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MARCO TEÓRICO
Muchas de las obras que tienen un interés histórico-artístico 
están constituidas, en gran medida, por materiales de origen 
orgánico, como pueden ser la tela, la madera, el papel, etc.

Este tipo de materiales es más susceptible al ataque de mi-
croorganismos y a las alteraciones causadas por éstos, ge-
neralmente su proliferación tiene lugar debido a factores 
medioambientales favorables para su desarrollo, mayoritaria-
mente asociados a la humedad ambiental y a la temperatura.

Una humedad ambiental elevada, de entre 50-70 %, asocia-
da a temperaturas cálidas, de entre 20-37 ºC, son condicio-
nes óptimas de proliferación de microorganismos, las cuales 
suelen localizarse en ambientes interiores, donde general-
mente se almacenan este tipo de obras.1 

La susceptibilidad al biodeterioro no sólo está ligada a su na-
turaleza orgánica sino también a su composición química. De 
manera que los materiales orgánicos se pueden subdividir en 
función de su origen en: vegetales (papel, madera, algodón, 
etc.), es decir, celulósicos; o bien animales (piel, pergamino, 
seda, etc.), es decir, proteicos.
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En este artículo sólo se trata el soporte escultórico de madera 
y el reino de los hongos como grupo de organismos causan-
tes de su biodeterioro.

Para poder entender algunos de los conceptos descritos en 
este ensayo, es necesario hacer una introducción teórica so-
bre estos microorganismos, su desarrollo y las degradaciones 
que causan.

LOS HONGOS
Los hongos son organismos eucariotas unicelulares o pluri-
celulares. Los hongos pluricelulares están constituidos por fi-
lamentos microscópicos de células llamadas hifas; éstas son 
estructuras filamentosas pluricelurares, donde cada célula se 
comunica con la anterior mediante un punto interno a través 
de la membrana, la cual permite el intercambio de substan-
cias además de la movilidad citoplasmática. Envolviendo las 
diferentes hifas, se encuentra la pared celular que engloba 
todo el conjunto.

El conjunto de hifas tiene un crecimiento concéntrico y circu-
lar, formando el micelio del hongo; éste se considera como 
un único individuo, también denominado colonia, ya que, 
todos los núcleos de las células que lo conforman tienen el 
mismo código genético.

La mayoría de estos microorganismos se encuentran en 
ambientes terrestres, en el subsuelo o sobre un sustrato de 
materia orgánica muerta, de manera que contribuyen a su 
descomposición. Hay otros que son parásitos de animales 
y/o plantas, y algunos forman estructuras simbióticas con 
cianobacterias y algas unicelulares clorofíceas; a esta sim-
biosis se la conoce como liquen.

Condiciones de crecimiento
El metabolismo de los hongos es heterótrofo, es decir, que 
se alimentan de materia orgánica y necesitan de ciertos 
elementos para su desarrollo, como el carbono, hidrógeno, 
nitrógeno, oxígeno, azufre y potasio, entre otros. Pero tam-
bién pueden necesitar oligoelementos como el zinc, hierro, 
magnesio, cobre, etc.2 Presentan una nutrición y una diges-
tión extracelular, es decir, liberan enzimas3 sobre la materia 
a degradar rompiendo los enlaces de las macromoléculas y 
los restos, mayoritariamente azúcares, son reabsorbidos y 
utilizados para la funcionalidad celular.

