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1. INTRODUCCION

Los hoengos desempefian un papel fundamental en los ecosistemas, ya que
contribuyen, de manera significativa al desarrollo y equilibrio de las poblaciones
vegetales "y animales. A lo largo de la historia, estos organismos han sido
recolectados y~utilizados por los seres humanos con diversos propésitos (Boa,
2005). Uno de sus usos mas antiguos es la obtencion de pigmentos, practica que
se remonta a la prehistoria (Boa, 2005). Evidencia de ello son las pinturas rupestres
encontradas en las cuevas de Lascaux, en Francia, y Altamira, en Espaia, asi como
diversos objetos decoradoes que han perdurado a lo largo del tiempo y han sido

recuperados en excavaciones-arqueologicas (Espinoza, 2024).

Alo largo de la historia, en diversas regiones del mundo, se han empleado plantas,
animales, liquenes y hongos como.fuentes de tintes utilizados en fibras de origen
vegetal y animal, e incluso en materiales como el barro. Entre los ejemplos mas
representativos destacan la graha cochinilla, (Dactylopius coccus), el achiote (Bixa
orellana), el caracol purpura (Plieopurpura pansa), el ahil (Indigofera tinctoria), asi
como especies de liquenes del género Cladonia’y hongos pertenecientes al género

Ganoderma, entre otros (Contreras, 2045).

En la actualidad, los hongos continuan désempefnando, un papel clave en diversas
aplicaciones biotecnoldgicas, entre las que se encuentra la obtencion de tintes
naturales para la tincion de fibras de origen vegetal y animal (Cappello et al., 2021).
Asimismo, han sido empleados en la fabricacion de productos cosméticos, tintas,
acuarelas y pinturas artisticas, lo que pone de manifiesto su versatilidad y relevancia
en distintos ambitos productivos y creativos (Cristea et al., 2005)."En este sentido,
los hongos constituyen una fuente particularmente prometedora~de *pigmentos
naturales, debido a su elevada diversidad y a la intensidad de los-colores que
producen. Por ejemplo, los pigmentos de Monascus, ampliamente utilizados _en la
industria alimentaria, se caracterizan por tonalidades rojas y anaranjadas intefsas,
mientras que especies del género Aspergillus producen pigmentos amarillos 'y
verdes, evidenciando su potencial para diversas aplicaciones (Atenas, 2014). Estas

caracteristicas hacen que los pigmentos fungicos resulten especialmente atractivos
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para.estudios en el ambito artistico, donde la variedad cromatica y la durabilidad del

color-son factores esenciales (Afroz et al., 2023).

En las ultimas décadas, diversos proyectos han apostado por sustituir los colorantes
sintéticos poraquellos obtenidos de fuentes naturales, al representar una alternativa
mas sostenible”ys prometedora para la industria (Negi, 2025). Su origen biolégico
permite una produceion mas confiable a partir de organismos naturales y el uso de
procesos mas limpios,I6 que se traduce en beneficios tanto inmediatos como a largo
plazo para el consumidor (Fried et al., 2022). Este interés responde, en gran medida,
a la creciente preocupaeién de la poblacion y de la comunidad cientifica por los
efectos adversos asociados-arlos tintes artificiales, los cuales han sido vinculados
con riesgos carcinogénicos, alergénicos, mutageénicos, citotoxicos y clastogénicos,
ademas de alteraciones gastrointestinales y respiratorias, asi como con impactos

negativos sobre el medio ambiente\(Andrade, et al., 2021; Oliveira et al., 2024).

El desarrollo de pigmentos naturales para.aplicaciones artisticas representa, asi, un
punto de convergencia entre la.Ciencia y’ elrarte, particularmente en un contexto
global donde la sostenibilidad y la reducciénsdel impacto ambiental constituyen
prioridades (Negi, 2025). Diversas fuéntes biolégicas, como plantas, liquenes,
algas, cianobacterias y hongos, han demostrado serprometedoras en la produccion
de compuestos bioactivos con propiedades colorantes«(Diaz et al., 2024). Estos
pigmentos no solo ofrecen alternativas ecoldgicas frenté a los sintéticos, sino que
también reducen el impacto ambiental asociado a su produceion, considerando que
los métodos convencionales de fabricacion de pigmentos sintéticos suelen ser

altamente contaminantes y poco sostenibles (Arciniega et al., 2018).

En este contexto, los pigmentos naturales han sido objeto de numerosos estudios.
En particular, se ha evaluado la viabilidad de pigmentos derivados-,de-hongos,
destacando la amplia gama de tonalidades que pueden obtenerse (Cappello.et al.,
2021). De manera complementaria, los liquenes han sido reconocidos coma ‘una
fuente relevante de colorantes naturales, ya que pueden producir mas de(800
metabolitos con diversas aplicaciones potenciales en los campos farmacéutico.y
cosmeético, ademas de presentar un notable interés para el desarrollo de pigmentos
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duraderos y de tonalidades singulares con fines artisticos (Diaz et al., 2024; Andrade
Abella’et al., 2021).

Los hong0s presentan una notable diversidad de colores que cumplen distintas
funciones ecologicas. Estas coloraciones pueden actuar como mecanismos de
camuflaje, permitiendo que los organismos se integren visualmente en su entorno y
eviten la depredacion (Venil et al., 2020). En otros casos, los tonos vivos pueden
atraer insectos mediante un mimetismo floral que imita forma y color, favoreciendo
la dispersion de las esporas y contribuyendo a la continuidad del ciclo reproductivo
del hongo (Kaiser, 2006):

Desde el punto de vista biaquimico, los pigmentos fungicos forman parte de un
conjunto de compuestos conocidos como metabolitos secundarios, los cuales se
producen junto con los metabolitoseprimarios durante la actividad metabdlica del
organismo (Lin et al., 2020). A diferencia de los metabolitos primarios, esenciales
para el crecimiento y la supervivencia celular; los metabolitos secundarios participan
en procesos de defensa, adaptacion, y.comunicacion ecoldgica. En este sentido, los
pigmentos pueden actuar como barreras protectoras frente a agentes bidticos y
abidticos, como la radiacion ultravioleta; la competencia con otros microorganismos

o el ataque de bacterias (Hernandez et al.+2018; Lopez-Vazquez et al., 2012).

