
Summary 
Background and aims: Paper documents held in museums and libraries may show 

noticeable signs of deterioration caused by the activity of various cellulolytic fungi. 
The objective of this review is to contextualize the processes of fungal transformation 
of cellulose within the context of paper biodeterioration.

M&M: A literature review focused on scientific sources on the aforementioned 
processes was conducted. Specialized databases, articles, and other recently 
published academic works were consulted.

Results: Knowledge of the biology of cellulolytic fungi and the mechanisms involved 
in the biodeterioration of cultural assets is key to designing control strategies. 
Currently, there is a trend toward the application of new sustainable methodologies 
for controlling these fungi, including noninvasive intervention techniques that 
limit the colonization and cellulolytic activity of paper-colonizing fungi by applying 
volatile oils, essential oils, and technologies based on polyphenolic compounds and 
metallic nanoparticles. However, foxing stains on papers damaged by cellulolytic 
fungi remain a cause for concern.

Discussion and conclusions: Since a broad spectrum of fungi colonizing paper are 
cellulolytic, understanding the mechanisms that influence their attack is essential for 
designing effective and sustainable conservation strategies for historical documents.
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Resumen

Introducción y objetivos: Los documentos en papel custodiados en museos y 
bibliotecas pueden mostrar signos notorios de deterioro causados por la actividad 
de diferentes hongos celulolíticos. El objetivo de esta revisión es contextualizar 
los procesos de transformación fúngica de la celulosa en los fenómenos del 
biodeterioro del papel. 

M&M: Se llevó a cabo una revisión bibliográfica centrada en fuentes científicas 
sobre los procesos mencionados. Se consultaron bases de datos especializadas, 
artículos y otras obras académicas de reciente publicación. 

Resultados: El conocimiento de la biología de los hongos celulolíticos y los 
mecanismos que involucran el biodeterioro de los bienes culturales es clave para 
diseñar estrategias de control. En la actualidad, hay una tendencia a la aplicación 
de nuevas metodologías sostenibles de control de estos hongos, con la inclusión 
de técnicas de intervención no invasivas que limiten la colonización y la actividad 
celulolítica de los hongos que colonizan papel aplicando aceites volátiles, aceites 
esenciales y tecnologías a base de compuestos polifenólicos y nanopartículas 
metálicas. Sin embargo, las manchas de foxing en los papeles deteriorados por los 
hongos celulolíticos sigue siendo un tema de preocupación. 

Discusión y conclusiones: Puesto que un amplio espectro de los hongos que 
colonizan papel son celulolíticos, el conocimiento sobre los mecanismos que 
los involucran durante el ataque de este sustrato es fundamental para diseñar 
estrategias de conservación de documentos históricos que sean efectivas y 
sustentables
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Introducción

Hoy en día la información se resguarda 
principalmente sobre formatos electrónicos 
(Bankole, 2010). Sin embargo, a lo largo de la 
historia el papel ha sido uno de los materiales más 
utilizados para registrar el conocimiento humano. 
En este sentido, la preservación y cuidado de 
documentación impresa en papel es crucial en la 
custodia de patrimonio en bibliotecas, archivos y 
otros centros de información (Simon-Nobbe et al., 
2008). Por ello, el proceso de biodeterioro de papel 
es una preocupación que causa enormes daños 
en manuscritos y libros antiguos únicos que se 
conservan en bibliotecas y archivos (Fig. 1).

El componente estructural del papel es la celulosa; 
sin embargo, otros constituyentes como el almidón, 
otros carbohidratos y polímeros aromáticos como la 
lignina también pueden estar presentes (Bhardwaj 
& Bhatnagar, 2002). Así, el papel es susceptible 
a una amplia variedad de agentes biológicos, 
incluidos los hongos, que tienen una notable 
capacidad para atacar y despolimerizar celulosa, ya 
que proporciona un sustrato adecuado de carbono 
y energía para su crecimiento (Shrivastava, 2015). 
Además, las condiciones climáticas de los recintos 
donde se resguardan los papeles influyen en el aporte 
de diferentes inóculos fúngicos, cuya diversidad 
y carga de propágulos, incrementa el potencial de 
deterioro de los documentos por la germinación 
de las mencionadas diásporas y la colonización en 
la trama del papel (Chadeganipour et al., 2013). 
Otro aspecto importante de la contaminación 
microbiológica por hongos que deterioran papel 
en bibliotecas y archivos está relacionado con la 
salud de los bibliotecarios y diferentes usuarios de 
los documentos, ya que algunos taxones de hongos 
que colonizan papel también son potencialmente 
patógenos, causando alergias y otros efectos tóxicos 
(Simon-Nobbe et al., 2008)