1 VALGAÑÓN, V. Biología 
aplicada a la conservación y 
restauración. Madrid: Editorial 
Síntesis, 2008. ISBN 978-84-
975657-7-6, p. 124-125.
2 CALVO TORRAS, Mª A.; ADE-
LANTADO, C.; CORCUERA MA-
RÍN, E. “Principales caracterís-
ticas de los hongos causantes 
de alteracions en materiales 
celulósicos”. PH (2005), nº 
53, (en línea) <http://www.
iaph.es/revistaph/index.php/
revistaph/article/view/1965#.
Vqi-rPnhDIU> p. 19 [Consulta: 
27 diciembre 2015].
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Las celulasas fúngicas, igual que las bacterianas, son enzimas 
inductivas, es decir, que sólo se producen si en el substrato de 
crecimiento hay celulosa disponible, aunque a veces van aso-
ciadas a otras condiciones, como por ejemplo de humedad y 
temperatura.12 2  [pág. 91] 

La lignina es especialmente resistente a la degradación por 
parte de microrganismos. En la naturaleza sólo algunos hon-
gos de la familia de los basidiomicetos13 son capaces de me-
tabolizar este compuesto mediante procesos de oxidación. 
Otras especies como los actinomicetos14 sólo la degradan 
parcialmente.

Tipos de agentes patógenos y alteraciones causadas
Entre los hongos xilófagos podemos distinguir dos grandes 
grupos: en primer lugar los hongos de ataque superficial, 
como mohos y hongos cromógenos, y en segundo lugar los 
hongos de ataque estructural, como los causantes de la pu-
drición de la madera.15  

- Hongos superficiales (mohos y hongos cromógenos)
Este grupo de hongos se desarrolla en superficie, ya que su 
fuente de alimentación proviene de las deposiciones de polvo 
y materia orgánica sobre la obra. Su crecimiento se detecta 
cuando el cuerpo fructífero aparece en superficie en forma de 
colonias de proliferación algodonosa, las cuales pueden tener 
una gran variedad cromática en función de la especie.

Estos hongos raramente producen degradaciones en la pared 
celular, de manera que no alteran las propiedades mecáni-
cas, sino que causan cambios de coloración de la madera. Así 
pues, no resultan peligrosos por su acción degradadora, sino 
por el hecho de que crean las condiciones ideales para el de-
sarrollo de los hongos de pudrición.16 3  [pág. 91] 

- Hongos estructurales (hongos de pudrición) 
Los hongos de pudrición causan daños más graves en la 
madera, ya que se alimentan de los compuestos de la pared 
celular, llegando incluso a destruirla por completo. Las hifas 
segregan productos químicos (enzimas) que disuelven los nu-
trientes de la madera con los que se alimentan.

Los efectos de esta alteración son pérdidas de densidad y re-
sistencia mecánica, acompañados de un cambio de colora-
ción. En las etapas iniciales, no son fáciles de reconocer, por-
que las hifas se mantienen ocultas en el interior de la madera. 
Según se va desarrollando la pudrición se acentúa el cambio 
de coloración y la madera empieza a perder peso; es en la 
fase final del proceso cuando se llega a la total destrucción 
de la estructura de la madera, con la pérdida completa de sus 
propiedades mecánicas.17  

La clasificación más común de los diferentes tipos de pu-
drición hace referencia al aspecto que adquiere la madera 
cuando tiene lugar la degradación. Esta coloración es conse-
cuencia de la digestión diferenciada de algunos componen-
tes de la madera y la conservación o degradación más lenta 
de otros.

En función de las moléculas prioritarias en la digestión, se 
pueden clasificar tres tipos de pudrición:

- Pudrición blanca: los hongos responsables de este tipo de 
alteración son capaces de destruir tanto la celulosa como la 
lignina; en función de la especie fúngica, iniciarán la descom-
posición de una sustancia antes que la otra.

Los que degradan la lignina y la hemicelulosa son conocidos 
como de pudrición blanca selectiva y aumentan la capa-

En el caso que nos ocupa, los hongos que crecen sobre sus-
tratos celulósicos alimentándose de ellos, son los llamados 
hongos xilófagos. Estos degradan principalmente los com-
ponentes de la madera como la celulosa,4 la hemicelulosa5 
y la lignina,6 mediante la producción y excreción de enzimas, 
destruyen parcial o totalmente las paredes celulares, hidroli-
zando las moléculas estructurales.

