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El planero como barrera contra agentes biodeteriorantes de
mapas y planos

Alian Molina Veloso 01| Sofia F. Borrego Alonso 01]

El polvo ejerce accion abrasiva y desencadena reacciones quimicas sobre los materiales, mientras los
microorganismos, especialmente los hongos filamentosos (mohos), pueden provocar alteracionesfisicas,
gquimicas y mecanicas. Cualquier institucién de archivo, especialmente en climas tropicales, debe tomar
medidas contra la proliferacion de plagas flngicas; una de las mas importantes es el almacenamiento
de la documentacién en el mobiliario correcto y de la forma adecuada. El objetivo del estudio fue evaluar
la eficacia del planero como barrera fisica protectora entre los contaminantes fungicos ambientales y la
coleccion. Para ello se determiné la micobiota viable existente en los documentos y el polvo depositado
sobre el mobiliario que los conserva. Ademas se testaron actividades biodeteriorantes en los hongos
detectados. Las cepas se aislaron en medios de cultivo adecuados y los andlisis se realizaron por
triplicado. La concentracion de propagulos fungicos sobre los planeros fue del orden de 10° UFC.
g! mientras sobre los documentos estuvo entre 10%-10° UFC.cm2. 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 acidos y pigmentos, asi como para
degradar almidones y proteinas, lo que demuestra su poder biodeteridgeno. El analisis ecolbgico
realizado evidencié que el mobiliario adecuado es una barrera fisica efectiva para la proteccion contra
el polvo y las plagas microbianas ambientales.
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The Horizontal Maps Flat Files as a barrier against biodeteriogenic agents of maps
and plans

Alian Molina Veloso 01| Sofia 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.
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INTRODUCCION

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 ultimo feno-
meno no esté 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 varia en cantidad y calidad en dependencia de la situa-
cion del edificio, de las actividades que ocurran en su interior, de la
estacion del afio y del estado de conservacion del inmueble (MAGGI;
PERSIANI; GALLO et al., 2000). El polvo constituye un factor de
riesgo elevado para el ensuciamiento y la degradacion de los sopor-
tes documentales. Al sedimentar sobre ellos, ejerce acciéon abrasiva
y reline elementos que pueden desencadenar reacciones quimicas
al estar conformado por numerosas sustancias inorganicas y organi-
cas de origen animal o vegetal tales como: arena, ceniza, restos de
comida, fibras textiles, acaros, hongos, pélenes, algas, insectos, bac-
terias, restos dérmicos humanos y de animales, etc. (RODRIGUEZ,
2014). Por otra parte, sirve como fuente de nutrientes para algunos
insectos y microoganismos, estos ultimos ademas pueden ser trans-
portados por sus particulas hacia el interior de locales a través de los
sistemas de ventilacion y los visitantes (NEVALAINEN; MORAWSKA,
2009). En archivos y museos la sedimentacion del polvo puede crear
un microambiente sobre las superficies que impide el flujo normal del
aire sobre ellas y facilita la absorcion de gran cantidad de humedad, se
favorece entonces la proliferacion de plagas que comienzan a biode-
teriorar las colecciones (FLORIAN, 2004; PASQUARELLA; SACCANI;
SANSEBASTIANO et al., 2012). A la forma especifica de biodeterioro
causada por el desarrollo de microorganismos se le denomina micro-
biodeterioro (BORREGO, 2009; VILLALBA; MALAGON, 2011), afecta
a materiales que pueden formar parte de los diferentes soportes tales
como madera, papel, textiles, cuero, material fotografico, pinturas,
goma empleada para las encuadernaciones, entre otros (VAILLANT,
DOMENECH; VALENTIN, 2004). Los soportes utilizados para la ela-
boracion de mapas y planos no estan exentos de dicho fenémeno.
Parte de la riqueza documental que atesora el Archivo Nacional de la
Republica de Cuba la integran colecciones de mapas, planos y cro-
quis cuyo numero asciende a 40.000, siendo los originales mas anti-
guos de los siglos XVII y XVIII. Estas colecciones poseen un valor
patrimonial, arquitectdnico, cientifico e histérico inestimable.

