
1Revista Digital de Ciencia Forense  |  recif.unam.mx

REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE

ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN

Agentes biodeteriógenos implicados en el 
detrimento de patrimonio documental del 
siglo XIX
Aída Verónica Rodríguez-Tovar1, Guillermo Domínguez-López1, Sofía Pamela Roque-Bermúdez1, 
Rodrigo López-Valdivia1, Daniel Garmendia-Ruiz1, Brenda Nallely Santos-Ocampo1, Víctor 
Alejandro Estrada-López1, Dara Araceli Valencia-Hernández2,  Susana Aurora Hoyos-Velasco2 , 
Adrián Ramírez-Granillo1,3

1Laboratorio de Micología Médica, Escuela Nacional de Ciencias Biológicas (ENCB)-Instituto Politécnico Nacional (IPN), Departamento de Microbiología, 
Ciudad de México, México.
2Subdirección de Investigación y Conservación del Patrimonio Documental-Archivo General de la Nación (AGN), Ciudad de México, México.
3 Academia de Técnico Laboratorista Clínico, Centro de Estudios Cientí$cos y Tecnológicos N° 6 “Miguel Othón de Mendizábal”- Instituto Politécnico 
Nacional (IPN), Ciudad de México, México.

adramirezg@ipn.mx

Resumen

Datos del artículo

Cita: Rodríguez-Tovar Aida 
Verónica, Domínguez-López 
Guillermo, Roque-Bermúdez 
Sofía Pamela, López-Valdivia 
Rodrigo, Garmendia-Ruiz Daniel, 
Santos-Ocampo Brenda Nallely, 
Estrada-López Víctor Alejandro, 
Valencia-Hernández Dara Araceli, 
Hoyos-Velasco Susana Aurora, 
Ramírez-Granillo Adrián. 2023. 
Agentes biodeteriógenos implicados 
en el detrimento de patrimonio 
documental del siglo XIX. Revista 
Digital de Ciencia Forense. 2(2) 
Especial: 1-15 pp.  

Editor: Carlos Pedraza Lara. 

Recibido: 9 agosto 2022.

Aceptado: 26 enero 2023.

Publicado: 24 abril 2023.

El Archivo General de la Nación (AGN) es una institución gubernamental encargada de conservar 
y difundir el patrimonio documental nacional. Dentro de su inmueble, se cuenta con un conjunto 
GH�PDWHULDOHV�GRFXPHQWDOHV�GHO�VLJOR�;9,�DO�;;�TXH�KDQ�VXIULGR�GHWHULRUR�� WpUPLQR�TXH�VH�GHÀQH�
FRPR�OD�PRGLÀFDFLyQ�GH��ODV�SURSLHGDGHV�ItVLFDV��TXtPLFDV�\�HVWpWLFDV�GHELGR�D�IDFWRUHV�LQWUtQVHFRV�
(composición del soporte) y extrínsecos (ambientales, antropogénicos y biológicos). Cuando esta 
afectación es llevada por un factor biológico suele referirse a biodeterioro, proceso que provoca 
alteraciones en la naturaleza de los bienes culturales, depreciando su valor estético y funcional. 
Durante el año 2019, bajo el proyecto que realizan el AGN y la Escuela Nacional de Ciencias 
Biológicas (ENCB) del Instituto Politécnico Nacional (IPN), se llevó a cabo un estudio del patrimonio 
documental con riesgo biológico para su rescate. Se trabajaron con documentos que mostraban 
distintos grados de biodeterioro, y se tomaron muestras representativas que mostraban un ataque 
fúngico. Particularmente, el documento DOC-101, mostró hallazgos distintivos, y detrimento  en 
el soporte (papel de pulpa de trapo). Las muestras obtenidas se sembraron en medios de cultivo 
y posteriormente, se llevó a cabo la descripción macroscópica y microscópica del agente fúngico 
aislado de la muestra. Los resultados mostraron un insecto muerto y observaciones en fresco del 
VRSRUWH�� FRQ� OD� SUHVHQFLD� GHO� KRQJR� ÀODPHQWRVR� DLVODGR�Aspergillus sp. El agente entomológico 
muerto inoculado, Lepisma saccharina, comúnmente denominado pececillo de plata, es reportado 
como insecto bibliófago. Asimismo, fue posible aislar un agente bacteriano de la muestra del soporte, 
caracterizado como bacilo Gram variable.
Palabras clave: Biodeterioro, patrimonio documental, hongos $lamentosos, insectos, bacterias, 
biodeteriógenos