Los hongos son organismos que, en general, necesitan un 
medio ácido (un pH entre 4-4,5) para poder formar sus colo-
nias. Mayoritariamente son aerobios, por lo que la presencia 
de oxígeno en el ambiente favorece las reacciones de oxida-
ción de las moléculas constitutivas de los materiales. Algunos 
en cambio son anaerobios, es decir, requieren ambientes con 
ausencia de oxígeno para funcionar, de manera que los trata-
mientos con anoxia no siempre son una metodología eficien-
te para su eliminación.

La temperatura es un factor indispensable para el desarrollo de 
cualquier organismo, ya que el conjunto de reacciones metabó-
licas que se producen durante la nutrición requieren de una fuen-
te de energía calorífica. Los valores de temperaturas favorables 
pueden variar entre los 20-37 ºC, en función de cada especie 
fúngica, algunas de ellas presentan rangos muy amplios de to-
lerancia térmica. En condiciones extremas de temperaturas muy 
bajas paralizan su metabolismo quedando en un estado latente 
de manera indefinida, hasta que las condiciones ambientales 
sean adecuadas. En caso contrario, a temperaturas superiores 
a los 60 ºC, algunos de estos microorganismos pueden seguir 
desarrollándose con una humedad relativa inferior a la habitual.7  

Pero el factor más relevante en relación a su actividad es la 
humedad. El contenido mínimo de humedad en la madera que 
permite su desarrollo es del 18-20 %. Toda la madera con un 
contenido de humedad superior a estos valores está expues-
ta al ataque de hongos xilófagos, aunque para el manteni-
miento y conservación de las obras de madera es necesario 
establecer unos parámetros de almacenamiento para no 
dañar el soporte escultórico, de manera que los valores de 
humedad relativa ambiental estarían entre el 35-50 %.8  

La falta de ventilación y la ausencia de luz, conjuntamente 
con las condiciones anteriormente descritas, favorecen la 
proliferación de una infección fúngica.

Procesos de degradación 
Entre los diversos microorganismos, los hongos xilófagos son 
los principales agentes de degradación del material lignoce-
lulósico que constituye las obras de arte y son capaces de 
desarrollarse tanto en superficie como en el interior de sus 
estructuras. Éstos encuentran una fuente orgánica de nutri-
ción en los productos almacenados en el citoplasma de las 
células parenquimáticas, como el almidón9 y los azúcares, así 
como en los mismos compuestos de las paredes celulares: 
celulosa, hemicelulosa y lignina. 1  [pág. 90] 

Cuando una obra de madera es atacada por microrganismos, 
concretamente por hongos xilófagos, el principal problema 
es el efecto de deterioro de la celulosa compositiva del teji-
do vegetal. Esto se debe a la capacidad de estos organismos 
para producir enzimas extra e intracelulares, conocidas como 
complejo de celulasas.10 Este complejo está formado por 
tres tipos de enzimas, cada uno de los cuales tiene capacidad 
para romper diferentes zonas o enlaces de la macromolécula 
de celulosa. Mediante fermentaciones hidrolíticas rompen en 
primer lugar las cadenas externas obteniendo celobiosa, un 
disacárido. A continuación penetran en las zonas cristalinas 
y rompen cadenas aleatoriamente, hasta obtener como pro-
ducto final moléculas de glucosa.11 
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Para poder determinar el tipo de patógeno fúngico, se extraen 
muestras de diferente naturaleza, con el objetivo de estudiar 
si dicho microorganismo presenta o no actividad celulolítica, 
así como para realizar el estudio histológico del soporte.

El material se obtuvo durante el examen organoléptico de la 
obra a principios de diciembre de 2015. El material se conser-
vó hasta abril de 2016, momento en que fue utilizado para 
estos experimentos.