Los hongos filamentosos (mohos) tienen significacion especial den-
tro de los agentes causantes del biodeterioro por ser capaces de vivir
en una amplia variedad de ambientes (VALENTIN RODRIGO, 2004;
2010; ROJAS; AIRA; BATISTA et &l., 2012). Por otro lado, su gran ver-



satilidad metabdlica les permite degradar una gran variedad de sus-
tratos incluso sin entrar en contacto fisico con ellos (MAGALHAES;
MILAGES, 2008; CAPPITELLI; SORLINI, 2010). Las principales alte-
raciones que los hongos provocan a los soportes documentales son la
degradacion enzimatica de la celulosa, de las proteinas, la excrecion
de acidos pigmentos (causantes de acidificacion y dafio estético) asi
como la accién mecanica que causa la ruptura del material (MARTINEZ,
2003; VALENTIN RODRIGO, 2010; BORREGO; GARCIA, 2011).

Cualquier institucién de archivo, sobre todo en climas tropicales hiime-
dos, debe tomar ciertas medidas profilacticas contra la proliferacion
de plagas fungicas; algunas de las mas importantes son el control y
seguimiento de la temperatura y la humedad relativa en los depési-
tos, el mantenimiento de una buena higiene, ademas del almacena-
miento de la documentacion en el mobiliario y la forma adecuadas.
Asi se eliminan las grandes concentraciones de propagulos micro-
bianos y polvo sobre las colecciones, se establecen barreras fisicas
entre los agentes deteriorantes y los materiales y se previene el esta-
blecimiento de condiciones idéneas para la proliferacion de plagas.
Teniendo como premisa lo anterior, nos propusimos en este estudio
evaluar la eficacia del planero como barreta fisica protectora entre los
contaminantes fungicos ambientales y los documentos que resguarda.
Para ello se determiné la micobiota viable existente en la superficie de
los mapas y el polvo depositado sobre el mobiliario que los conserva.
Ademas se testaron potencialidades biodeteriorantes en los hongos
detectados sobre los documentos.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas del depdsito donde se realizé el estudio

La Mapoteca del Archivo Nacional de la Republica 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 invencion
gue se conservan extendidos en planeros horizontales metalicos, de
gavetas disefiadas especialmente para documentos de gran formato
(imagen 1). Dicho mobiliario cumple con las caracteristicas técnicas
gue se recogen en la Resolucién No. 41 (2009) para la conservacion
de fuentes documentales; los planeros se encuentran ubicados en el
local como se detallaenlaimagen 2. Los documentos estan 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, carton ordinario del siglo XX,
etc.; aunque hay algunos mapas que en lugar de papel poseen como
soporte tejidos tales como algodon, lino y seda. Durante este estudio,
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Imagen 01 |

Planeros o planotecas metalicos que resguar-
dan los documentos. Foto: Todas las imagenes
que liustran este articulo son de los autores
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Esquema de distribucion de los planeros en el
local que ocupa la Mapoteca del Archivo Nacio-
nal de Cuba. Se sefialan las zonas de muestreo
del polvo y los documentos
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el local se estuvo ventilando de forma natural, por dificultades con la
climatizacion.

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

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

Muestreo microbiolégico del polvo

La toma de la muestra se realiz6 una semana después de haber lle-
vado a cabo la Ultima limpieza. Para ello se utiliz6 una aspiradora
eléctrica que permitié colectar polvo depositado sobre los planeros
en tres puntos seleccionados al azar (imagen 2). De cada punto de
muestreo se tomd 0.1 g de polvo, se adicioné a 1 ml de agua destilada
estéril, se agitd 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 sembré a profundidad en placas de 110 mm que
contenian Agar Malta (AM) suplementado con NaCl (7.5%) (ROJAS;
MARTINEZ; GOMEZ, et &l., 2002). Las placas se incubaron invertidas
durante 5 dias a 30 °C.