Los metabolitos secundarios representan, por tanto,«dnycomponente clave en el
estudio de los pigmentos fungicos, ya que permiten comprender su origen y funcién
dentro del metabolismo microbiano. Estos compuestos suelen producirse en etapas
especificas del crecimiento, cuando las células dejan de multiplicarse de forma
equilibrada, y no participan directamente en los procesos vitales,basicos del
organismo. En contraste, el metabolismo primario engloba rutas”anabdlicas y
catabolicas universales que garantizan la supervivencia celular. De ‘acuerdo con
Duran et al. (2002), los pigmentos microbianos que no presentan una’_funcion
aparente pueden clasificarse como metabolitos secundarios, aunque en divérsos
casos se ha demostrado que cumplen funciones ecologicas o protectoras.

Asimismo, se ha documentado que especies como Pleurotus ostreatus y Crinipeliis
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schevczenkovi producen pigmentos fendlicos inducidos por aminoacidos

aromaticos y reguladores de crecimiento (Duran et al., 2002).

Los pigmentos producidos por hongos han generado un creciente interés debido a
su versatilidad-y valor econdmico, ademas de representar una alternativa sostenible
frente a los colorantes sintéticos. Su diversidad estructural permite aplicaciones en
multiples sectores,,como la industria alimentaria, cosmética, textil, maderera vy
electronica, donde! ofrecen tonalidades estables, biodegradables y funcionales.
Adicionalmente, varios»de estos compuestos presentan propiedades bioactivas
relevantes, actuando como antimicrobianos, antioxidantes o, en algunos casos, con
actividad citotoxica, lo que“amplia su potencial aprovechamiento farmacéutico
(Alvarez et al., 2021).

Afroz et al. (2023) sefialan que carotenoides, riboflavina, licopeno, melaninas,
quinonas, cinnabarina y betalainas.se. encuentran entre los biopigmentos mas
comunes y de mayor aplicacion biotecneldgica obtenidos a partir de hongos.
Géneros como Monascus, Aspergillus, ¢ Penicillium, Fusarium, Trichoderma y
Talaromyces destacan por su capacidad para“producir pigmentos derivados de
metabolitos secundarios. En particularla investigacion sobre el potencial tintéreo
de los hongos macroscopicos se ha centrado en el estudio de los carpéforos de los
Basidiomicetes, debido a la presencia de compuéstos capaces de generar
coloraciones intensas y estables. Hasta la fecha, se”han evaluado pigmentos
obtenidos de entre 115 y 121 especies de este grupo, evidenciando una notable
diversidad cromatica y un amplio potencial de aplicaciéon (Mukherjee et al., 2017,
Cedano et al., 2005).

Finalmente, el uso de pigmentos naturales no solo permite rescCatar técnicas
tradicionales y conocimientos ancestrales, sino que también abre.nuevas
oportunidades para la innovacion en la creacion de colores mas ddraderos,
resistentes a la luz y ambientalmente sostenibles. Compuestos como antocianinas,
carotenoides y quinonas, extraidos de plantas, hongos y liquenes, ofrecen(una
amplia gama de tonalidades que pueden optimizarse mediante métodos modernes

de extraccion, estabilizacion y formulacion (Sigurdson et al., 2017).
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En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo explorar el potencial de los
honges_como fuentes sostenibles de pigmentos naturales para la fabricacion de
acuarelas..Para ello, se evaluara no sélo la intensidad y estabilidad de los colores
obtenidossino también su viabilidad técnica, con el fin de contribuir al desarrollo de
materiales artisticos que combinen calidad, durabilidad y sostenibilidad, en

respuesta a las demandas de un entorno cada vez mas consciente y responsable.
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2. ANTECEDENTES

Dentro”de esta investigacion, la literatura cientifica no reporta antecedentes
especificos sobre el potencial de los hongos como fuentes sostenibles de pigmentos
naturales para-la fabricacién de acuarelas, exceptuando el trabajo de Mattenet et al.
(2015), el querrefiere que los tintes naturales concentrados, simplemente por
evaporacion pueden®ser utilizados para pintar sobre papel, ya que en general
funcionan como tintassplanas al agua que dan colores planos a diferencia de las
acuarelas o tinta chinayen donde al secarse el pigmento se agrupa y quedan en
diferentes intensidades.",Esto resalta la necesidad de profundizar en esta linea de

investigacion y contribuir con_auevo conocimiento en el area.

El uso de pigmentos naturales ‘\para la creacion artistica se remonta a tiempos
ancestrales, desde los colores empleados en las pinturas rupestres hasta las
tinturas vegetales utilizadas en textiles.y manuscritos (Roque, 2012). No obstante,
con la llegada de la industrializacion, los_pigmentos sintéticos reemplazaron a los
naturales debido a su menor casto, mayer_ durabilidad y amplia disponibilidad. Si
bien esta transicion ha resultado practica parada produccion en masa, también ha
generado preocupaciones ambientales y de ssalud debido a los procesos

contaminantes involucrados en la produecion de colorantes artificiales.

En las ultimas décadas, los pigmentos naturales hans€ecobrado interés como una
alternativa sostenible frente a los colorantes sintéticos. Anchana (2014) senala que
numerosas cepas fungicas son capaces de sintetizar una amplia gama de tintes y
pigmentos a partir de metabolitos secundarios, los cuales_se generan como
productos derivados del metabolismo especializado y no estan directamente
involucrados en procesos primarios de crecimiento o reproduceidn.” Entre las
especies identificadas se encuentran Alternaria alternata, Aspergillus niger,
Curvularia lunata, Hapalopilus nidulans, Omphalotus olivascens, Boletopsis grisea,
Phaeolus schweinitzii, Hypomyces lactifluorum, Pisolithus tinctorius, Sarcodon
fuscoindicus, Trichoderma virens, Dermocybe sanguinea, Monascus purpureus,
Isaria farinosa, Emericella nidulans, Fusarium verticillioides y Penicillitm

purpurogenum. Estas especies fueron evaluadas por el British Textile Technology
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Group' (BTTG) con el objetivo de analizar el potencial de los pigmentos microbianos
en aplicaciones textiles, proponiendo una alternativa biotecnolégica mas respetuosa

con el medié ambiente.

Si bien tanto.os tintes naturales como los sintéticos poseen ventajas y limitaciones,
durante muche”tiempo se consideré que los primeros presentaban una menor
capacidad de ‘eoloracién. Sin embargo, el interés creciente por alternativas
sostenibles y ambiéntalmente responsables ha impulsado el desarrollo de técnicas
innovadoras que han.permitido superar de manera gradual dichas restricciones,
mejorando la eficiencia y-el'aprovechamiento de los tintes naturales (Farbe Naturals,
2024).