Existen diferentes metodologías para minimizar 
el deterioro del papel causado por hongos 
celulolíticos. En la actualidad se están explorando 
diferentes técnicas de tratamiento antifúngico, que 
incluyen prácticas convencionales y otras opciones 
alternativas que intentan considerar el cuidado 
del medioambiente. El objetivo de este trabajo 
es proporcionar una aproximación acerca de los 
procesos de transformación de diferentes soportes 
celulósicos de importancia patrimonial por acción 

de los hongos y los mecanismos involucrados 
en la biodegradación del papel que deben ser 
considerados como potenciales puntos de control 
del biodeterioro que producen. 

Materiales y métodos

Para la elaboración de este trabajo se llevó 
a cabo una revisión bibliográfica centrada en 
fuentes científicas relevantes sobre el conocimiento 
de los procesos implicados en biodeterioro y 
biodegradación fúngica del papel. Se consultaron 
las siguientes bases de datos especializadas: 
Medline, Pubmed y Webof Science Journals, 
74 artículos revisados por pares y literatura 
académica, con reportes publicados hasta el mes 
de julio de 2025, con el fin de identificar hallazgos 
clave, enfoques metodológicos y vacíos en el 
conocimiento existente. Por lo tanto, esta revisión 
permite contextualizar el problema y fundamentar 
la importancia del desarrollo de estos estudios.

Resultados 

Hongos celulolíticos asociados a soportes del 
patrimonio documental en papel

En las colecciones del patrimonio cultural, así 
como en las bibliotecas, el papel y sus derivados son 
los materiales orgánicos dominantes. En este entorno, 
los hongos juegan un rol clave en el biodeterioro 
(Szczepanowska & Lovett, 1992; Maggi et al., 2000). 
El biodeterioro del papel causado por los hongos 
puede manifestarse principalmente a través de dos 
mecanismos: i) uno físico, debido a la diferenciación 
de micelio que coloniza el papel y abre la trama de 
las fibras; y ii) el deterioro químico generado por los 
hongos mediante la síntesis y liberación de enzimas 
extracelulares y metabolitos difusibles que conducen 
a la despolimerización y al deterioro estético de la 
trama del papel utilizado como fuente de nutrientes 
y energía. Aunque las bacterias también pueden 
deteriorar el papel, los hongos requieren menor tenor 
de humedad para colonizarlo, pudiendo hacerlo 
bajo las condiciones que normalmente existen en 
bibliotecas, archivos o museos. No obstante, en áreas 
con clima húmedo y cercanas a cuerpos de agua, 
donde la humedad relativa del aire tiende a ser alta, 
es prioritario implementar sistemas de control de 
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humedad para preservar sus colecciones (Maggi et 
al., 2000) (Fig. 1).

