fisioló-
gico que sea representativo de la cantidad de colonias de un mismo 
tipo morfológico. Según 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 pigmentos de color pardo. Del 
género Penicillium resultó significativa la producción de pigmento de 
color amarillo por parte del aislado de P. citrinum Thom. El manchado 
del soporte con manchas de diferentes colores, tonalidades y textu-
ras, producto de la excreción de pigmentos y el crecimiento micelial, 
causa alteraciones cromáticas provocando un daño principalmente 
estético aunque su impacto va más allá. Los pigmentos pueden servir 
a otros microorganismos (colonizadores secundarios) como nutrientes 
y fuente de protección propiciando la formación de biopelículas alta-
mente resistentes a los tratamientos de desinfección (Bergaglio; 
Pené, 2009).

La actividad amilolítica se evidenció en todas las cepas aisladas; el 
almidón es un polímero que se asimila de forma relativamente fácil 
por la mayoría de los microorganismos. Aunque el ensayo realizado 
fue cualitativo, los géneros Aspergillus y Penicillium se encuentran 
citados en la literatura científica como buenos degradadores del almi-
dón (Rojas; Cruz; Mikán et ál., 2008). De igual forma, la activi-
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dad proteolítica se manifestó en el 100% de los hongos analizados. 
Destaca en la literatura especializada el género Aspergillus. Rojas, 
Cruz, Mikán et ál. (2008) y Rojas (2010) citaron dicho género con una 
alta actividad proteolítica aunque menor que la amilolítica. Los hongos 
que muestran actividad amilolítica y/o proteolítica resultan de suma 
importancia para el biodeterioro, sobre todo del material documental, 
pues muchos pegamentos y aditivos utilizados en las encuaderna-
ciones tienen almidón y proteínas entre sus componentes principales 
(VALENTÍN RODRIGO, 2004; Molina, 2012). 

Conclusiones 

> El análisis ecológico realizado evidenció que el mobiliario adecuado 
es una barrera física efectiva para la protección contra el polvo y las 
plagas microbianas ambientales, lo cual enfatiza la necesidad de su 
empleo para la preservación de las colecciones.
> La concentración de propágulos fúngicos viables en el polvo sedi-
mentado en la Mapoteca del Archivo Nacional de Cuba fue de 105 ufc.
g-1 y se detectaron representantes de seis géneros de hongos lo cual 
evidencia que el polvo constituye un gran reservorio de la micobiota 
en ambientes interiores.
> La concentración de propágulos fúngicos viables detectada en la 
superficie de cinco documentos presentó un valor medio de 622 ufc.
cm-2 y se detectaron representantes de dos géneros de hongos lo que 
constituye un peligro potencial para el biodeterioro.
> Los géneros Aspergillus y Penicillium y las especies A. flavus, A. 
niger, Cladosporium cladosporioides y P. citrinum presentaron las 
mayores actividades enzimáticas cualitativas para degradar celulosa, 
almidón y gelatina, excretar pigmentos y ácidos, lo que indica que pre-
sentan amplias potencialidades biodeteriorantes. 
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