El estudio de los pigmentos presentes en materiales biolégicos ha sido abordado
por diversos autores (Anchana, 2014+ Afroz et al., 2023; Mapari et al., 2009; Hinsch
et al., 2018), quienes han enfocado sus.investigaciones principalmente en hongos
microscépicos debido a su facilidad de-eultivo y a la elevada produccion de
metabolitos coloreados. No obstante, los*hongos macroscopicos constituyen
también una fuente prometedora de pigmentos‘naturales aun poco explorada, con
un notable potencial para aplicaciones_en biotecnologia, arte y la produccion
sostenible de colorantes. Aunque los Basidiemicota.presentan mayores dificultades
para su cultivo a escala industrial en comparacién conrhengos pertenecientes al filo
ascomicota, su estudio resulta de particular interés#debido a la diversidad vy
estabilidad de los pigmentos que producen, representan una fuente diversa y valiosa
de tintes naturales capaces de generar una amplia gama de caqlores estables, lo que

justifica el interés cientifico continuo en su estudio (Mukherjee et al., 2017).

Los liquenes han representado durante mucho tiempo una de las principales fuentes
de colorantes naturales del reino fungi, siendo ampliamente utilizados” por su
capacidad para generar pigmentos de gran estabilidad y diversidad ‘eromatica.
(Ciesla, 2001). La incorporacion de los hongos macroscoépicos en este ambito €s un
avance relativamente reciente, impulsado por su capacidad para producir pigmentos
naturales de gran estabilidad y diversidad tonal (Hernandez et. al., 2018). A escala

global, el potencial tintéreo de los hongos ha sido evaluado en apenas 121 especies,
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lo que representa una fraccidon minima de la micobiota estimada en la Tierra,

calculada en aproximadamente 1.5 millones de especies (Cedano, et. al., 2005)

Las investigaciones sobre hongos tintéreos se han desarrollado principalmente en
dos lineas: da, primera orientada al estudio y caracterizacion quimica de los
pigmentos preséntes en estos organismos, y la segunda enfocada en la extraccion
y aplicacion de\dichos compuestos como colorantes naturales. Dentro de este
campo, el grupo mas_investigado corresponde a los basidiomicetes, con alrededor
de 115 especies evaluadas frente a solo seis especies registradas de ascomicetes.
Los estudios se han cencentrado especialmente en los basidiomas o cuerpos
fructiferos de los basidiomieetes, ya que contienen compuestos con alta capacidad
para generar coloraciones intensas y estables. Entre los o6rdenes mas
representativos se encuentran Agaricales (46 especies), Polyporales (21), Boletales
(21) y Thelephorales (13), los cuales.han mostrado una amplia diversidad cromatica
y un considerable potencial para su aplicacion en la obtencion de pigmentos

naturales sostenibles (Cedano et-al:, 2005;Mukherjee et al., 2017).

Estudios previos han evidenciado“que diverses.hongos son capaces de producir
una amplia variedad de tonalidades. Por ejemplo,.Chlorophyllum molybdites genera
un tono café amarillento, Earliella seabrosa produce un matiz café rojizo,
Ganoderma lucidum ofrece un color café anaranjadowPhellinus robustus origina un
café claro y Pycnoporus sanguineus proporciona un café oscuro (Cappello et al.,
2021). Estos hallazgos confirman el potencial de los hongos‘macroscépicos como

fuentes de tintes naturales.

Duran et al. (2002) sefialan que, en sus investigaciones, identificaron la produccion
de pigmentos fungicos derivados de compuestos fendlicos”™ en hongos
basidiomicetos como Pleurotus ostreatus y Crinipellis schevczenkoviz"Asimismo,
destacan que diversas especies de macromicetos, especialmente="aquellas
pertenecientes a la familia Agaricaceae, aunque histéricamente poco aprovechadas,
presentan una notable capacidad para generar una amplia variedad de tonalidades
rosadas, violetas, azuladas, amarillas, rojizas y pardas al emplear mordientes como

el alumbre o las sales de hierro. Entre los géneros mas representativos se incluyen
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Boletus, Cortinarius, Hydnellum, Hygrocybe, Russula y Dermocybe, los cuales
muestran un alto potencial para la obtencion de pigmentos con propiedades épticas

y de fijacion*favorables para su aplicacion en materiales naturales y biocompatibles.

La exploracién de nuevas fuentes de pigmentos fungicos representa una
oportunidad prometedora para la obtencion de colorantes naturales con alto valor
agregado. Su aceptaciéon por parte del consumidor moderno, quien asocia los
pigmentos naturales con productos saludables y de calidad, sugiere un escenario
favorable para su incorporacion en diversos sectores, incluyendo alimentos, textiles
y biotecnologia (Brudzy‘nska et al., 2021) Asimismo, la diversidad de ecosistemas
y tipos de vegetacion presentes en Tabasco brinda un recurso potencial
considerable para la produccién.sostenible de estos pigmentos, consolidando a los
hongos como una fuente estratégica y renovable de colorantes naturales para el

futuro.

Estos trabajos expresan la importancia_de-optimizar los procesos de extraccion y
estabilizacién de los pigmentos naturales para maximizar su durabilidad y calidad.
Entre los muchos microorganismos con potencial para la produccién de pigmentos,
los hongos son muy importantes, ya que pueden producir pigmentos de manera
segura. Ademas, se ha informado que los hengos producen una mayor cantidad de
pigmentos en comparacion con otras fuentes biolégicas,do que los convierte en una

alternativa prometedora (Kirti et al., 2014)
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3. JUSTIFICACION

El desarrollo de pigmentos naturales a partir de hongos para la elaboracion de
acuarelassfepresenta una alternativa sostenible y de bajo impacto ambiental frente
a la produecion industrial de colorantes sintéticos, la cual ha generado diversos
problemas ecolégicos a escala global. En la actualidad, el desarrollo de procesos
industriales innovadaores para la obtencion de colorantes sintéticos, capaces de
ofrecer una ampliag@ama de intensidades y tonalidades, ha contribuido a desplazar
el uso de pigmentos derivados de fuentes naturales. No obstante, estos pigmentos,
aunque ampliamente utilizados, se asocian con procesos contaminantes, un
consumo elevado de recursos no renovables y posibles riesgos para la salud
humana. En este contexto,wresulta necesario investigar alternativas que sean
ambientalmente responsables yique, al mismo tiempo, cumplan con las exigencias
técnicas y de calidad requeridas en el ambito artistico (Afroz et al., 2023; Arciniega
et al., 2018).