Concluida la incubacidn, se realiz6 el conteo de unidades formadoras
de colonias y se determind la concentracién microbiana expresada en
unidades formadoras de colonias por gramo de polvo aspirado (UFC.
g1); segun Molina y Borrego (2014):

UFC.g* = (n.° de UFC totales obtenidas x dilucion x 1 g de polvo) /0.1 g
de polvo colectado

Muestreo microbiolégico de documentos

Se seleccionaron cinco documentos cercanos a los puntos de mues-
treo del polvo que presentaban signos de infestacion fungica inactiva
en su superficie (imagen 3). Se establecieron y midieron las zonas
a muestrear. La toma de muestra se realiz6 mediante la técnica del
hisopado en forma aséptica (PINZARI; MONTANARI; MICHAELSEN
et al., 2010). Posteriormente el hisopo se sumergié en un tubo que
contenia 1 ml de agua destilada estéril, se agit6 bien la muestra a
intervalos durante 45 minutos. Luego se hicieron diluciones seriadas
y se sembré a profundidad en placas de 110 mm empleando un medio
de cultivo de composicién similar al anterior. Las placas se incubaron
invertidas durante 5 dias a 30 °C.

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

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

Identificacion de las cepas aisladas

Se realizé el aislamiento y depuracion de las diferentes colonias de
hongos que crecieron en las placas utilizadas. Para la identificacion
taxonémica convencional se tuvieron en cuenta las caracteristicas cul-
turales y morfoldgicas. Dichas caracteristicas se determinaron a par-
tir de colonias de cada aislado obtenidas por inoculacién en el medio
AM. La identificacién hasta nivel de género se realiz6 de acuerdo con
los criterios de Barnett y Hunter (2003).

Paralaidentificacion de las especies ubicadas enlos 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 segun los criterios
de Castafieda, Fabré, Parra et al. (1996) y Domsch, Gams y Anders
(1980), respectivamente. En todos los casos se realizaron al menos 20
observaciones distribuidas en varios campos de vision, en preparacio-
nes tanto de la parte joven como de la zona madura de la colonia.
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Imagen 03 |
Plano donde se han indicado los signos (pig-
mentos oscuros) de infestacion flngica inacti-
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Determinaciéon de atributos biodeteriorantes

a. Determinacién cualitativa de la actividad proteolitica

La actividad proteolitica cualitativa fue determinada a través de la hidré-
lisis de la gelatina en tubos de cultivo implementando una modifica-
cion al método de Abrusci, Martin-Gonzalez, Del Amo et al. (2005),
que fue referido por Borrego, Guiamet, Gémez de Saravia et al.,
(2010). Los tubos inoculados fueron incubados durante 7 dias a 30 °C.
Posteriormente fueron incubados a 4 °C durante 1 hora. Se evidencié la
reaccion de hidrélisis por la liquefaccion del medio al agitar los tubos.

b. Determinacién cualitativa de la actividad celulolitica y la produccion
de pigmentos

Con el objetivo de determinar el poder degradativo de la celulosa y la
produccién de pigmentos por parte de las cepas fungicas, se cultiva-
ron en tubos con cufia agarizada segin Borrego, Guiamet, Gomez de
Saravia et al. (2010). Como fuente de carbono se empled en un caso
una tira de papel de filtro (Whatman n.° 1, Inglaterra), donde ademas
se observé la produccion de pigmentos y en otro celulosa cristalina
(1%). Como control se empled glucosa (1%). Los cultivos se incuba-
ron a 30 °C durante 21 dias.

c. Determinacidn cualitativa de la actividad amilolitica

La actividad amilolitica cualitativa fue determinada a través de la
hidrélisis del almidén en placas (BORREGO; GUIAMET; GOMEZ DE
SARAVIA et al., 2010). Después de incubar durante 7 dias a 30 °C
se vertieron sobre cada placa de cultivo 5 ml de solucion del reactivo
Lugol. La presencia de una zona incolora alrededor de las colonias
fue tomada como indicador de hidrdlisis positiva.

d. Determinacion cuantitativa de la produccién de acidos organicos

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, Gomez de Saravia et al. (2010). Los cultivos se incubaron a
30 °C durante 3 dias y posteriormente se midi6 el pH del medio de cul-
tivo con la ayuda de un potenciémetro (PACITRONIC MV 870, USA).

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

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Grado de contaminacion flngica en el polvo

En el polvo aspirado en la superficie de los planeros se detect6 una
concentracion fangica del orden de 10° UFC.g* en los tres puntos.