Debido a que esta obra ha sido objeto de estudio y de inter-
vención durante el cuarto curso de la  especialidad de Con-
servación y Restauración de Escultura, se amplió el muestreo 
realizando un desplazamiento hasta su lugar de origen, la 
iglesia de San Miguel de Marsenyac, para hacer un recono-
cimiento y recoger una serie de muestras clasificadas de la 
siguiente manera: 

• Muestra 2: escalinata de la Sagrada Familia
Muestra recogida de la parte interna de una escalinata situa-
da sobre el altar de la capilla lateral derecha, en devoción a 
la Sagrada Familia. Se siembra un fragmento del soporte con 
sospecha de infección fúngica sobre una placa con medio 
MEA26 y otro sobre medio RBA.27  

• Muestra 3: pila bautismal
Muestra obtenida del interior de la cubierta de madera de no-
gal de la pila bautismal de la iglesia. Se siembra un fragmento 
del soporte con sospecha de infección fúngica sobre una pla-
ca con medio MEA y otro sobre medio RBA.

• Muestra 4: viga de madera mojada
Durante la visita a la iglesia de San Miguel de Marsenyac, 
se realiza una inspección en el piso superior. En esta es-
tancia se observa una cubierta de madera y algunas de 
las vigas estructurales están almacenadas en un rincón, 
ya que han sido sustituidas por unas nuevas. Se extrae un 
fragmento de las antiguas vigas húmedas y con principio 
de pudrición, para inocular una placa con medio MEA y 
otra con medio RBA. 

• Muestra 5: caja de madera de pino
Se trata de una caja hecha con madera de pino, la cual ha 
sido almacenada en contacto directo con el suelo húmedo de 
manera que, por capilaridad, la madera ha recibido una conti-
nua aportación de humedad, la cual favorece la proliferación 
de hongos xilófagos. Con el tiempo se desarrollan, en toda la 
superficie que estaba en contacto con el suelo, una serie de 
manchas grises-negras, pequeñas y agrupadas, las cuales 
traspasaron todo el grosor de la caja y se manifestaron en su 
parte interior. Se siembra un fragmento del soporte con sos-
pecha de infección fúngica sobre una placa con medio MEA y 
otro sobre medio RBA. 

Tabla resumen del muestreo del estudio:

Nomen-
clatura 
muestra

Descripción

M1 Material de la obra del taller (nº E402292)

M2 Escalinata de la Sagrada Familia

M3 Cubierta de madera de la pila bautismal

M4 Viga de madera mojada 

M5 Caja de madera de pino
 

cidad de deformar la madera sin producir roturas, dejándola 
blanquecina, ligera y, en casos avanzados, con aspecto fibro-
so, incluso enharinado.18 Generalmente afecten más a ma-
deras frondosas que a coníferas, debido a que las primeras 
tienen un mayor contenido de lignina.19 4  [pág. 92]

- Pudrición parda: es el tipo de pudrición más grave y pe-
ligrosa; es causada por hongos que degradan parcialmente 
la celulosa y la hemicelulosa. La madera afectada reduce de 
manera significativa la resistencia mecánica y se aprecian re-
siduos marrones constituidos principalmente por lignina, de 
manera que la madera adquiere una coloración más oscura. 
Al secarse la obra, el material residual tiende a formar grietas 
cúbicas muy características que se disgregan con facilidad.20   

5  [pág. 92] 

- Pudrición blanda: Este tipo de degradación es provocada por 
hongos inferiores, cuyas hifas se desarrollan en el interior de la 
pared celular de las células parenquimáticas de la madera y ata-
can principalmente la celulosa contenida en la pared secundaria. 
La madera afectada presenta un aspecto esponjoso y blando, 
y la pudrición se da cuando existen altas concentraciones de 
humedad, tanto ambientales como en el interior de la madera.21 

ENSAYOS
La identificación del agente patógeno es importante, pero no 
es el objetivo principal para un conservador-restaurador. El 
factor determinante es saber si el microorganismo que afecta 
al soporte escultórico tiene o no capacidad celulolítica, es de-
cir, si es capaz de degradar la celulosa o la lignina constitutiva.