Este planteamiento se vincula “directamenteircon el Objetivo de Desarrollo
Sostenible 12 (Produccion y consumo responsables), al proponer la sustitucion
parcial de insumos sintéticos por materiales de origen biolégico con menor huella

ambiental.

El aprovechamiento de hongos como fuentes de pigmentos naturales no sélo
promueve el uso de recursos renovables y potencialmente lecales, sino que también
contribuye a la valorizacion de la biodiversidad regional. Los‘hongos desempefian
un papel fundamental en los ecosistemas, particularmente en_ los procesos de
descomposicién y reciclaje de la materia organica, y su incorporacion€n.esquemas
productivos sostenibles puede favorecer su conservacion y manejo (responsable.
Asimismo, este enfoque se alinea con los principios de la economia ‘circular, al
reducir la dependencia de insumos sintéticos y minimizar los impactos ambientales
asociados a su produccion. Desde esta perspectiva, la investigacion se relaciona

con el ODS 9 (Industria, innovacién e infraestructura), al explorar el desarrollo
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de materiales alternativos mediante procesos innovadores aplicables a contextos

artisticos y productivos de pequefa escala.

Desde elidmbito artistico, los pigmentos naturales presentan propiedades estéticas
particulares, {ales como variaciones en la tonalidad, la textura y la profundidad
cromatica, que “dificilmente pueden ser replicadas por colorantes sintéticos
estandarizados.\Sin, embargo, para que estos pigmentos sean considerados una
alternativa viable, €s_indispensable evaluar sus propiedades fisicas y 6pticas, en

particular su estabilidad-«cromatica frente a la exposicion a la luz.

Adicionalmente, la creciente demanda de materiales artisticos ecologicos vy libres
de componentes toxicos ha’ impulsado la busqueda de alternativas sostenibles,
respondiendo a una tendencia emergente entre artistas, educadores vy
consumidores comprometidos con«el medio ambiente. Este aspecto refuerza la
pertinencia del estudio desde una dimension formativa y social, vinculandose con
el ODS 4 (Educacion de calidad), al generar conocimiento que puede ser aplicado

en contextos educativos, artistices_y. de divulgacion cientifica.

Por lo tanto, esta investigacion se orienta,a evaluar. pigmentos naturales obtenidos
a partir de hongos con el fin de analizar stypotencial-para el desarrollo de acuarelas
ecologicas, considerando especificamente su estabilidad cromatica mediante
técnicas colorimétricas. Mas alla de su aplicacion artistica, el estudio contribuira a
la generacion de conocimiento cientifico sobre los procesos de extraccion,
formulacion y comportamiento cromatico de pigmentos natdrales. De esta manera,
se busca no s6lo fomentar la sustitucion de colorantes sintétiCos, sino también
abordar de forma integrada desafios ambientales, tecnoldgicos, educativos vy
culturales, en concordancia con los principios del desarrollo sestenible y los

objetivos planteados en esta investigacion.
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4. HIPOTESIS

Existen«diferencias significativas en la estabilidad cromatica, expresada como el
cambio“total de color (AE*ab), entre las acuarelas elaboradas a partir de pigmentos
obtenidos‘dedistintas especies de hongos, después de su exposicion a condiciones

controladas de luz.

5. PREGUNTA DE/ANVESTIGACION

¢ Existen diferenciasssignificativas en la estabilidad cromatica, expresada como el
cambio total de color (AE*ab), entre las acuarelas elaboradas con pigmentos
naturales obtenidos de distintas especies de hongos despueés de su exposicion a

condiciones controladas de l0z?
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6. OBJETIVOS

6.1"Objetivo General

Evaluar la’_estabilidad cromatica de las acuarelas elaboradas con pigmentos
naturales extraidos de cinco especies de hongos, mediante el analisis del cambio
total de color (AEfab) del sistema CIELAB, después de su exposicién a condiciones

controladas de luz.

6.2 Objetivos ‘especificos

o Determinar los cambios,colorimétricos inducidos por la exposicion a la luz, a
partir de la variacion de los parametros L*, a* y b* y del calculo del cambio
total de color (AE*ab).

o Clasificar la estabilidad cromatica de los pigmentos fungicos con base en los
valores de AE*ab obtenidos tras.la exposicion controlada a la luz.

e Comparar estadisticameénte la _estabilidad cromatica de las acuarelas

elaboradas con pigmentosde las distintas especies de hongos.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Obtencion de los pigmentos

Los pigmentos se obtuvieron a partir de ejemplares pertenecientes a las
especies Pycnoporus cinnabarinus, Pisolithus tinctorius, Gymnopilus
lepidotus, Inonotus' ricki y Calvatia rubrotinta, resguardados en la Coleccién de
Hongos del Herbario..de la Division Académica de Ciencias Biologicas de la
Universidad Juarez Autdnoma de Tabasco (UJAT).

La obtencion de los pigmentos se realizd a partir del basidioma completo o de
estructuras especificas, como_el himenio o las esporas, seleccionando aquellas
partes que presentaron acumulacion visible de compuestos pigmentarios. Como
aglutinante principal se empleé goma arabiga en polvo, ampliamente reconocida
como un componente esencial en la=formulaciéon de acuarelas (Arciniega et al.,
2018). La goma arébiga se eombind cen~miel, glicerina, agua y vinagre con el
propdsito de generar una base” adecuada“para la incorporacion del pigmento,
ademas de aportar propiedades humectantes, conservantes y antifingicas que

favorecen la estabilidad del producto final.
7.1.1 Preparacion de la base aglutinante

Se preparé una base general que funcion6 como aglutinante para la obtencién de
las acuarelas en forma sélida. En un recipiente resistente al calor se colocaron 200
mL de agua, los cuales se llevaron a ebullicion. Posteriormentey’ se afiadieron 16 g
de goma arabiga en polvo, agitando de manera constante hasta lograrsu completa

disolucion y la eliminacion de grumos visibles.

Una vez disuelta, la mezcla se transfirio a un recipiente limpio y se mantuvo en
reposo a 37 °C durante 48 horas, con el fin de permitir la hidratacidon completade la

goma arabiga y optimizar su capacidad como agente aglutinante.
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7.1.24ncorporacion de conservantes

Tras el periodo de reposo, se incorporaron 30 mL de glicerina a la mezcla, seguida
de la adicién de 30 mL de vinagre como conservante natural. En un recipiente
independiente,)se disolvieron 45 mL de miel en 50 mL de agua purificada hasta
obtener una Solucidbn homogénea, la cual se integré posteriormente a la base
aglutinante. La mezcla final se agitd de forma continua hasta alcanzar una

consistencia uniforme”.
7.2 Extraccion del pigmento

Para la obtencién del pigmentoylos basidiomas se deshidrataron previamente hasta
alcanzar un estado completamente seco. Se emplearon 10 g de material fangico,
provenientes del himenio, esporas 0'\del basidioma completo, segun la especie.