No existe un estudio precedente realizado en el ARNAC de deteccién
de hongos en este medio. Sin embargo, se refieren concentraciones
de orden similar (10°) por otros autores en estudios realizados a par-
tir del polvo casero (HORNER; WORTHAN; MOREY, 2004; HICKS;
LU; DE GUZMAN et al., 2005; LIGNELL, 2008) y en instituciones
patrimoniales cubanas (RODRIGUEZ, 2014). El polvo constituye un
reservorio de la contaminacion microbiana y en especial de hongos
provenientes del aire. Nevalainen y Morawska (2009) lo reafirman en
su Documento Guia (OMS), donde ademas relinen los datos de géne-
ros y especies fungicas detectadas en una gran cantidad de estudios
microbioldgicos realizados en este microambiente por varios autores
de gran parte del planeta, llegando a documentarse como tipicos del
polvo mas de 20 géneros y 200 especies. Independientemente de
contribuir al ensuciamiento de los materiales y ejercer accién abrasiva
sobre su superficie causando dafio fisico, 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 pelicula de polvo sobre los
objetos absorbe agua del aire, se crea asi un ecosistema muy favo-
rable para que los hongos puedan desarrollarse y llegar a colonizar
los soportes. Ademas, 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; RODRIGUEZ, 2014) y, por ello, debe incluirse
dentro del plan de conservacién preventiva de cualquier institucion su
eliminacion periddica.

Hongos detectados en el polvo

En las muestras se detectaron un total de 10 colonias diferentes
correspondientes a 6 géneros de hongos donde los mas 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 &l., 2002; LIGNELL, 2008; RODRIGUEZ,
2014), siendo estos tres géneros siempre los predominantes, pero
variando sus densidades relativas en diferentes estudios. La notable
diversidad fungica detectada en una pequefia 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 propagulos 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%; aca 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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Imagen 04 |
Densidad Relativa (DR) de los géneros fungicos
aislados del polvo aspirado sobre los planeros.
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productor de celulasas. Se detect6 también Humicola Traaen spp. en
menor concentracién, este Ultimo tipico del humus del suelo que no
se encuentra con frecuencia en interiores pero que de establecerse
sobre el soporte traeria graves consecuencias por ser altamente celu-
lolitico (DOMSCH; GAMS; ANDERS, 1980). Su presencia demuestra,
ademas, la influencia que ejerce el ambiente exterior sobre los conta-
minantes presentes en el interior del depadsito.

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 mas predominantes en ambien-
tes de archivos y bibliotecas a partir de los estudios realizados en
Cuba incluyendo depdsitos del ARNAC (KLICH, 2006; BORREGO;
PONS; PERDOMO, 2008; ROJAS, 2010; BORREGO; PERDOMO,
2012; RODRIGUEZ, 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 xeroéfilas pues se caracterizan por su capacidad
de soportar determinados niveles de sequedad o xerofilia (PAYAM,;
RAMANATHAN, 2004), condicién que encuentran en el polvo; aunque
de manera general los representantes del género requieren de hume-
dad para crecer (NIELSEN, 2003; GORNY, 2004). C. cladosporioides
es un potente productor de celulasas y pigmentos de color oscuro por
lo que generalmente suele causar dafios al soporte de naturaleza qui-
mica y estética. Por otra parte, se asocia con infecciones cuténeas,
oculares y nasales (VAILLANT, 1996; HALEEM; MOHAN, 2012). Los
dos aislados del género Eurotium Link resultaron ser Eurotium cheva-



lieri L. Mangin, especie que ha sido detectada en el polvo de ambien-
tes interiores fuera de Cuba (MEKLIN; HAUGLAND; REPONEN et al.,
2004; VESPER; MCKINSTRY; ASHLEY et &l., 2007; LIGNELL, 2008)
y mas especificamente en Cuba (ROJAS, 2010; RODRIGUEZ, 2014).
Su presencia pudiera deberse a sus caracteristicas xeréfilas (KLICH;
PITT, 1994) que, al igual que en el caso de algunos Cladosporium
gue antes referiamos, encuentran en este medio niveles de sequedad
idéneos para su desarrollo (condicién que les favorece sobre otros
competidores en el ecosistema). Es éste un buen ejemplo de la nece-
sidad de controlar la entrada a los depésitos 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 contaminacion fungica en los documentos estudiados