Sin embargo, la degradación de soportes celulósicos, como 
el papel y la madera, no sólo involucra la degradación de la 
celulosa, sino también de otros componentes, sobre todo 
adhesivos, como pastas de almidón o colas animales (con un 
alto contenido en proteínas), etc. En el proceso de biodete-
rioro intervienen una gran variedad de enzimas producidas 
por los hongos (celulasas, amilasas22 y proteasas23), que les 
proporcionan la capacidad para degradar los diferentes com-
ponentes de los soportes escultóricos.

De manera que en este estudio se realiza una evaluación de la 
actividad enzimática mediante el cultivo de hongos en placas 
con medios de cultivo ricos en celulosa y almidón. En el primer 
caso se utiliza un producto que puede encontrarse fácilmente 
en un taller de restauración como es el caso de la carboxime-
tilcelulosa.24 

MUESTREO
Se trabaja a partir de cinco muestras obtenidas de la manera 
siguiente:

• Muestra 1: obra del taller nº E402292
Esta obra proviene de la iglesia románica de San Miguel de Mar-
senyac, cedida por la Comisión de Patrimonio de la Diócesis de 
Solsona. Esta iglesia forma parte del listado de Patrimonio Arqui-
tectónic Inventariado Catalán de Navés (Solsonés).25  

Se trata de una escultura exenta que representa a la Virgen 
del Rosario, debido al atributo de la rosa que lleva en la mano 
derecha, con el Niño Jesús sujeto con el brazo izquierdo.

Durante el examen organoléptico se detecta un ataque bioló-
gico en la parte posterior de la obra producido por dos meca-
nismos diferentes. Por un lado, la presencia de galerías en la 
parte posterior de la cabeza de la Virgen indica la actividad de 
insectos xilófagos y, por otro lado, toda la superficie presen-
ta pequeñas agrupaciones en relieve de coloración oscura y 
textura aterciopelada, propias de una infección fúngica.
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Las muestras de la obra del taller no presentan viabilidad, 
pero durante el examen organoléptico de la obra, se realiza 
una primera identificación y el género corresponde al mismo 
que la muestra M5. 6  y 7  [pág. 95] 

Prueba de evaluación hidrolítica: 
Pasados un mínimo de cinco días de cultivo en los medios de 
evaluación hidrolítica, se observa que las diferentes especies 
fúngicas tienen ritmos de crecimiento diversos. De manera 
que, en la segunda y tercera prueba, se intentan ajustar los 
tiempos de incubación para obtener colonias suficientemen-
te grandes para efectuar la prueba de tinción, procurando 
que no ocupe toda la superficie de la placa de cultivo. 

Tabla de resultados de las aureolas, una vez realizada la tin-
ción de las placas: 8  [pág. 95] - 13  [pág. 96] 

MUESTRA

Agar-CMC 1%
Agar- CMC 1% 
+ Ca(NO3)2 1% Agar-

ALMIDÓN 1%

1ª
 p

ru
eb

a

2ª
 p

ru
eb

a

3ª
 p

ru
eb

a

1ª
 p

ru
eb

a

2ª
 p

ru
eb

a

3ª
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ru
eb

a

1ª
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ru
eb

a

2ª
 p
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a

3ª
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ru
eb

a

M2a 
[Cladosporium 

sp.]
- - + + - + + + +

M2b [Alternaria 
sp.]

- - - - - - + - -

M2c 
[Penicilllium 

sp.]
- ++ + - - - + ++ ++

M3 
[Ascotricha 

sp.]
- - - - - - - - -

M4 
[Trichoderma 

sp.]
- - - - - - - - -

M5 
[Chaetomium 

sp.]
+ - + - - - + - -

CONCLUSIONES
Observando algunos de los resultados de las primeras pruebas 
de tinción, como en el caso del Cladosporium sp. o el Penici-
llium sp., se demuestra que esta técnica revela la capacidad 
que tienen algunos hongos de hidrolizar las moléculas de ce-
lulosa y/o almidón, creando una aureola alrededor de la colo-
nia. Por tanto, el grado de agresividad que presenta el ataque 
fúngico sobre la obra dependerá del diámetro de esta aureola.