El material seco se trituré en un’mortero_hasta reducir su tamafio de particula. Los
fragmentos de mayor tamafo se’Separaronsmediante un colador, continuando la
molienda hasta obtener un polvofing y homogéneo. El pigmento pulverizado se

almacend en recipientes limpios y secos hasta su.utilizacion.
7.3 Formulacién de la acuarela

Para cada muestra se emplearon 2.5 g de polvo pigmentario, a los cuales se afiadio
el aglutinante de forma gradual hasta alcanzar una consistencia adecuada para su
aplicacion. La mezcla se realiz6 en un mortero, integrando.cuidadosamente los

componentes hasta obtener una textura homogénea y libre de grumos.

En la mayoria de las especies se utilizaron aproximadamente 30 mL de-aglutinante;
sin embargo, en el caso de Pycnoporus cinnabarinus, debido a la naturaléza fibrosa
del material, fue necesario emplear hasta 45 mL para lograr una dispersion

adecuada del pigmento (Tabla 1.).
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Tabla™. Aglutinante empleado en la formulacion de acuarelas

Especie Parte utilizada Cantidad de aglutinante
del basidioma empleada (ml)

Gymnopiﬁlepidotus Basidioma entero 30 ml

Calvatia rubrotinta Esporas 30 ml

Inonotus ricki ~ " Basidioma (Forma 30 ml
asexual)

Pycnoporus cinnabatinus Himenio 45 ml

Pisolithus Tintorius ¥ Basidioma entero 30 ml

7.4 Secado y almacenamiento

Las acuarelas formuladas se vertieron en recipientes apropiados y se dejaron secar
en condiciones de ventilacion ‘mederada, protegidas de la luz solar directa y de
humedad excesiva. Este proceso ‘permitié un secado gradual y uniforme, evitando
alteraciones en la textura. Una vez seegas, las(@acuarelas pudieron reactivarse con

agua para su aplicacion.
7.5 Caracterizacion visual de los pigmentos

Los pigmentos obtenidos fueron clasificados visualmente mediante el Atlas de los
Colores de Harald Kippers (1996), con el propdsito exclusive” de asignar una
nomenclatura cromatica general que permitiera describir el matiz'y la tonalidad de
cada muestra. Esta caracterizacion tuvo un caracter descriptivo y complementario

al andlisis colorimétrico instrumental.

32



7.6 Evaluacion de la estabilidad cromatica frente a la luz

Parala«eyaluacion de la estabilidad cromatica, se prepararon 24 tiras de papel para
acuarela_de 300 g (Mecanorma), con dimensiones de 2 cm x 5 cm. Cada tira se
pigmentd en“una seccion de 3 cm, dejando un margen libre para su manipulacion.
La aplicacion-delpigmento se realiz6 mediante dos capas sucesivas, permitiendo el
secado completo entre cada aplicacion, con el fin de asegurar una cobertura

homogénea del sustrate (Anexo 1. Fig. X)

De las tiras preparadas,.20 se pigmentaron con acuarelas elaboradas a partir de
pigmentos fungicos corréspondientes a cinco especies, mientras que las cuatro
restantes se pigmentaron eon _un pigmento artificial comercial, utilizado como
referencia. Para cada pigmente se emplearon cuatro réplicas: tres se sometieron a
exposicion luminica y una se® mantuvo en condiciones de oscuridad total,

funcionando como muestra testigo.

Las mediciones colorimétricas Se realizaron utilizando un colorimetro portatil de
geometria 45/0 (modelo DS-700CsMecanorma), registrandose los parametros L*,
a* y b* del sistema CIELAB. Las mediciones se efectuaron en los tiempos 0, 1, 2y
3 horas de exposicion. En cada tira se realizarontres mediciones en puntos distintos
de la superficie pigmentada, cuyos valoresfueron promediados para su analisis, con

el fin de reducir la variabilidad asociada a la aplicacion.del color.

Los valores obtenidos en cada intervalo de exposicion s€ compararon con el valor
inicial (0 h), calculdndose el cambio relativo de cada parametro.como la diferencia
entre el valor medido en el tiempo ty el valor inicial, de acuerda-con la expresion
AX, = X; — X,. Asimismo, la estabilidad cromatica de las acuarelas se evalu6
mediante el calculo del cambio total de color (AE;,), comparando los valores
registrados en cada intervalo de exposicion con los correspondienteS.al tiempo

inicial (O horas).

Para la interpretacion de la magnitud del cambio cromatico y su clasificaeién
cualitativa, se adoptd la escala propuesta por Mokrzycki y Tatol (2011), la cual

establece los siguientes rangos de percepcion visual:
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o~ AE*ab < 1: cambio imperceptible, clasificado como excelente estabilidad

cromatica.

« 1. AE*ab < 3: cambio apenas perceptible, correspondiente a una buena

estabilidad cromatica.

e« 3 = AE*ab < 6: cambio perceptible, considerado como estabilidad

cromaticagsnoderada.

« AE*ab 2 6: cambio muy evidente, asociado con una baja estabilidad

cromatica.

Esta escala permitié clasificar de manera objetiva y estandarizada la estabilidad
cromética de los pigmentos evaluados, asi como facilitar la comparacion entre las
distintas especies de hongos y el pigmento artificial de referencia bajo condiciones

controladas de exposicion a la luz.

7.7 Analisis estadistico

Los datos obtenidos a partir de lag‘mediciones.colorimétricas fueron organizados y
analizados mediante el software RStudio (versién. 2026.01.0+392), utilizando el

lenguaje estadistico R. El analisis estadistico sellev¢ a cabo con el paquete stats.

Para evaluar la existencia de diferencias significativas'en la estabilidad cromatica
entre las acuarelas elaboradas con pigmentos de distintas-especies de hongos y el
pigmento artificial, se utilizd un analisis de varianza gde una via (ANOVA),
considerando como variable dependiente el cambio total de celor (AE*ab) y como

factor de clasificacién el tipo de pigmento.