Abstract 
The Archivo General de la Nación (AGN) is a governmental institution in charge of preserving 
and broadcasting the national documentary heritage. Inside the building exists a collection of 
documentary materials from the 16th to the 20th century, which have been found to be deteriorated. 
Cultural property is exposed to different types of deterioration (chemical, physical and biological). 
Biodeterioration is a complex process caused by biological agents that cause alterations in the nature 
of cultural property, depreciating its aesthetic and functional value. During 2019, under the project 
carried out by the AGN and the Escuela Nacional de Ciencias Biológicas (ENCB) of the Instituto 
Politécnico Nacional (IPN), the study of documentary heritage with biological risk was considered for 
its rescue. Documents showing different degrees of biodeterioration were worked and representative 
samples of fungal attack were collected. Particularly, a document named DOC-101 was investigated 
GXH�WR�WKH�GLVWLQFWLYH�ÀQGLQJV��DV�ZHOO�DV�WKH�GHWULPHQWV�PDQLIHVWHG�LQ�WKH�EDVH��UDJ�SXOS�SDSHU���7KH�
samples were seeded in culture media and subsequently, macroscopic and microscopic description 
of the fungal agent isolated from the sample was performed. The results have shown that from the 
GHDG� LQVHFW�DQG� IUHVK�REVHUYDWLRQV�RI� WKH�VXEVWUDWH�� WKH�JHQXV�RI� WKH�ÀODPHQWRXV� IXQJXV� LVRODWHG�
was Aspergillus�VS��7KH�GHDG�HQWRPRORJLFDO�DJHQW�WKDW�ZDV�LQRFXODWHG�LV�D�VLOYHUÀVK��UHSRUWHG�DV�D�
bibliophagous insect. Likewise, it was possible to isolate a bacterial agent from the support sample, 
characterized as a Gram variable bacillus.

Keywords: Biodeterioration, documentary heritage, $lamentous fungi, insects, bacteria, biodeteriogens
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Introducción