A falta de más ensayos para poder comparar los resultados 
de forma estadística y así determinar un patrón de actividad 
hidrolítica, a partir de estas primeras pruebas se pueden apre-
ciar las diferencias en el crecimiento de un género respecto al 
otro; sería necesario optimizar los medios de cultivo en cada 
caso, para valorar la actividad celulolítica que cada especie 
presenta en función de su metabolismo.

A título personal, considero importante seguir desarrollando 
una vía de estudio que adapte las técnicas de laboratorio a 

METODOLOGÍA
Para poder confirmar que los microorganismos del estudio 
tienen viabilidad, se siembra en medios MEA y RBA frescos 
una pequeña muestra a partir de las placas recogidas durante 
la visita, o bien una muestra almacenada de la obra del taller, 
o bien  una muestra reciente, como es el caso de la caja de 
pino. Se incuban a 25 ºC durante cinco días.

Pasados los cinco días se observan y analizan los cultivos 0 (o 
cultivos madre) para escoger las colonias de géneros fúngi-
cos que serán utilizadas en el estudio de actividad hidrolítica. 

Se elabora una preparación para cada colonia morfológica-
mente diferente sobre un portaobjetos y, mediante consulta 
bibliográfica y bajo la supervisión de un experto micólogo, se 
identifica el género de los diferentes hongos desarrollados 
para seleccionar una representación y proceder al ensayo de 
evaluación de actividad hidrolítica. 

Ensayo de evaluación de la actividad hidrolítica:
Se prepararon medios de cultivo específicos para cada tipo 
de actividad hidrolítica:

a. Medio agar-carboximetilcelulosa (CMC) al 1 % con o sin 
suplemento de calcio, para la actividad celulolítica.
b. Medio agar-almidón al 1 % para la actividad amilótica.

Se siembra en el centro de las placas, parte del material proceden-
te de los últimos cultivos en MEA o RBA, para evaluar posterior-
ment la aureola que genera. Se incuban a 25 ºC durante cinco días.

Se realizan tres experimentos: en la primera prueba se utilizan me-
dios únicamente con agar-CMC, agar-CMC + suplemento de nitrato 
cálcico al 0,1 % y agar-almidón. En cambio, en la segunda y tercera 
prueba se preparan medios tal y como se describen en la revista 
Conservamos nº 5, de la Biblioteca Nacional de Colombia, y el su-
plemento cálcico, se substituye por cloruro de calcio (CaCl2) al 1 %.28 

Para poder poner de manifiesto la aureola hidrolítica, se de-
ben teñir las placas con un colorante específico:

a. Rojo Congo al 1 % en H2O destilada: este es un exce-
lente tinte para la celulosa, por lo que se usa en las placas 
con carboximetilcelulosa.
b. Lugol al 0,1 % en H2O destilada: esta solución acuosa 
de yoduro potásico tiñe el almidón, de manera que se utili-
za para determinar las alteraciones de este compuesto en 
las placas que contienen almidón.

RESULTADOS
Pasados cinco días, se observan y analizan los cultivos 0 para 
escoger qué colonias serán seleccionadas para el estudio de 
actividad hidrolítica.

Tabla de identificación fúngica: 

Nombre Origen
Núm. 
colonias en 
medio MEA

Núm. colonias 
en medio RBA Tipos de hongo

M1 Obra del taller 1 - Bacterias 

M2 Escalinata 5 4
a. Cladosporium sp.
b. Alternaria sp.
c. Penicillium sp.

M3 Pila bautismal 4 4 Ascotricha sp.

M4 Viga de madera 3 3 Trichoderma sp.