Una vez detectadas diferencias significativas mediante el ANOVA (a = 0.05), se
aplicé una prueba post hoc de comparaciones multiples de Tukey (HSD), con el fin
de identificar especificamente entre qué grupos de pigmentos se presentaron dichas
diferencias. Esta prueba permiti6 comparar de manera simultanea las medias de

AE*ab entre las distintas especies fungicas y el pigmento artificial.

Los resultados del analisis estadistico se expresaron mediante valores de F, grados
de libertad y niveles de significancia (p), y se consideraron estadisticamente
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significativos aquellos valores con p < 0.05. Los analisis realizados permitieron
interpretar de forma objetiva las diferencias en la estabilidad cromatica entre los

pigmentos.evaluados, en concordancia con los objetivos planteados en el estudio.
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8. RESULTADOS

8.1. Estabilidad cromatica de los pigmentos evaluados

La estabilidad cromatica de las acuarelas elaboradas con pigmentos fungicos y del
pigmento artificial de referencia se evalué mediante el cambio total de color (AE*ab),
calculado a partirede los parametros L*, a* y b* del sistema CIELAB, conforme a lo
descrito en el apartado 7.6. Para cada pigmento se consideraron tres réplicas
expuestas a la luz (N = 3), y se analizaron los valores obtenidos tras 3 horas de

exposicidon controlada.

Los resultados se resumenen’a Tabla 2, donde se presentan los valores medios de
AE*ab, la desviacion estandar;€l rango minimo—maximo y la clasificacion cualitativa
de la estabilidad cromatica de actierdo con la escala propuesta por Mokrzycki y Tatol
(2011).

Tabla 2. Estabilidad cromatica de'los pigmentos (AE*ab, 3 h)

Especie Media® _~-Desv. Min-Max Cambio Estabilidad
AE (3h) “Est; cromatico cromatica
Smarty 4.56 0.72 _»"3.99 {5.58 Perceptible Moderada
Pycnoporus 6.15 0.48 ( 5.56- 672 Muy evidente Baja
Cinnabarinus
Pisolithus tinctorius 6.92 1.63 4.62 - 8.29 ﬁuy evidente Baja
Calvatia rubrotinta 7.46 0.17 7.22-7.60 Muf/ evidente Baja
Inonotus rickii 8.79 042 834-934 Muyevidente Baja
Gymnopilus lepidotus ~ 29.82  6.24  35.63 Muy evidente Baja

El pigmento artificial Smarty presenté un valor medio de AE*ab de'4.56 £ 0.72, lo
que corresponde a un cambio cromatico perceptible y a una estabilidad.cromatica
moderada. La baja desviacidén estandar registrada indica una variabilidad reducida
entre réplicas, lo que sugiere un comportamiento cromatico homogéneo bajo‘las

condiciones experimentales evaluadas.
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En contraste, todos los pigmentos de origen fungico mostraron valores medios de
AE*ab’superiores al pigmento artificial y fueron clasificados dentro de la categoria
de bajasestabilidad cromatica. No obstante, se observaron diferencias claras entre
las especies-analizadas. Pycnoporus sp. presentd el menor cambio cromatico entre
los hongos evaluados (AE*ab = 6.15 + 0.48), seguido por Pisolithus sp. (6.92 + 1.63)
y Calvatia sp. (/46 + 0.17). En estos casos, aunque el cambio cromatico fue
claramente perceptible, la variabilidad entre réplicas fue baja a moderada, lo que

indica una respuesta relativamente consistente frente a la exposicion luminica.

Inonotus sp. mostré un valor medio de AE*ab de 8.79 + 0.42, correspondiente a un
cambio cromatico muy evidente, con un rango estrecho de variacidon entre las
mediciones. En contraste, Gyamnopilus sp. presenté el valor mas elevado de
variacion cromatica (29.82 + 6.24)yasi como el rango mas amplio de valores (21.16—
35.63), lo que evidencia una marcada inestabilidad cromatica y una alta

heterogeneidad en su respuestafrente a la exposicion a la luz.

Cabe destacar que, en algunosspigmentos. fungicos, la baja desviacion estandar
observada indica una respuesta altamente reproducible entre réplicas, es decir, que
el cambio cromatico registrado fue€onsistente bajo las mismas condiciones
experimentales, aun cuando la magnitud-del cambio indicé una baja estabilidad

cromatica.

En conjunto, estos resultados muestran que los pigmentes fungicos presentan, en
general, una estabilidad cromatica menor y mas variable que el pigmento artificial
de referencia. Asimismo, se evidencia que la estabilidad “cromatica entre los
pigmentos fungicos depende en gran medida de la especie, lo"que sugiere un

comportamiento diferencial asociado al origen biolégico del pigmento.
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8.2 comparacion de estabilidad cromatica segun el tipo de pigmento y la
condicCién de exposicion.
Con el finide analizar la estabilidad cromatica en funcion del tipo de pigmento y de
la condicién“de exposicion, se compararon los valores de AE*ab correspondientes
a pigmentos'fungicos y al pigmento artificial, asi como a muestras expuestas a la
luz y mantenidas en.oscuridad. Los valores medios y desviaciones estandar se

presentan en la Tabla 3«

Tabla 3. Comparaciondel.cambio cromatico (AE*ab) por tipo de pigmento

Media AE "Desv. Est.

Tipo

Fungico  10.25 11.350\)
Artificial ~ 3.34 0.98

Luz 9.77 1157
Oscuridad  7.11 7.0977

En funcién del tipo de pigmento, los pigmentos fungicos presentaron un valor medio
de AE*ab de 10.25 £ 11.35, mientras que el pigmento artificial mostré una media
considerablemente menor de 3.34 + 0.98. Estos” resultados indican que, en
promedio, los pigmentos de origen fungico experimentaron una mayor variacion
cromatica que el pigmento artificial. La elevada desviacion estandar observada en
los pigmentos fungicos refleja una alta variabilidad en su comportamiento cromatico,
lo que sugiere respuestas diferenciales entre las especies evaluadas. En contraste,
el pigmento artificial mostré una variabilidad reducida, lo que indica una respuesta
cromatica mas homogénea y consistente bajo las condiciones €xperimentales

establecidas.

Al analizar la estabilidad cromatica en funcién de la condicion de exposicion, se
observd que las muestras sometidas a luz presentaron un valor medio de ‘AE*ab
de 9.77 £ 11.57, mientras que aquellas mantenidas en oscuridad mostraron una
media de 7.11 £ 7.09. Estos resultados indican que la exposicidon a la luz se asocié

con un mayor cambio cromatico en comparacion con la condicion de oscuridad.
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Asimismo, la mayor dispersion de los valores bajo condiciones de luz sugiere que
la radiacion luminica incrementa la heterogeneidad de la respuesta cromatica,

particularmente en los pigmentos de origen fungico.