Parámetros, tales como el movimiento del aire 
(ya que puede actuar como una fuente adicional 
de esporas), la temperatura, la humedad, el pH y la 
luz, gobiernan la colonización, el crecimiento y la 
degradación de un sustrato por parte de los hongos. 
En este sentido, los hongos son activos en un sustrato 
(por ejemplo, en su rol saprotrófico) cuando las 
condiciones ambientales son adecuadas. Es decir: 
si las temperaturas están entre 25 ˚C y 30 ˚C; la 
disponibilidad de agua es alta (humedad relativa 
alrededor del 70-75 % o más); y la bioreceptividad 
del sustrato y sus propiedades físico-químicas 
son compatibles con las demandas de los hongos 
asociados. Se ha informado que la humedad relativa 
y la temperatura tienen una fuerte influencia en la 
colonización y actividad de un amplio espectro de 
hongos. Cuando los factores ambientales no son los 
adecuados, los hongos disminuyen su capacidad de 
degradación porque baja el metabolismo y también su 
desarrollo, ya que en general, necesitan de una HR alta 
para reproducirse. Por ello, algunos forman estructuras 
de resistencia para sobrevivir en épocas donde las 
condiciones no son favorables para su desarrollo. Si 
las condiciones se restauran, se activará el crecimiento 
de los hongos a partir de las esporas existentes u otras 
estructuras disponibles en el sustrato (Robles et al., 
2021). Sin embargo, algunos hongos pueden vivir en 
condiciones estresantes utilizando varios mecanismos 
que permiten su funcionalidad en tales condiciones 
(por ejemplo, hongos xerotolerantes).

Los hongos que causan deterioro en el papel 
provienen principalmente del aire, del polvo 
acumulado y de los soportes, incluyendo taxones 
que revelan tasas de crecimiento lentas, así 
como también representantes xerofílicos como 
los pertenecientes a los géneros Aspergillus 
(P. Micheli ex Haller), Cladosporium (Link), 
Chrysosporium (Corda), Paecilomyces (Bainier), 
y Penicillium (Link) (Sequeira et al., 2012). Los 
hongos colonizan el papel penetrando en la matriz 
de microfibrillas o creciendo superficialmente a fin 
de poder cubrir los requerimientos fisiológicos para 
sustentar su crecimiento y reproducción, pudiendo 
incluso actuar el sustrato como un vector/soporte 
para la dispersión de los propágulos fúngicos 
(Mesquita et al., 2009; Sterflinger & Piñar, 2013). 
La Figura 2 muestra algunos hongos registrados en 
estudios aeromicológicos de ambientes interiores.

También, la manipulación de objetos de papel 
colonizados con hongos puede constituir un grave 
riesgo para la salud, ya que muchos de éstos pueden 
ser patógenos/tóxicos, incluso estando muertos 
(Pinzari et al., 2006; Pinzari & Montanari, 2011). 
Además, estos microorganismos son ampliamente 
reconocidos como agentes alergénicos implicados 
en enfermedades respiratorias (Spatafora et al., 
2016). Muchos hongos disponibles en estado de 
esporas en el aire en altas concentraciones, como 
los del género Cladosporium, pueden causar 
enfermedades respiratorias alérgicas cuando son 
inhalados (Calvo et al., 2017a; Saparrat et al., 
2017). 

Fig. 1. Efectos del biodeterioro y la biodegradación en material bibliográfico. A: Biblioteca con libros 
exhibiendo un alto grado de deterioro. B: Libro con visible biodeterioro. C: Manchas de foxing por 
colonización de hongos. 
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La Tabla 1 exhibe algunas de las publicaciones 
consultadas, incluyendo los sustratos celulósicos y 
los taxones fúngicos reportados. 

Capacidad de los hongos para causar daños 
estructurales en el papel 

La demanda de carbono y energía por muchos 
hongos que tienen habilidad para despolimerizar 
celulosa determina que muchos de ellos puedan 
colonizar el papel y deteriorarlo. No obstante, esto 
es dependiente de las condiciones ambientales y 
de la disponibilidad de los propágulos fúngicos 
para acceder al sustrato y colonizarlo. Puesto que 
la estructura del papel está dada por la celulosa, 
la mayoría de los hongos que crecen sobre él 
son celulolíticos y, por lo tanto, causan severos 
daños estructurales en el papel. En este sentido, la 
celulosa presenta un estado semicristalino, en el 
que se identifican sectores ordenados y amorfos, 
siendo estos últimos los más susceptibles al ataque 
microbiano.   