El Archivo General de la Nación (AGN) es la institución encargada de conservar 
y difundir el patrimonio cultural que aporta evidencias de los sucesos más 
trascendentales que han marcado nuestro andar como sociedad. El acervo 
documental custodiado por el AGN en diversas áreas de conservación, está 
expuesto constantemente a sufrir alteraciones físicas, químicas y/o biológicas 
(1).
 En el caso del deterioro biológico, o biodeterioro, los agentes biológicos 
involucrados provocan alteraciones no deseadas en las propiedades de los 
materiales de valor cultural (2,3). El soporte es el vehículo del mensaje plasmado, 
constituido principalmente de diversos materiales de origen natural o sintético 
(4). El papel es uno de los soportes más usados para la representación escrita de 
los documentos, siendo susceptible a alteraciones en sus propiedades a causa de 
diversos factores. Dentro de los factores químicos, se reportan las variaciones 
de pH, degradación de las macromoléculas constituyentes del papel, así como, 
la utilización de productos inadecuados en las restauraciones y fumigaciones 
(3). Asimismo, el factor biológico es determinante en los cambios indeseables 
en las propiedades de ciertos materiales, agentes biodeteriógenos, sumado a la 
combinación de las condiciones climáticas y microclimáticas de la zona geográ!ca 
(5). El deterioro gradual de las cualidades físicas, químicas y estéticas originales 
del objeto de interés, lógicamente, se incrementan a medida que transcurre el 
tiempo. En consecuencia, los sitios de resguardo para la conservación de los 
documentos son considerados un tema fundamental al momento de albergar 
el patrimonio. Las condiciones óptimas del ambiente de conservación se deben 
exentar de instalaciones defectuosas, factores !sicoquímicos desfavorables, 
almacenaje y manipulación incorrectos. Basándose en un objetivo central 
enfocado a evitar el biodeterioro en los patrimonios documentales y bibliográ!cos 
(6). El material documental puede presentar daños ocasionados por diferentes 
organismos (macroscópicos o microscópicos), los cuales se desarrollan bajo 
la presencia de factores extrínsecos (temperatura y humedad, entre otros) que 
les propician las condiciones necesarias para su crecimiento, modi!cando 
eventualmente la composición química del soporte y posteriormente, la estética 
del material documental (3). Los agentes causales del biodeterioro pueden 
clasi!carse como productores o destructores (7). Los organismos productores 
se describen como causantes de afectaciones de forma indirecta en el soporte 
(algas, líquenes, cianobacterias). Como tal, el daño se deriva de los productos 
de su metabolismo o por deterioro físico resultado de la penetración mecánica 
de determinadas estructuras dentro de la obra. Los organismos destructores se 
reconocen por el efecto directo provocado en el material documental, ya que 
emplean los materiales presentes en el documento (celulosa, colas, adhesivos 
y diversos polímeros) para su metabolismo. Este proceso nocivo causa que se 
desencadene la producción de ácidos orgánicos y pigmentos ocasionando que 
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se acumulen en el soporte y, !nalmente, se deteriore el patrimonio documental. 
Algunos ejemplos de organismos destructores que se reportan son los insectos, 
roedores y microorganismos (bacterias, levaduras, actinomicetos y hongos, 
7,8). Conjuntamente, las modi!caciones y daños que se pueden manifestar, 
desencadenan una serie de reacciones !sicoquímicas y biológicas, tanto a nivel 
super!cial como estructural en el soporte. Los tipos de daño en los materiales 
documentales se clasi!can como daños físicos, químicos y biológicos (9). El 
daño físico se muestra por efecto de la temperatura con endurecimiento o 
reblandecimiento de colas y adhesivos; rigidez, contracción, deformación, 
agrietamiento y craquelamiento del papel, así como, corrimiento de tintas 
y pigmentos. Con respecto al daño químico, es causado por las alteraciones 
químicas producidas en el soporte, destacando la acidi!cación del papel, 
propiciando la aparición de manchas, amarillamiento, foxing o corrimiento 
de las tintas. Para el daño biológico, de forma general, se describen dos tipos 
de detrimento al soporte. El primero es el daño estético, el cual se aprecia por 
cambios en el color del soporte y su aspecto a nivel visual (aparición de manchas 
de diferentes colores y pigmentos), además la acidi!cación del papel ocasiona la 
pérdida de resistencia, favoreciendo el desarrollo de microorganismos fúngicos. 
El otro tipo de daño se re!ere al mecánico, y se muestra en función del agente 
biodeteriógeno implicado. La acción que ejercen los microorganismos por su 
crecimiento o movimiento, suele ocasionar la pérdida de la unión del soporte. 
Con relación a los organismos destructores, especí!camente los insectos, 
se re!eren como biodeteriógenos de gran impacto para los documentos. El 
daño se favorece debido a la super!cie de contacto, aunado al medioambiente 
y los componentes del soporte. Adicionalmente, se generan lesiones como 
abrasiones super!ciales, túneles y galerías de diámetro y forma inespecí!ca, 
dependiendo de la especie que lo efectúe (3). Especí!camente, los artrópodos 
como los pececillos de plata, o bien, Lepisma saccharina, del orden Zygentoma, 
suelen ser algunos de los agentes bibliófagos que pueden causar biodeterioro, 
localizándose principalmente hacia los márgenes de los documentos, llegando a 
erosionar las super!cies al alimentarse de colas, gelatinas, almidones, adhesivos 
de lomos y empastes. En caso de avistar insectos como L. saccharina durante 
monitoreos ambientales, se sugiere realizar una revisión y limpieza exhaustiva 
del documento, para posteriormente aplicar agentes insecticidas efectivos 
contra el biodeteriógeno (44). Asimismo, la conservación de archivos en el 
entorno de la investigación forense es sustancial dados a los procesos de justicia 
transicional, lo que resulta importante considerando la necesidad del resguardo 
de pruebas materiales en almacenes con condiciones ambientales ideales, que 
además, favorecen su preservación y disminuyen la posibilidad de alteración a 
causa de factores intrínsecos y extrínsecos. En ese mismo contexto, la di!cultad 
que representa el control de los factores ambientales en los almacenes para la 
conservación de estos soportes documentales de interés forense (temperatura, 
ventilación y humedad relativa) se ve re"ejado en la infraestructura disponible 
y de mantenimiento del reservorio documental (10).
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 El presente trabajo es un ejemplo de las oportunidades en la investigación 
del campo de las ciencias forenses, especí!camente en la entomología forense 
junto con otras áreas de las ciencias biológicas como la microbiología, que se 
pueden abordar para su estudio. Adicionalmente, la rama de la archivística 
como disciplina auxiliar o funcional de la administración e historia, que se 
re!ere a la creación y funciones de los archivos y a sus fundamentos legales o 
jurídicos, tiene como visión la preservación de la memoria en todos sus medios 
de soporte, evitando la pérdida del patrimonio documental nacional mediante 
este tipo de avances cientí!cos multidisciplinarios (11,12).

Material y Método

 Durante el año 2019, a partir de una revisión aleatoria de aproximadamente 
1,676 cajas (la mayoría de cartón) provenientes del Laboratorio de Investigación 
del AGN y el área de Recepción de Documentos del edi!cio Anexo, se muestrearon 
al azar bienes documentales que datan del siglo XVI hasta el siglo XX, para 
determinar el grado de biodeterioro fúngico (20). Además de un interés especial 
por los daños físicos observados, así como otros hallazgos microbiológicos y 
entomológicos detectados en cada documento. El material documental de 
interés de este trabajo se registró con la clave DOC-101. Se describió como 
formato de encuadernado, con hojas de papel de pulpa de trapo con portada de 
piel y cartón. Dentro de los detalles históricos del bien documental, se reporta 
que fue registrado entre el año 1843 a 1844 con el nombre de “Receptoría de 
Rentas de Fepeapulco”. 