En conjunto,cestos resultados evidencian que tanto el tipo de pigmento como la
condicion de expeosicion influyen en la estabilidad cromatica, siendo los pigmentos
fungicos y la exposicidn a la luz los factores asociados con una mayor variacion de

color.

8.3 Diferencias en la estabilidad cromatica entre especies.

Para evaluar si existian diferencias significativas en la estabilidad cromatica entre
las especies evaluadas, se‘realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de una via

utilizando los valores de AE*ab;.conforme a lo descrito en el apartado 7.7.

El analisis de varianza mostré unVvefecto significativo de la especie sobre la
estabilidad cromatica (F = 25.515; p*< 0.01). La descomposicion de la varianza
indic6 que la suma de cuadrados ‘entre grupos (SC = 1357.159) fue
considerablemente mayor que lalsuma de‘cuadrados dentro de los grupos (SC =
127.658), lo que evidencia que la mayor proporgion-de la variabilidad observada en
los valores de AE*ab se explica por diféerencias entre las especies evaluadas y no
por la variabilidad interna de las réplicas. Des-manera(congruente, el cuadrado medio
entre grupos (CM = 271.432) super6é ampliamente al cuadrado medio dentro de los
grupos (CM = 10.638).

Dado el resultado significativo del ANOVA, se aplicé una gprueba post hoc de
comparaciones multiples de Tukey (HSD) para identificar los parés_de especies con
diferencias significativas en la estabilidad cromatica (Tabla 4.). Los, resultados
mostraron que Gymnopilus sp. presenté diferencias estadisticamentegsignificativas
(p < 0.05) en comparacién con todas las demas especies evaluadas, asf como con
el pigmento artificial de referencia. En todos los casos, las diferencias en>AE*ab
fueron superiores a 21 unidades, lo que indica una divergencia marcada“en~el

comportamiento cromatico de esta especie.
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En _scontraste, las comparaciones entre Pycnoporus cinnabarinus,
Pisolithus tinctorius, Calvatia rubrotinta e Inonotus rickii no mostraron diferencias
estadistiCamente significativas entre si (p > 0.05). Asimismo, ninguna de estas
especies presento diferencias significativas al compararse con el pigmento artificial,
lo que indica.que, bajo las condiciones experimentales evaluadas, estos pigmentos

presentaron niveles de estabilidad cromatica estadisticamente similares.

En conjunto, los resultados permiten caracterizar de manera integral la estabilidad
cromatica de los pigmentos evaluados bajo las condiciones experimentales
establecidas. El analisis,del cambio total de color (AE*ab) evidencio diferencias
claras en funcion del origen”del pigmento, de la condicién de exposicion y de la

especie fungica evaluada.

De manera general, los pigmentos de-origen fungico presentaron valores medios de
AE*ab superiores al pigmento artificial de referencia, asi como una mayor
variabilidad en su respuesta gromatica._Lajyexposicion a la luz se asocié con un
incremento en la variacion de coler respecto.a la condicidn de oscuridad. El analisis
por especie mostré que la estabilidad cromatica no fue homogénea entre los
pigmentos fungicos, destacando Gymnopilus lepidotus como la especie con el
comportamiento cromatico mas inestables~mientras’que el resto de las especies
presentaron respuestas estadisticamente similares<entre si y comparables al

pigmento artificial bajo las condiciones evaluadas.

Mokrzycki, W., & Tatol, M. (2011). Color difference DeltatE - A survey. Machine
Graphics and Vision, 20(4), 383-411.

Esta referencia establece los rangos:
o AE < 1: imperceptible = excelente
« 1 <AE < 3: apenas perceptible = buena
e« 3 <AE < 6: perceptible = moderada

e AE > 6: muy evidente = baja
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9. DISCUSION

9.1. Estabilidad cromatica de pigmentos contra pigmento artificial

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidenciaron que los pigmentos de
origen fungice’ presentaron, en términos generales, una estabilidad cromatica
inferior en comparacion con el pigmento artificial comercial Smarty. Esta diferencia
se reflejo en los valores promedio de AE*ab, donde el pigmento artificial registré un
valor de 4.56 + 0.72Correspondiente a un cambio cromatico perceptible y asociado
a una estabilidad cromatica moderada. En contraste, los pigmentos de origen
fungico mostraron valores medios de AEab superiores a los del pigmento artificial,
lo que permitio clasificarlos dentro de la categoria de baja estabilidad cromatica.
Estos resultados indican que los/pigmentos naturales experimentaron una mayor
variacion perceptible del color tras_la,exposicién a las condiciones de ensayo, en
comparacion con el pigmento artificial, el cual presentd un comportamiento

cromatico mas estable bajo lassmismas_condiciones experimentales.

Tal comportamiento concuerda con,lo reportado en la literatura cientifica, donde se
ha sefialado que los pigmentos naturales (presentan, en general, una mayor
susceptibilidad a la degradacién fotoquimica en_eomparacion con los pigmentos
sintéticos. Esta menor estabilidad cromatica se qatribuye principalmente a la
ausencia de aditivos estabilizantes, tales como filtros UV y antioxidantes, los cuales
forman parte esencial de las formulaciones industriales modernas y tienen como
funcién retardar la degradaciéon inducida por la luz (Learner et al., 2006;
Schénemann & Edwards, 2011).

Diversos estudios, incluidos los recopilados en Modern Paints Uncovered de
Learner et al., 2006, describen que los pigmentos y pinturas comerciales eonstituyen
formulaciones complejas disefadas para maximizar su durabilidad, incerporando
multiples aditivos que actuan como mecanismos de proteccién frente a la radiacién
solar y otros agentes ambientales. En contraste, los pigmentos fungicos
corresponden a extractos organicos naturales que carecen de esta red-de
proteccion quimica, por lo que su estabilidad depende exclusivamente de Ila

resistencia intrinseca de sus estructuras moleculares.
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Desde el punto de vista estructural, muchos pigmentos naturales presentan
sistemas conjugados responsables de la absorcion de luz visible; sin embargo,
estas miSmas estructuras son particularmente vulnerables a la radiacion UV, la cual
puede inducir la ruptura o alteracidon de los enlaces conjugados, provocando
isomerizacion'y pérdida progresiva del color. La ausencia de filtros y antioxidantes
favorece que estos procesos ocurran de manera mas rapida y pronunciada en los
pigmentos fungicosyen_comparacion con los pigmentos sintéticos industrializados.
(Molina et al 2023).