Se detectaron diferentes concentraciones de propagulos fungicos en
los cinco documentos estudiados que oscilaron entre 102 y 10° ufc.
cm2 para una media de 622 ufc.cm?(tabla 1). La alta T y HR para la
conservacion documental detectada en este local (29.5 °C y 67.5%,
respectivamente) han favorecido el mantenimiento de hongos viables
sobre los soportes, lo cual puede resultar devastador si aumentaran
aun mas estos parametros. Se conoce que a una HR del 65% (o supe-
rior) y a una temperatura mayor de 20 °C, el contenido de humedad del
papel puede aumentar de un 8-10% y por tanto favorecer el desarrollo
fungico (PINZARI; PASQUARIELLO; DE MICO, 2006). Por otra parte,
como ya hemos mencionado, se sabe que los propagulos de hon-
gos sobre cualquier tipo de sustrato almacenado constituye un peli-
gro potencial para la correcta conservacion de materiales (PORTNOY;
BARNES; KENNEDY, 2004; RODRIGUEZ, 2014). Una forma de bajar
la carga microbiana e impedir un futuro brote fingico que biodeteriora-
ria los mapas seria la de realizar una limpieza profunda de los materia-
les por aspiracion o empleando brochas de cerdas suaves siempre en
un lugar apropiado y utilizando los medios de proteccion (BERGALIO;
PENE, 2009; MOLINA, 2012), eliminando de esta forma la mayor can-
tidad de polvo posible. Debe ademas de restablecerse la climatizacion,
lo que garantizara el mantenimiento de las condiciones de temperatura
y humedad relativa adecuadas para la conservacion de estos sopor-
tes documentales que se refieren en la Resoluciéon n.° 41 (2009) del

n.° 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 Parcelacion de la finca de San José papel 200
5 Plano del ferrocarril de Jucaro papel 1766

(6)]
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Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA). La dife-
rencia de hasta tres érdenes que se detect6 entre las concentraciones
de propagulos en el polvo y sobre los documentos (polvo 10°, docu-
mentos 10?) esta en correspondencia con el resguardo que ofrecen los
planeros horizontales de metal a la documentacion.

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, predominé sobre
Penicillium (27%). Disimiles estudios sefialan a estos hongos como
los prevalecientes sobre los materiales (ROJAS, 2010; MICHAELSEN;
PINAR; PINZARI, 2010; BORREGO; GUIAMET; GOMEZ DE SARAVIA
et 4al., 2010; BORREGO; GARCIA, 2011; GUIAMET; BORREGO;
LAVIN et &l., 2011; MOLINA, 2012). En estudios anteriores realiza-
dos por Garcia (1997) en este mismo local y periodo del afio, 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, ademas 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 conservacién de los mapas y planos en la Mapoteca; pues, entre
otras mejoras, el local se climatiz6 segun los requerimientos técni-
cos (Resolucion n.° 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 profilactico y se ha restringido el
paso de personal al interior del local.

Si analizamos la diversidad ecoldgica que se manifesté entre ambos
microambientes (tabla 2), salta a la vista que en el polvo se detecta-
ron cuatro géneros mas que el caso de los soportes. En los mapas
muestreados solo se detectaron representantes de Aspergillus ssp. y
Penicillium ssp. que ademas fueron factor comin con el polvo. ¢,Por
qué? Representantes de estos géneros cominmente se encuen-
tran en ambientes interiores y exteriores de regiones con climas céli-
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 (a,) (ax<0.8) y cuentan con una maquinaria metabdlica alta-
mente versatil (NIELSEN, 2003). Probablemente la infestacion de los
soportes provenga de tiempos anteriores cuando las condiciones de
conservacion de los mapas eran menos idéneas e incluso desde su
misma fabricacion, pues dicho proceso (como es l6gico) no se realiza



Géneros Detectado en polvo Detectado en documentos
Aspergillus X X
Chaetomium =
Cladosporium
Eurotium
Humicola

Penicillium

g X X X X X
1

Total de géneros
X (detectado); - (no detectado)

de forma aséptica. Estos resultados evidencian de forma palpable la
barrera fisica 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 practicas de
manipulacién y conservacion garantizan a las colecciones larga vida.