Medios de cultivo
 Los medios de cultivo que se implementaron para el primoaislamiento, 
así como, la caracterización macroscópica y microscópica de los agentes 
contaminantes provenientes de los diferentes documentos fueron agar papa 
dextrosa (PDA) y agar de infusión cerebro corazón (BHI). 

Toma de muestra para primoaislamiento
 La selección de las muestras se llevó a cabo con base en la elección 
de los materiales documentales que presentaban en su interior o sobre el 
soporte la aparición de puntos negros, manchas de textura pulverulenta 
(cuyas tonalidades son verde-azuladas, marrones, cafés, negras) indicando que 
probablemente, el agente causante de estas modi!caciones fuera fúngico (3,13).  
Se implementaron técnicas de siembra bajo condiciones asépticas en medios 
de cultivo para hongos tales como siembra directa, siembra por estría masiva 
a partir de un hisopo sumergido en PBS estéril, siembra por punto, siembra 
por picadura y siembra por raspado (14). Después de que se desarrolló alguna 
colonia fúngica en el medio de cultivo, fue necesario veri!car si el cultivo era 
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axénico. En caso contrario, se realizó un aislamiento posterior hasta obtener 
cultivos puros en medio PDA. Los medios se incubaron durante 7 días a una 
temperatura a 28°C, y posteriormente se realizó la caracterización del posible 
agente fúngico biodeteriógeno. Adicionalmente, se sembraron inóculos del 
material documental en medio BHI, con el objetivo de veri!car el crecimiento 
de agentes bacterianos. 

Caracterización de los agentes biodeteriógenos
 Para la caracterización macroscópica y microscópica fúngica, se procedió 
a la descripción de la morfología colonial y estructuras de diferenciación asexual 
principalmente, usando claves taxonómicas convencionales (14-18). Para la 
morfología macroscópica se describieron las características propias para hongos 
!lamentosos como textura, super!cie, color de la colonia (lado anverso y reverso) 
y producción de pigmento difusible al medio. Para la morfología microscópica, 
se realizaron observaciones en fresco mediante el uso del colorante azul de 
algodón de lactofenol. Asimismo, se realizó la técnica de microcultivo para 
describir microscópicamente a los hongos !lamentosos e identi!car el posible 
género fúngico involucrado. El método utilizado se realizó bajo el protocolo 
descrito en el Laboratorio de Micología Médica de la ENCB-IPN (14), y las 
preparaciones se observaron al microscopio óptico a un aumento total de 400X. 
Con relación a los agentes bacterianos aislados, se describió la morfología 
colonial para bacterias bajo las claves biológicas descritas por el Laboratorio de 
Microbiología General de la ENCB-IPN (46). Aplicando una tinción de Gram, 
se realizó la descripción microscópica bacteriana en un microscopio óptico a 
un aumento total de 1000X. El agente entomológico fue descrito con ayuda de 
las claves taxonómicas de Gálvez-Esteban, así como de Ribera y colaboradores 
(36,37).
 
Resultados 

 El documento DOC-101 se describió con un biodeterioro abundante, 
mostraba daño mecánico profundo en el interior (especí!camente en la parte 
interna del lomo), acompañado de crecimiento fúngico, presencia de artrópodos 
muertos entre las hojas, formación de galerías circulares que perforaban todas 
las hojas bajo un mismo patrón. Con relación al agente fúngico, se observó una 
textura aterciopelada sobre el papel, aunado a pigmentos difusibles en varias 
hojas de color verde, violeta y café. 
 Mediante muestras obtenidas por raspado del posible agente fúngico 
proveniente del soporte contaminado, así como, por improntas obtenidas 
con cinta adhesiva, se realizaron observaciones en fresco con azul de algodón 
lactofenol. Las estructuras observadas se relacionaron a propágulos de 
reproducción asexual tales como conidióforos con vesícula y !álides adyacentes, 
además de conidios dispersos (Figura 1a).