Analizando la celulólisis como un proceso 
que conduce a la degradación de la celulosa, se 

pueden identificar tres principales fases durante 
el ataque fúngico: i) la amorfogénesis, evento 
inicial de acondicionamiento que consiste en 
la desorganización de sectores cristalinos; ii) la 
despolimerización extracelular que genera conjuntos 
de oligosacáridos hasta celobiosa o incluso glucosa, 
que pueden ingresar a las vías metabólicas de 
los microorganismos asociados al proceso de 
degradación; y iii) el último paso que corresponde a 
la oxidación propiamente dicha de la glucosa.  

La desorganización de las regiones cristalinas 
de la celulosa del papel es clave para que quede 
expuesta al ataque enzimático, aumentando su 
susceptibilidad a la despolimerización. Los hongos 
despolimerizan la celulosa principalmente a través 
de la participación de enzimas extracelulares. 
Sin embargo, algunos hongos también degradan 
celulosa a través de la generación de especies 
activas de oxígeno. No obstante, son escasos los 
datos de reportes sobre hongos que utilizan este 
mecanismo y que se encuentran mencionados como 
colonizadores de papel en patrimonio documental 
(Mallo et al., 2017).  

Fig. 2. Esporas de hongos registradas en estudios aeromicológicos en ambiente interior. A: Drechslera 
sp. (S. Ito). B: Alternaria alternata (Fr.) Keissl. C: Tetraploa sp. Berk & Broome. D: Pythomyces sp. Berk & 
Broome. E: Chaetomium sp. Kuntze. F: Curvularia sp. Boedijn. Escalas= A-F: 10 µm
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En la despolimerización enzimática de 
la celulosa por los hongos celulolíticos actúan 
diferentes enzimas con distintos mecanismos 
catalíticos, unos hidrolíticos y otros oxidativos 
(Fig. 3). Se han reportado tres principales grupos 
de enzimas hidrolíticas: i), endoglucanasas, 
endo 1,4-β-D-glucano-4-glucanohidrolasas, que 
catalizan en forma aleatoria la hidrólisis de los 
enlaces glucosídicos de la cadena de celulosa; ii), 
exoglucanasas, celobiohidrolasas (exo 1,4-β-D-
glucano-4-celobiohidrolasas), que liberan celobiosa 
o glucosa desde el extremo reductor o no-reductor 
de la celulosa; y iii), β-glucosidasas, también 
conocidas como celobiasas, que hidrolizan celobiosa 
y otras celodextrinas solubles a glucosa. Con 
respecto a las enzimas oxidativas involucradas en la 
celulólisis, que actúan de manera complementaria 
al sistema de celulasas hidrolíticas, se encuentran 
las monooxigenasas líticas de polisacáridos y las 
celobiosa-deshidrogenasas que oxidan celulosa o 
sus productos de degradación a través de reacciones 
redox. 

Entre las enzimas mencionadas,  las 
endoglucanasas son clave en el proceso porque 
aumentan notablemente el número de extremos 
(nuevos) reductores y no reductores (incluyendo 
extremos de cadena y oligosacáridos). Dado que las 
endoglucanasas son activas en regiones amorfas de 
la celulosa, algunas otras proteínas con actividad 
expansina (loosenina y swollenina), cuya acción 

principal es mejorar el acceso a la trama de las 
cadenas de celulosa empaquetadas, juegan un papel 
clave en la “amorfogénesis” (Bennett & Klich, 
2003). Esto aumenta el área superficial de la celulosa 
por el deslizamiento de microfibrillas y, por lo tanto, 
abre la matriz fibrilar (creando nuevas superficies 
dentro de la matriz de celulosa) y proporciona a las 
enzimas catalíticas un mejor acceso a los enlaces 
glucosídicos dentro de las cadenas de celulosa, así 
como reactividad al polímero.