M5 Caja de pino 3 3 Chaetomium sp.
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biología, Universidad de 
Sevilla. 2012 (en línea) < 
http://www.aloj.us.es/CAR-
ROMZAR/BOTANICA_I/TE-
MAS_BOTANICA_I/T6_BASIDI-
OMICETOS.HTML > [Consulta: 
8 mayo 2016].
31 Acofarma. Carboximetilcel-
lulosa (en línea) <http://
www.acofarma.com/admin/
uploads/descarga/4202-
d2fa20f6ffb1f7c5e800e-
786e4720c4ce163fe5f/main/
files/Carboximetilcelulosa_s__
dica.pdf> [Consulta: 5 abril].
32 MARTÍNEZ-ANAYA, C.; 
BALCÁZAR-LÓPEZ, E.; 
DANTÁN-GONZÁLEZ, E.; 
FOLCH-MALLOL, J. L. “Ce-
lulasas fúngicas: Aspectos 
biológicos y aplicaciones en 
la industria energètica”. Me-
digraphic Artemisa en línea. 
Asociación LatinoAmericana 
de Microbiología (ALAM). 
2008 (en línea) <http://www.
medigraphic.com/pdfs/lami-
cro/mi-2008/mi08-3_4i.pdf> 
[Consulta: 8 mayo 2016].
33 JIMENO, A.; BALLESTEROS, 
M.; UGEDO, L. Biologia…, p. 
172.
34 Sigma-Aldrich. Malt 
Extract Agar (en línea) 
<http://www.sigmaaldrich.
com/content/dam/sigma-
aldrich/docs/Sigma-Aldrich/
Datasheet/1/70145dat.pdf> 
[Consulta: 5 abril 2016].
35 Sigma-Aldrich. Rose 
bengal agar base (en línea) 
<http://www.sigmaaldrich.
com/content/dam/sigma-
aldrich/docs/Sigma-Aldrich/
Datasheet/1/r1273dat.pdf> 
[Consulta: 5 abril 2016].

Hemicelulosa: polisacárido formado por los mismos mono-
sacáridos que la cadena de celulosa, pero con una estructura 
ramificada que facilita la unión entre moléculas de celulosa, y 
también entre ésta y la pectina.

Lignina: es un compuesto fenólico que endurece las zonas de 
la pared celular que lo requieren, actuando como un barniz que 
reduce la elasticidad de las fibras de celulosa y las endurece.

MEA: Malta Extract Agar. Medio de cultivo de amplio espec-
tro. Utilizado en primeros cultivos para estudios globales.34 

Proteasas: son substancias enzimáticas, especializadas en 
romper los enlaces peptídicos de las proteínas. Para ello uti-
lizan moléculas de agua, por lo que se clasifican como hidro-
lasas.

RBA: Rose Bengal cloramphenicol Agar. Medio de cultivo 
para exclusión de bacterias, ya que el cloranfenicol actúa 
como bactericida. Utilizado en primeros cultivos para estu-
dios globales de hongos.35 

IMÁGENES
1  Estructura de la celulosa (Imagen retocada: en línea en 

http://es.slideshare.net/FranciscoGarciaBreijo/tema-1-in-
troduccin-a-la-clula-eucariota-43987783 [Consulta: 16 
mayo 2016]).

2  Esquema de la degradación de la celulosa  (Imagen: Aitana 
Valderrama).

3  Imagen de una infección por hongos a causa de una inun-
dación en un edificio (Imagen: en línea en http://whyfiles.
org/2012/after-the-flood-the-menace-of-mold/ [Consulta: 
22 enero 2016]).

4  Aspecto fibroso de madera atacada por hongos que pro-
vocan pudrición blanca (Imagen: en línea en http://drnel-
son.uthsc.edu/LaGrande/whiterot.png [Consulta: 17 febrero 
2016]).