6Revista Digital de Ciencia Forense  |   Abril 2023  |  Año 2   |  Número 2   |  Número especial Entomología Forense 

REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE Artículo de investigación

Cultivos provenientes del primoaislamiento
 Las muestras del documento DOC-101 se sembraron en los medios de 
cultivo BHI y PDA. La técnica de inoculación que se utilizó fue por siembra 
directa utilizando dos especímenes. La primera muestra fue un insecto muerto 
(posible pececillo de plata) encontrado entre las hojas (Figura 1b). Posterior 
al tiempo de incubación, se observó crecimiento de una colonia fúngica 
aterciopelada sobre el insecto (Figura 1c, 1d). La micrografía proveniente de 
una muestra del cultivo del primoaislamiento, realizada en fresco con azul de 
algodón lactofenol, ayudó a comprobar que se trataba de un hongo !lamentoso 
con conidios en disposición columnar catenulados (Figura 1e). Por otro lado, 
a partir de una segunda muestra (fragmento de papel del documento) se 
observó un crecimiento de consistencia suave y color blanco, que a simple vista 
aparentaba no ser un cultivo axénico, ni fúngico (Figura 1f, 1g). 

Caracterización de agentes aislados axénicos. 
 A partir de los agentes aislados provenientes del DOC-101, se 
obtuvieron los cultivos axénicos que fueron caracterizados anteriormente. Para 
el caso del hongo inicialmente se sembró en medio PDA y, las características 
de la morfología colonial que se describieron fueron: textura aterciopelada, 
super!cie plana, color del lado anverso verde-gris, blanco en el límite de la 
colonia, color del lado reverso blanco, sin pigmento difusible (Figura 2a, 2b). 
Posteriormente, a partir del microcultivo derivado del primoaislamiento, se 
observó microscópicamente el tipo de micelio descrito como septado hialino 
macrosifonado, con propágulos y estructuras asexuales como conidióforo con 
vesícula, !álides uniseriadas y cadenas de conidios adyacentes con disposición 
columnar, sostenidos por el pie de hifa  (Figura 2c, 2d). Los hallazgos anteriores 
sugieren que la identidad del agente fúngico aislado es del género Aspergillus 
sp. Al comparar ambas morfologías del cultivo axénico con los detalles 
microbiológicos del cultivo fúngico del primoaislamiento de L. saccharina, 
coincide la identidad en ambos cultivos. Adicionalmente, el cultivo obtenido 
de la muestra de papel inoculada, se sembró en BHI y pro!leró una sola 
morfología colonial de naturaleza bacteriana de tamaño 2-3 mm, color blanco, 
forma circular, bordes enteros, elevación plana, super!cie lisa, aspecto húmedo, 
luz re"ejada brillante, luz transmitida translúcida y consistencia suave (Figura 
2e). La morfología microscópica se describió como forma bacilar aislada de 
tamaño ≈1 μm de ancho y ≈3 μm de largo, con a!nidad tintorial Gram variable 
(Figura 2f). La descripción entomológica del L. saccharina se reaizó mediante 
la identi!cación morfológica. Presenta un cuerpo fusiforme de una longitud de 
0.8 a 12 mm, formado por tres segmentos (cabeza, tórax y abdomen). Además, 
posee el cuerpo cubierto por pelos modi!cados a modo de escamas de color 
gris plateado, seis patas articuladas ubicadas en el tórax y, en el último segmento 
del abdomen presenta el !lamento caudal y los cercos largos. Tiene un par de 
antenas largas y no presenta alas (Figura 2g). A nivel taxonómico, se ubica en el 
subphylum Hexapoda del phylum Arthropoda (36,37).
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Figura 1. Micrografías de los cultivos del primoaislamiento provenientes de DOC-101. a) 
Preparación en fresco del hongo !lamentoso procedente de una muestra directa del soporte 
(40X). Se observaron conidióforos con vesículas (V) y proyecciones tipo !álides (F); además, 

se perciben conidios (C) colindantes. b) Artrópodo inoculado en medio BHI, identi!cado 
como L. saccharina. c) Colonia fúngica del lado anverso de textura aterciopelada, super!cie 
plana, color gris, sin pigmento difusible. d) Colonia fúngica del lado reverso con pigmento 
color blanco. e) Preparación en fresco del primoaislamiento del hongo !lamentoso (40X). 

Conidióforo con vesícula (V) y conidios (C) en disposición columnar en cadena. f) Colonia 
de apariencia bacteriana o levaduriforme, lado anverso de color blanco y consistencia suave. g) 

Lado reverso color blanco. 