Capacidad biodeteriorante de las cepas flungicas 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 fisiolégicas in vitro. Los resultados mostraron de forma general
gran actividad hidrolitica de la celulosa (componente principal del
papel) y el almidon (componente del papel, gomas y otros materiales
de encuadernacion), ademas de acidificar el medio y producir diversos
pigmentos. Los hongos, a diferencia de las bacterias, estan conside-
rados los organismos de mayor importancia como agentes biodete-
riorantes de la materia organica, pues ademas de producir enzimas
extracelulares, las hifas ejercen presibn mecanica sobre los materia-
les produciéndoles debilitamiento (MAGALHAES; MILAGRES, 2008;
CAPPITELLI; SORLINI, 2010).

Al caracterizar fisiol6gicamente los aislados (tabla 3), se obtuvo que
el 100% de las cepas crecié en mayor o menor medida a expensas
del papel de filtro como Unica fuente de carbono (celulosa amorfa de
mas facil asimilacion) mientras un 91% de ellas utilizé la celulosa cris-
talina (de mas dificil asimilacion). Asi mismo, el 40% de estos hongos
excreté diferentes pigmentos sobre el papel, abarcando colores desde
el amarillo hasta el pardo intenso pasando por tonos rojizos. Todas las
cepas produjeron &cidos organicos lo que provocd una disminucion
significativa del pH del medio de cultivo. La degradacion del almidén
e hidrdlisis de la gelatina se evidencio en todas las cepas. Si se ana-
lizan los resultados de este estudio para cada aislado, se puso de
manifiesto no soélo que las especies de Aspergillus fueron las que pre-
dominaron en el ambiente, sino también resultaron ser las de mayor

Tabla 02 |

Géneros fungicos detectados en el polvo y/o
sobre la superficie de los documentos. Se evi-
dencia una menor diversidad sobre estos Ulti-

mos
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(o))

[0 AY
2 :g IS Cepa Degradacion Produccién Excrecion Degradacion Liquefaccion
SRS . . s .
< :E) de la celulosa de acidos de pigmentos de almidén de la gelatina
n 2o L.
% 52 organicos (pH)
€8 g Crecimiento Crecimiento en
L9 en papel de filtro  celulosa cristalina
n o ® .
Q22 Aspergillus
=2 C s - - -
23 alliaceus i i - -
ISy »
Bo < Aspergillus }
8 = ;2 caespitosus 1 T B 6.05 * *
QS Ta
Q0 X Aspergillus
£Q £ +/- + . - + +
@ e caespitosus 2 d S8
éﬂ% Aspergillus
®©.§ 5 perg +++ +/- 4.35 + (amarillo) + +
s3E flavus 1
€ 8¢ .
529 Aspergillus
o3 ++ ++ - + +
= flavus 2 Rt
S2§ .
859 Aspergillus ++ + 3.85 + (pardo) + +
o < niger
E © .
8 § Aspergillus 4+ 4+ 6.40 + (rojizo) + +
o ornatus
RS
2 = .
% =S Aspergillus + +- 6.97 ) + +
= 5 oryzae
m
Reqicillium Sisls Ak 4.62 + (amarillo) A 1
citrinum
Penicillium .
fellutanum +/- +/- 4.75 + (amarillo) + +
Penicillium + + 4.42 - T T
waksmanii

+++ (crecimiento abundante); ++ (crecimiento moderado); + (crecimiento pobre, también es indicativo de la presencia de pigmento,
degradacion de almidén y degradacion de gelatina); +/- (crecimiento o produccién de pigmento muy pobre); - (NO crecimiento, NO
produccion de pigmento, NO degradacion de almidén y NO degradacion de gelatina)