5  Pudrición cúbica localizada en la base de la obra E402295 
(Fotografía: Aitana Valderrama).

6  Aislamiento de colonias e identificación de las muestras 
(Fotografía: Aitana Valderrama).

7  Aislamiento de colonias e identificación de las muestras 
(Fotografía: Aitana Valderrama).

8  Resultados de la tinción de placas de la M2a (Fotografía: 
Aitana Valderrama).

9  Resultados de la tinción de placas de la M2b (Fotografía: 
Aitana Valderrama).

10  Resultados de la tinción de placas de la M2c (Fotografía: 
Aitana Valderrama).

11  Resultados de la tinción de placas de la M3 (Fotografía: 
Aitana Valderrama).

12  Resultados de la tinción de placas de la M4 (Fotografía: 
Aitana Valderrama).

13  Resultados de la tinción de placas de la M5 (Fotografía: 
Aitana Valderrama).

un taller de restauración, como ha sido el caso de este en-
sayo introductorio, el cual, mediante sencillos ensayos, per-
mite que un conservador-restaurador llegue a determinar la 
naturaleza de un ataque fúngico y que, de esta forma, pueda 
llevar a cabo una intervención más adecuada en una obra in-
fectada y, posteriormente, tomar las medidas necesarias para 
prevenir la reaparición de nuevas colonias. 

GLOSARIO
Actinomicetos: es un grupo de microorganismos entre las 
bacterias y los hongos. Tienen la capacidad de formar agre-
gados filamentosos, similares a las hifas fúngicas. Este pseu-
domicelio ramificado puede subdividirse en células bacte-
rianas aisladas. La importancia de este grupo radica en sus 
fermentaciones, ya que producen sustancias antibióticas. 
Algunas especies atacan la celulosa y el almidón, pero muy 
lentamente.

Almidón: es una macromolécula glucídica, compuesta por 
dos tipos de polisacáridos. También se utiliza como nutrien-
te en medios de cultivo in vitro, para desarrollo de hongos y 
bacterias.

Amilasa: es una enzima que tiene la función de catalizar la 
reacción de hidrólisis en la digestión de glucógeno y almidón, 
para obtener azúcares más simples.

Anobios: son una familia de insectos xilófagos, conocidos 
comúnmente como carcoma. Producen graves alteraciones 
en la madera, tanto en estado natural como tratada, por 
ejemplo en vigas, retablos, muebles, tallas, etc. Causan alte-
raciones estructurales graves debido a la formación de gale-
rías internas. Su tamaño oscila entre los 1,5-9 mm de longitud 
y son de coloración marrón, rojiza o negra.29 

Basidiomicetos: es el segundo grupo más importante de 
hongos superiores, coloquialmente conocidos como setas. 
Son frecuentes en ambientes forestales y requieren mucha 
cantidad de agua para llegar a proliferar. Son los principales 
responsables de la pudrición de la madera, ya sea como pa-
rásitos o como saprófitos.30 

Carboximetilcelulosa (CMC): es un compuesto orgánico 
derivado de la celulosa, concretamente un éter de celulosa. 
A diferencia de la celulosa natural, ésta es soluble en medio 
acuoso, y se utiliza como espesante o adhesivo en función de 
la concentración a la cual se prepare y de la viscosidad que 
presente la solución inicial.31 

Celulasa: es una enzima compleja especializada en descom-
poner la celulosa, transformándola en múltiples monómeros 
de glucosa. Está producida en mayor parte por algunas es-
pecies de hongos y bacterias, pero también por insectos xi-
lófagos.32 

Celulosa: es un polisacárido, formado por cadenas de gluco-
sa unidas mediante un enlace especial. Es la cadena básica 
de la pared celular. Tiene propiedades elásticas y se encarga 
mayoritariamente de soportar las tensiones de un árbol, de 
una planta, o de un hongo superior, incluso presenta cierta 
resistencia mecánica cuando sus fibras se disponen de ma-
nera helicoidal.

Enzimas: son sustancias de origen proteico de acción bio-
catalizadora, es decir, que favorecen reacciones químicas en 
las células de los organismos, ya que reducen la energía de 
activación que necesitan estas reacciones para producirse.33
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