8Revista Digital de Ciencia Forense  |   Abril 2023  |  Año 2   |  Número 2   |  Número especial Entomología Forense 

REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE Artículo de investigación

Figura 2. Cultivos axénicos provenientes de DOC-101. a) Morfología colonial en medio PDA 
del primoaislamiento de Aspergillus sp. del lado anverso; b) lado reverso. c-d) Micrografías 

del microcultivo (40X): vesícula (V), !álides uniseriadas (F), conidios (C), pie de hifa (H). e) 
Morfología colonial bacteriana a partir del medio BHI. f) Morfología bacteriana microscópica 

(100X): bacilos (B). g) Primoaislamiento a partir del espécimen bibliófago. h) Estructura 
de L. saccharina: Cuerpo fusiforme formado por tres segmentos (cabeza, tórax y abdomen) 

color gris plateado, seis patas articuladas ubicadas en el tórax, en el último segmento del 
abdomen presenta el !lamento caudal y cercos largos. El esquema del artrópodo fue tomado y 

modi!cado de Aak y colaboradores (47). La fígura fue creada con BioRender.com.
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Discusión

 El biodeterioro en el patrimonio documental es una problemática a nivel 
mundial, que pone en riesgo el legado histórico, así como, los hallazgos sociales, 
culturales, políticos y económicos que aportan evidencias trascendentales que 
permiten entender la evolución de la sociedad a lo largo del tiempo. En nuestro 
país, lamentablemente, existen escasos estudios sobre esta situación nociva, lo 
que ha provocado pérdidas de bienes documentales causados por diversos 
agentes biológicos (29,45). Actualmente, en México organismos involucrados 
en estos  eventos, se han vinculado bajo un interés cientí!co y de bene!cio para 
el patrimonio nacional. Instituciones como el AGN y la ENCB-IPN, bajo el 
apoyo de la Subdirección de Investigación y Conservación del Patrimonio 
Documental del AGN, han realizado actividades técnicas y cientí!cas con el 
objetivo de solucionar algunas contingencias de riesgo en bienes documentales 
que son resguardados en dicha institución. Durante un muestreo en el año 2019, 
el documento de papel de pulpa de trapo DOC -101 fue de gran interés al 
analizarlo, por sus características estructurales del soporte y los hallazgos 
biológicos. Este material documental fue elaborado de forma manual, mediante 
este proceso de fabricación el soporte adquiere una constitución química con 
un alto contenido en lignina, celulosa y alfa-celulosa. En contraste, cuando los 
papeles se fabrican de forma mecánica, el soporte no posee la misma composición 
que se describió anteriormente, debido al uso de colas, adhesivos, agentes 
espesantes y blanqueadores. Además, variables como la humedad relativa, 
temperatura y pH, presentes en el ambiente de resguardo, favorecen el inicio del 
fenómeno de biodegradación (3,8). El biodeterioro del encuadernado DOC-
101, se reportó con un nivel abundante con respecto a los agentes biodeteriógenos 
fúngicos, es decir,  crecimiento del hongo, pigmentación y/o fragilidad presente 
en >75% de la super!cie total del documento. En relación con este parámetro 
comparativo, existen otros dos niveles de biodeterioro. Uno es el nivel de 
biodeterioro alto, crecimiento fúngico, pigmentación y/o fragilidad que se 
desarrolla en el 50% del material. Por otro lado, el biodeterioro moderado es 
aquel que se presenta cuando el crecimiento fúngico, pigmentación y/o fragilidad 
alcanza <25% de la super!cie afectada. Esta clasi!cación se implementó por el 
grupo de trabajo durante actividades previas de inspección y muestreo, además 
de la investigación de diversos criterios manejados por diversos autores 
(3,6,13,20,21,24). Demostrar que un agente biodeteriógeno se involucra en el 
detrimento del acervo documental es un proceso complejo, y debe considerarse 
que este efecto nocivo es multifactorial. Especí!camente, en el impacto de 
factores biológicos como los agentes destructores, se relaciona con un daño 
directo comprometiendo los constituyentes químicos del soporte. En el 
documento DOC-101, se identi!caron biodeteriógenos fúngicos y bacterianos; 
así como, entomológicos (Figura 1). Los hongos han sido reportados como los 
microorganismos con mayor responsabilidad de biodeterioro documental, 
debido a su carácter ubicuo, heterótrofo, saprobio y xeró!lo; además son 
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productores e!cientes de diferentes metabolitos (3,25). Por consiguiente, 
durante la observación al microscopio de muestras en fresco, se esperaba la 
evidencia de hongos !lamentosos, en especial del género Aspergillus (Figura 1a-
1e; Figura 2a-2d). Dependiendo del género que ha colonizado el soporte, se 
puede relacionar el grado de afectación en el material documental. En varios 