Aunque los agentes que se utilizan para limitar 
el ataque de hongos sobre papel (tales como 
los biocidas de baja masa molecular, diferentes 
enzimas como la papaína, soforolípidos y otros 
biosurfactantes (Meng, 2023; Derksen, 2024), han 
revelado ser una estrategia de control efectiva, hay 
escasa información sobre el mecanismo que estos 
compuestos desencadenan en el proceso y que 
bloquea la celulólisis. En este sentido, actualmente 
se están analizando diferentes aceites volátiles 
como los asociados al romero (Salvia rosmarinus 
Spen. = Rosmarinus officinalis L.) y a la lavanda 
(Lavandula angustifolia Mill.), cuya actividad 
es responsable de la inhibición de la actividad 
de enzimas celulolíticas (Paolino et al., 2025). 
También los aceites esenciales del clavo de olor 
[Syzygium aromaticum (L.) Merr. & L. M. Perry] 
inhiben la actividad celulolítica de Penicillium 
digitatum (Pers) Sacc. y P. italicum (Wehmer) 
(Kahledi & Zahani, 2018). Los estudios sobre los 
aceites esenciales revelan que éstos ejercen un 
doble efecto, actuando como antifúngico directo 
y reduciendo la actividad de las enzimas que los 
hongos involucran durante el deterioro de los 
sustratos celulósicos colonizados (Houssain et 
al., 2013). Los mecanismos de acción sugeridos 
incluyen: i) daño e incremento de la permeabilidad 
de la membrana celular (tal como reportado para 
monoterpenos como el linalool y el 1,8-cineole 
(D’Auria et al., 2005; Behmanesh et al., 2015); 
ii) interferencia en la síntesis de ergosterol y su 
desestabilización a nivel de membrana que conduce 
a la pérdida de integridad osmótica (Shahina et 
al., 2022); iii). inhibición de procesos como la 
germinación y el crecimiento fúngico, que limita 
la expansión del biofilm en la superficie del papel; 
y iv) limitación de la síntesis de micotoxinas, tales 
como las aflatoxinas de Aspergillus flavus (Link) 
(Da Silva et al., 2020). No obstante, la actividad 
antifúngica de estos biocidas no convencionales 

Fig. 3. Modelo de la degradación enzimática de 
celulosa por hongos celulolíticos que colonizan 
papel. Se indican a través de formas de diferente 
color las enzimas con actividad hidrolítica: 
endoglucanasas (gris oscuro), exoglucanasas 
(blanco y negro) y b-glucosidasas (gris claro). Las 
formas tipo-nube de diferente color corresponden 
a las enzimas con mecanismos de catálisis de tipo 
oxidativo: monooxigenasas líticas de polisacáridos 
(gris oscuro) y celobiosa-deshidrogenasas (blanco).
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depende fuertemente de la quimiovariedad, del 
método de extracción, y del perfil químico según su 
interacción con mezclas de solventes específicos, 
así como su concentración y método de aplicación 
(Mijatovic et al., 2022; Paolino et al., 2024). 
Además, la existencia de grupos peroxidables 
en muchos aceites esenciales puede tener un 
efecto contradictorio, ya que pueden activar el 
oxígeno y conducir a una celulólisis oxidativa, que 
compromete no solo la estructura del papel sino 
su deterioro estético, tal como el ocasionado por 
la generación de grupos cromóforos en la trama 
del papel (Nitiu et al., 2020). Otras estrategias 
diferentes, que también resultan prometedoras en 
el control del ataque fúngico sobre papel, utilizan 
tecnologías a base de compuestos polifenólicos y 
nanopartículas de óxido de Cerio (CeO2NPs). Estas 
últimas han mostrado alta eficacia, inhibiendo la 
germinación de esporas fúngicas y la proliferación 
de las colonias resultantes, con mayor impacto 
en aplicaciones profilácticas (Jo et al., 2009). 
El crecimiento de Bipolaris sorokiniana (Sacc.) 
Shoemaker y Magnaporthe grisea (T. T. Hebert) 
M. E. Barr es severamente afectado según la 
composición de estas nanopartículas, siendo su 
acción antifúngica disminuida cuando los cationes 
de plata son neutralizados por cloruros (Mahmoud 
et al., 2025). También se registró una mayor 
eficacia preventiva cuando la aplicación de las 
nanopartículas fue realizada antes de la inoculación 
de esporas, probablemente porque sus metales 
componentes como plata (Ag) actúan por contacto 
directo con esporas y tubos germinativos, afectando 
su viabilidad. Por lo tanto, la necesidad de un 
monitoreo ambiental |riguroso como el potencial 
de tratamientos alternativos y sostenibles -basados 
en aceites esenciales y nanopartículas- que superan 
las limitaciones de los biocidas tradicionales en 
la conservación del patrimonio documental, es de 
crucial importancia. Del mismo modo, es relevante 
conocer la concentración efectiva de un biocida 
a utilizar para controlar la actividad de un hongo 
celulolítico que coloniza papel y su interacción con 
las enzimas que éste involucra. 