Tabla 03 |
Pruebas fisiologicas cualitativas realizadas a
los aislados de los documentos
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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 enzimatico muy amplio. A este resultado debe agregarse que
estos hongos se sefialan 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 celulolitica, entre ellas las
referidas anteriormente. Asimismo, se han detectado otras con similar
poder degradativo tales como A. oryzae (Ahlb.) Cohny A. caespitosus
Raper & Thom. De forma general todos los aislados produjeron &ci-
dos organicos. En este ensayo las cepas de A. flavus y A. niger mos-
traron los valores de pH mas bajos de todos los aislados (pH<4.5). En
la literatura se han citado como productores de &cido oleico, linoléico,
palmitico, estearico y citrico (DAI; MAO; MAGNUNSON et al., 2004);
A. niger, por su parte, también produce acido oxalico (SANTHIYA;



TING, 2005). La acidificacién 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 idoneas para el desa-
rrollo de otros hongos filamentosos y levaduras pues en su inmensa
mayoria son microorganismos acidofilos (BORREGO, 2009). Valentin
Rodrigo (2010) aisl6 de materiales organicos e inorganicos diferen-
tes especies de Aspergillus; dicha autora refirié que especies de este
género pueden secretar enzimas amilasas, celulasas y glucosa oxi-
dasa pero ademas acido citrico, lactico, fumarico y malico, que pro-
voca manchas de diferentes colores, degradacion y acidificacion de
una gran variedad de materiales. Todo lo antes expuesto permite con-
siderar a este género fungico de gran importancia para el biodeterioro
de soportes documentales.

En la produccion 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 celulolitica y directamente sobre los mapas
donde en algin 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 metabdlica
gue puede existir entre diferentes cepas de una misma especie aln
cuando se han aislado de un mismo ecosistema y enfatiza la nece-
sidad de realizar los aislamientos aparejados a un analisis fisiol6-
gico que sea representativo de la cantidad de colonias de un mismo
tipo morfolégico. 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 pigmentos de color pardo. Del
género Penicillium resulté significativa la produccion 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 excrecion de pigmentos y el crecimiento micelial,
causa alteraciones cromaticas provocando un dafio principalmente
estético aunque su impacto va mas alla. Los pigmentos pueden servir
a otros microorganismos (colonizadores secundarios) como nutrientes
y fuente de proteccion propiciando la formacion de biopeliculas alta-
mente resistentes a los tratamientos de desinfeccion (BERGAGLIO;
PENE, 20009).

La actividad amilolitica se evidencié en todas las cepas aisladas; el
almiddén es un polimero que se asimila de forma relativamente facil
por la mayoria de los microorganismos. Aunque el ensayo realizado
fue cualitativo, los géneros Aspergillus y Penicillium se encuentran
citados en la literatura cientifica como buenos degradadores del almi-
don (ROJAS; CRUZ; MIKAN et &l., 2008). De igual forma, la activi-
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dad proteolitica se manifesté en el 100% de los hongos analizados.
Destaca en la literatura especializada el género Aspergillus. Rojas,
Cruz, Mikan et &l. (2008) y Rojas (2010) citaron dicho género con una
alta actividad proteolitica aunque menor que la amilolitica. Los hongos
gue muestran actividad amilolitica y/o proteolitica resultan de suma
importancia para el biodeterioro, sobre todo del material documental,
pues muchos pegamentos y aditivos utilizados en las encuaderna-
ciones tienen almidén y proteinas entre sus componentes principales
(VALENTIN RODRIGO, 2004; MOLINA, 2012).

CONCLUSIONES

> El analisis ecoldgico realizado evidencié que el mobiliario adecuado
es una barrera fisica efectiva para la proteccion contra el polvo y las
plagas microbianas ambientales, lo cual enfatiza la necesidad de su
empleo para la preservacion de las colecciones.

> La concentracion de propagulos fungicos viables en el polvo sedi-
mentado en la Mapoteca del Archivo Nacional de Cuba fue de 10° ufc.
g!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 concentracion de propagulos fungicos viables detectada en la
superficie de cinco documentos presentd un valor medio de 622 ufc.
cm?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 enzimaticas cualitativas para degradar celulosa,
almidén y gelatina, excretar pigmentos y acidos, lo que indica que pre-
sentan amplias potencialidades biodeteriorantes.
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