reportes a nivel mundial, se ha mencionado que documentos con un nivel de 
biodeterioro abundante se vinculan con diversos agentes fúngicos colonizadores 
(Penicillium sp., Trichoderma sp., Alternaria sp., Cladosporium sp., Chaetomium 
sp.) siendo Aspergillus sp., uno de los biodeteriógenos de mayor incidencia en 
archivos, bibliotecas, museos y áreas de resguardo del acervo documental (25-
29). Las propiedades !sicoquímicas intrínsecas del papel si han sido alteradas, 
como se evidenció en el material documental DOC-101, indican como se ha 
comprometido su integridad física. El papel del documento se mostraba con un 
alto grado de fragilidad y daño mecánico. El género Aspergillus sp. produce 
endoglucanasas (capaces de hidrolizar las regiones internas de la cadena 
celulolítica, generando celooligosacáridos), celobiohidrolasas (encargadas de 
remover la celobiosa), exoglucanasas (liberan la glucosa de los extremos 
reductores de la molécula de celulosa) y β-glucosidasas (hidrolizan los 
celooligosacáridos a glucosa). Dichas enzimas podrían ser parte del arsenal 
fúngico causante de la fragilidad en el papel, aunado a la capacidad de producir 
varios ácidos orgánicos como cítrico, glucónico, palmítico, oxálico, esteárico, 
oleico y linoleico. El efecto de estos ácidos se reporta a nivel de la actividad 
enzimática, aumenta la hidrólisis en los enlaces β-1,4-glicosídicos, provocando 
la desintegración de !bras de celulosa que brindan la fortaleza mecánica al 
soporte (30-33). Si bien, este tipo de hongo está en el ambiente archivístico al 
interior y exterior de los inmuebles, es indudable la necesidad de mantener las 
condiciones extrínsecas de los sitios de resguardo, como el reciclaje de aire en 
salas o depósitos, protocolos y medidas para la manipulación y almacenamiento 
de los bienes. Así también, una medida fundamental para la gestión del 
biodeterioro es el control de plagas, especí!camente los insectos. La diseminación 
y posterior colonización de hongos en materiales históricos, se ha asociado a 
diferentes familias de insectos que actúan, por un lado como vectores biológicos 
y !nalmente, como fuentes de nutrición decir, hongos de carácter 
entomopatógeno (8,34,35). La clase Insecta que constituye el grupo más amplio 
dentro de los artrópodos, también se considera como unos de los agentes 
biodeteriógenos principales. Dichos agentes bibliófagos, como también se les 
conoce, pertenecen  al !lo Arthropoda, al sub!lo Hexapoda, clase Insecta y 
están agrupados en los siguientes órdenes: Blattodea (cucarachas), Zygentoma 
(pececillos de plata), Isoptera (termitas), Coleoptera (escarabajos), Lepidoptera 
(polillas), Orthoptera (grillos, saltamontes), Hymenoptera (abejas, avispas, 
hormigas), Diptera (moscas, mosquitos, túpulas) y Psocoptera (piojos de libros, 
36,37). Así también, se llegan a clasi!car por el patrón de daño manifestado 
siendo de tipo erosión o galerías. Diversos organismos entomológicos causantes 
de erosión, se caracterizan por mostrar deterioros con abrasiones super!ciales 
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con contornos irregulares. Igualmente, agentes formadores de galerías se 
reconocen por formar túneles profundos de trayectoria irregular (3,8,38,39). El 
biodeterioro entomológico que fue detectado en el documento DOC-101 
mostraba erosión, galerías y ori!cios. Proveniente de este acervo documental, 
fue posible recuperar un insecto muerto de la familia Lepismatidae del orden 
Zygenyoma, conocido por el nombre común de pececillo de plata (Figura 2g, 
2h). Adicionalmente, este insecto es considerado como cosmopolita, 
manifestando un efecto de fototaxia negativa, complicando su observación. 
Requieren una humedad superior al 50% y temperaturas templadas en sus 
hábitats. Similar a lo reportado en los sitios dedicados al resguardo documental; 
motivo por el cual, estos insectos son uno de los problemas de plaga bibliófaga 
a nivel mundial más conocidas actualmente. Dentro de sus mecanismos 
biodeteriógenos, sintetizan enzimas que afectan a polisacáridos como la dextrina 
de los adhesivos empleados en la encuadernación de libros (43). Es pertinente 
mencionar que, si bien el hallazgo del pececillo de plata es indicativo de posibles 
procesos deteriorantes, de!nirlo como el agente biodeteriógeno de!nitivo, 
realmente da para un caso complejo. Por consiguiente, no se descarta que otros 
agentes entomológicos contribuyeron al deterioro del soporte como polillas o 
escarabajos (3,39), ya que también fue frecuente que se distinguieran galerías y 
túneles circulares en el documento. Para desempeñar este comportamiento 
bibliófago sobre los soportes degradando la celulosa, se reporta que los insectos 