Aunque la mayoría de los hongos que colonizan 
papel son celulolíticos, existe también una 
microbiota asociada a este sustrato que puede incluir 
hongos con diferentes habilidades fisiológicas 
que son incapaces de despolimerizar celulosa. 
Por ejemplo, representantes de Mucorales, que 

pertenecen a hongos sacarofílicos, no pueden 
utilizar carbohidratos complejos y desempeñan 
un rol como oportunistas en el papel deteriorado. 
Si las esporas están disponibles y las condiciones 
para germinar son adecuadas, desarrollan colonias 
típicas utilizando compuestos de carbono solubles 
que son fácilmente asimilables y derivados de la 
despolimerización de la celulosa causada por la 
actividad de los sistemas enzimáticos extracelulares, 
que han sido secretados por otros hongos celulolíticos 
como Chaetomium globosum (Kunze) (Calvo et al., 
2017b). Además de la celulosa y sus monómeros, 
el papel puede albergar otras fuentes importantes 
de carbono, como rellenos, aprestos o polvo, que 
pueden ser ricos en proteínas y azúcares o al captar 
CO2, nitrógeno combinado y gases ricos en carbono 
de la atmósfera. Así, bajo condiciones estresantes, 
los hongos pueden desarrollarse alimentándose de 
estos sustratos alternativos (Gourlay et al., 2013). 
Además, la estrategia de supervivencia de los hongos 
que deterioran el papel bajo estas condiciones 
también podría incluir el uso de fuentes de carbono 
endógenas alternativas, como los lípidos disponibles 
en las esporas. Todas estas limitaciones pueden 
llevar a un desarrollo micelial poco conspicuo en 
el papel, lo que se asocia con la producción de 
metabolitos secundarios fúngicos en lugar de la 
acumulación de biomasa (Coughlan, 1985).

Capacidad de los hongos para causar deterioro 
estético en el papel: foxing 

Otro de los problemas que también presentan 
los materiales confeccionados a base de soportes 
celulósicos o papel, es la aparición de las manchas 
de foxing. El deterioro por foxing de un sustrato 
celulósico proveniente de un objeto o documento 
con valor histórico es un fenómeno complejo 
que implica alteraciones del material debido a la 
acción de diversos organismos, incluyendo a los 
hongos celulolíticos, cuyo origen ha sido tratado 
recientemente por Nitiu et al. (2025). El trabajo 
aborda el problema según el concepto del “Triángulo 
de la enfermedad” como un proceso multifactorial 
debido a activadores biológicos, inorgánicos y/o 
involucrando la simultaneidad de factores bióticos 
y abióticos en el sustrato. Entre ellos, se postula que 
las manchas pueden estar formadas por compuestos 
de origen fúngico, incluyendo melaninas (Nitiu et 
al., 2020, 2022), lípidos peroxidables (Karbowska-
Berent et al., 2014), y productos derivados de la 
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degradación de la celulosa, junto a su reacción con 
aminoácidos procedentes del micelio (reacción de 
Maillard) (Florian, 1996; Arai, 2000) y su relación 
con la acidificación del papel probablemente 
debido al metabolismo fúngico en el área afectada 
(Karbowska-Berent et al., 2014). Los iones de 
metales de transición, como el hierro (II) y el 
cobre (I), pueden actuar como catalizadores de la 
oxidación de la celulosa (Choi, 2007), fenómeno 
activado bajo condiciones de alta humedad relativa 
(Tang, 1978). Rebrikova & Manturovskaya (2000) 
llamaron la atención sobre este efecto catalítico. 
Su hipótesis es que el envejecimiento del papel se 
acelera en las zonas oxidadas debido a la acción 
catalítica de metales de transición a través de la 
formación de radicales libres. Diversos autores 
(e.g., Cain et al., 1982) han reportado la actividad 
fúngica en el papel en estrecha relación con la 
acumulación de inclusiones metálicas, tal como 
lo propuso desde un principio Iliams & Beckwith 
(1935). Su hipótesis propone que los hongos, al 
degradar la celulosa, acidifican la matriz y esta 
condición moviliza sales de hierro disponibles 
como impurezas y presentes en la mayoría de los 
papeles, generando la precipitación de sales ferrosas 
orgánicas que, con el tiempo, se oxidan y originan 
acúmulos de óxidos o hidróxidos de hierro. También 
el aumento del contenido de agua en el papel 
puede facilitar la actividad de microorganismos, 
incluidos los hongos celulolíticos, y la activación 
de reacciones fisicoquímicas que conduzcan a la 
degradación oxidativa de la celulosa, generando 
el desarrollo de núcleos de color. La coloración 
asistida por condensación localizada de humedad 
ocurre preferentemente en áreas amorfas del papel, 
en lugar de las cristalinas, ya que las primeras 
son más porosas y susceptibles a la colonización 
fúngica y acción de despolimerización de celulosa, 
tal vez debido a ser más higroscópicas que las áreas 
no afectadas siendo el sitio de inicio del desarrollo 
del foxing (Peters, 2000, Choi, 2007). Entre los 
hongos reportados como agentes principales 
involucrados en la formación de foxing en materiales 
de archivo se encuentran los representantes del 
Phylum Ascomycota correspondientes a la familia 
Eurotiaceae, con Aspergillus y Penicillium como 
dos de los géneros más frecuentes y abundantes 
en registros asociados a este tipo de manchas en el 
papel (Nieto-Fernandez et al., 2003, Karbowska-
Berent et al., 2014; Mallo et al., 2017). 

Discusión y conclusiones

La limpieza y el control ambiental de sitios 
de guarda del patrimonio cultural en soporte 
celulósico, así como el monitoreo de la calidad del 
aire son procedimientos claves para la prevención 
del biodeterioro del papel. Aunque estrategias con 
nanoparticulas (como óxido de cerio) se están 
desarrollando para limitar los efectos de especies 
de Aspergillus sobre papel, sugiriendo su rol como 
agentes que dañan la membrana de los hongos 
(Hashem et al., 2022; Mahmoud et al., 2025), efectos 
colaterales del estrés oxidativo sobre los hongos no 
pueden descartarse. Considerando que los hongos, 
incluyendo muchos celulolíticos, responden al estrés 
oxidativo diferenciando estructuras de resistencia 
como esporas y esclerocios, aunque limiten la 
degradación de celulosa pueden incrementar su 
daño estético. Por lo tanto, las estrategias eficaces 
de prevención contra el deterioro por hongos 
celulolíticos deben ser mejoradas y optimizadas a 
fin de minimizar el ataque y modificación del papel. 
Como se analizó en este trabajo, la degradación 
de la celulosa por acción fúngica causa tanto daño 
estructural de los documentos como la síntesis 
y acumulación de estructuras cromóforas que 
deterioran estéticamente al material. Asimismo, 
esto facilita la colonización de otros hongos no 
celulolíticos que contribuyen con la generación 
de un biofilm diverso sobre el papel que dificulta 
su remoción con poca intervención de la pieza. 
El conocimiento de la biología de estos hongos 
activadores del proceso del deterioro del papel es 
fundamental para la conservación y restauración 
de papel deteriorado. Hasta el momento no hay 
datos concluyentes acerca de los mecanismos y 
factores que inducen el biodeterioro. Por lo tanto, 
son necesarias más investigaciones para desarrollar 
procesos efectivos y sustentables para disminuir el 
impacto del biodeterioro fúngico en el patrimonio 
cultural.  
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