pueden realizar tres estrategias para su asimilación. La primera vía es el 
establecimiento de la simbiosis de protozoos gastrointestinales (Joenia sp., 
Devescovinia sp.) y la microbiota endémica (bacterias espirales o bacilares). Esta 
interacción da como resultado la hidrólisis de este polisacárido mediante la 
síntesis de celulasas. La segunda estrategia se relaciona a una interacción hongo-
insecto, siendo descrita en procesos de nutrición a partir de reservorios de 
almidón en células vegetales (concretamente en maderas curadas a altas 
temperaturas)(40). 
 Adicionalmente, a partir del soporte de pulpa de trapo se logró aislar 
a un agente bacteriano Gram variable (Figura 1f,1g; Figura 2e-2f). En lo que 
respecta de los géneros bacterianos biodeteriógenos aislados de los acervos 
documentales, han sido clasi!cados como quimioorganoheterótrofos, es decir, 
utilizan la materia orgánica del soporte para su metabolismo. Características 
que les otorgan la facultad para colonizar y, posteriormente, causar daños al 
soporte del documento; aunque también depende de la diversidad de géneros 
bacterianos que contaminan los archivos. Habitualmente, se reporta que las 
bacterias son productoras de metabolitos especí!cos que afectan los materiales 
documentales como enzimas y ácidos orgánicos. Los géneros de bacterias 
biodeteriógenas que son reportadas con estos mecanismos involucrados en el 
biodeterioro documental son Bacillus sp., Micrococcus sp., Pseudomonas sp., 
Acinetobacter sp., entre otros (3,41,42). El cultivo de la muestra del papel de 
pulpa del DOC-101 evidenció una bacteria con forma de bacilo Gram variable 
(Figura 2f). Ante la inminente identi!cación de este aislado bacteriano en 
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futuros proyectos, se investigó una posible paridad con alguna bacteria con 
propiedades biodeteriógenas y microscópicas similares. El género Cellvibrio 
sp. ha sido reportado causando daño a soportes de piel, adhesivos y textiles 
mediante proteasas, celulasas y la producción de ácido acético (3,42). Además, 
está bacteria que pertenece al !lo Proteobacteria, es un bacilo que se clasi!ca 
como Gram negativo, similar al aislado en este trabajo pero, se deberá con!rmar 
con estudios posteriores. Otra bacteria que podría estar relacionada al aislado 
pertenece al género Corynebacterium. Esta bacteria con morfología microcópica 
de “letras chinas” se aisla frecuentemente de ambientes archivísticos (48).
 Finalmente, es de nuestro conocimiento que este reporte es una 
contribución a diversas áreas (ciencias forenses, archivística y ciencias 
biológicas) en un caso insu!cientemente difundido, como el biodeterioro. 
Por tal motivo, se concluye con varios aspectos que fueron determinados en 
el trabajo presentado. Primeramente, se caracterizó el material documental 
DOC-101 con biodeterioro de nivel abundante. Asimismo, se obtuvieron tres 
posibles agentes biológicos que pueden estar implicados en el biodeterioro del 
documento: 1) hongo !lamentoso del género Aspergillus sp.; 2) bacteria Gram 
variable; 3) insecto bibliófago conocido con el nombre común de pececillo de 
plata (L. saccharina).  
 Expresamente, cabe mencionar que el deterioro del patrimonio 
documental es un problema escasamente abordado y difundido en México. 
Las instituciones que atesoran acervos documentales, en especí!co archivos y 
bibliotecas, deben de concientizarse en la implementación de medidas e!cientes 
para el control biológico, por ejemplo, protocolos de resguardo, cuarentena 
y tratamiento del material documental afectado por microorganismos. Y 
actualmente, considerando la pandemia provocada por el SARS-CoV-2, es 
indispensable aplicar las disposiciones de seguridad pertinentes en posibles 
casos extremos por contingencias de salud pública, durante su manipulación 
por operarios y usuarios del inmueble.
 Un proyecto de este nivel donde se determine un posible agente causal 
protagonista del biodeterioro, en presencia de tres distintos organismos como 
en esta investigación, es todo un reto. La suma de diversos requerimientos 
como infraestructura, recursos, y enfáticamente, conocimientos y aportes 
multidisciplinarios de diversas áreas como en el caso de la microbiología y 
entomología, nunca serán su!cientes. Adicionalmente, la contribución de 
investigaciones innovadoras que enriquezcan este campo de oportunidad, las 
ciencias forenses, abren la posibilidad de garantizar condiciones de objetividad y 
calidad para las entidades dedicadas al resguardo y conservación del patrimonio 
documental, brindando mayor validez cientí!ca y perpetuidad de los bienes 
culturales.
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