En conjunto, la menor estabilidad cromatica observada en los pigmentos fungicos
puede explicarse por la combinacion de su naturaleza organica y la falta de aditivos
estabilizantes, lo que los hace'mas-susceptibles a la accion fotoquimica de la luz en
comparacion con los pigmentos artificiales formulados especificamente para resistir

el envejecimiento luminico. (Pfaff, 2022; Salminen et al., 2014).

No obstante, estos resultados.deben interpretarse dentro del contexto mas amplio
de la investigacion sobre pigmentos_naturales. La literatura cientifica indica que,
bajo determinadas condiciones, algunos pigmeéentos de origen biolégico pueden
alcanzar niveles de estabilidad cromatiCa comparables, e incluso superiores, a los
de pigmentos sintéticos. En este sentido,se ha reportado que ciertos pigmentos
fungicos, como los producidos por especies del género.Monascus, presentan una
resistencia significativa a la fotodegradacion, atribuida @ |la presencia de sistemas
conjugados moleculares extendidos (Weber et al., 2007). De‘manera similar, se ha
descrito que pigmentos policétidos sintetizados por hongos™ endofiticos poseen
propiedades antioxidantes intrinsecas, las cuales pueden contribuir a una mayor

estabilidad cromatica frente a la exposicion luminica (Mapari et al., 2040).

En contraste con el pigmento artificial de referencia, los pigmentos de origenfungico
presentaron, en general, una estabilidad cromatica menor y un comportamiento mas
variable frente a la exposicion luminica. Esta diferencia se manifesté no solo €n la
magnitud del cambio cromatico observado, sino también en la heterogeneidad de la
respuesta entre las distintas especies evaluadas.
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La _variabilidad registrada entre los pigmentos fungicos refleja que su
comportamiento cromatico no es uniforme, sino que depende en gran medida del
origen Mbioldgico y de las caracteristicas particulares de cada especie. Esta
heterogenéidad no debe interpretarse necesariamente como una limitacion del
estudio, sino.como una consecuencia directa de la diversidad quimica propia de los
metabolitos secuhdarios producidos por los hongos, los cuales pueden presentar
estructuras molecCulares y propiedades fotoquimicas significativamente distintas
(Dufosse et al., 2014);

Asimismo, se observd que, en algunos casos, los pigmentos fungicos mostraron
una respuesta consistente ‘entre réplicas, lo que indica una buena reproducibilidad
experimental bajo las mismas condiciones de ensayo, aun cuando la magnitud del
cambio cromatico correspondid«“a una baja estabilidad. En conjunto, estos
resultados confirman que los pigmentos fungicos presentan una estabilidad
cromatica inferior y mas variable que la del pigmento artificial, y que dicha

estabilidad esta fuertemente cohdicionadajpor la especie productora del pigmento.

9.2 Influencia de la condiciéon de exposicién'sobre la estabilidad cromatica

En funcidn del tipo de pigmento, los pigmentos de-origen fungico registraron un valor
medio de AE*ab de 10.25 + 11.35, mientras\que elpigmento artificial presentd una
media notablemente menor de 3.34 + 0.98. Esta diferen€ia indica que, en términos
generales, los pigmentos fungicos experimentaron una variacion cromatica mas
pronunciada que el pigmento artificial bajo las condicionessevaluadas. La elevada
dispersion observada en los valores de los pigmentos fungicas pone de manifiesto
una marcada variabilidad en su comportamiento cromatico, Mo que sugiere
respuestas diferenciales entre las especies analizadas. En contraste; el pigmento
artificial mostré una variabilidad reducida, reflejando una respuesta cromatica mas

homogénea y estable.

Por otra parte, al considerar la estabilidad cromatica en funcion de la condicion de
exposicion, se observo que las muestras expuestas a la luz presentaron un valor.
medio de AE*ab de 9.77 = 11.57, mientras que aquellas mantenidas en oscuridad

registraron una media de 7.11 £ 7.09. Estos resultados evidencian que la exposicion
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luminica se asocia con un incremento en el cambio cromatico respecto a la
condicion de oscuridad. Asimismo, la mayor dispersion de los valores bajo
condicienes*de luz sugiere que la radiacion luminica intensifica la heterogeneidad

de la respdesta cromatica, particularmente en los pigmentos de origen fungico.

Learner et al (2007) y Berns & de la Rie (2003) indican que la fotodegradacién de
los pigmentos se.asotia principalmente a la accion de la radiacion electromagnética
en el rango UV-visiblesla cual puede activar procesos fotoquimicos responsables
de la pérdida o modificacion del color. Estos procesos incluyen la excitaciéon
electronica en sistemas eonjugados, la formacidén de especies reactivas de oxigeno
y la alteracion de enlaces en‘estructuras moleculares fotosensibles (Schonemann &
Edwards., 2011). No obstanie;yta persistencia de cambios cromaticos bajo
condiciones de oscuridad indica gue la inestabilidad de los pigmentos fungicos no
depende exclusivamente de la exposicion luminica, sino también de mecanismos
de degradacién no fotoquimicos. En este contexto, la estabilizacion de estos
pigmentos para aplicaciones practicas requeriria no solo el uso de filtros UV, sino
también la incorporacion de antioxidantes, agentes quelantes y reguladores de pH

que contribuyan a limitar procesos degradativogadicionales. (Divya et al., 2025)

En las formulaciones acuarelables, la estabilidad cromatica no depende unicamente
del pigmento, sino también de las caracteristicas ‘del.medio en el que este se
encuentra incorporado. La goma arabiga, empleada como aglutinante, esta
compuesta por polisacaridos y glicoproteinas que pueden‘establecer interacciones
quimicas con los pigmentos (Mecklenburg et al., 2013). Dichas interacciones
pueden manifestarse mediante procesos como la formacién) de complejos,
reacciones de condensacion o alteraciones en el microambientequimico del
cromoforo, lo que puede modificar su comportamiento optico y sus propiedades de
absorcion. Desde una perspectiva fisicoquimica, estas variaciones Jpueden
interpretarse a partir del fendmeno de solvatocromismo, en el cual los cambios en
la polaridad del entorno y en las fuerzas intermoleculares influyen directamente-en

la respuesta espectral del pigmento (Zumbuhl, 2014).
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9.3. Gymnopilus Lepidotus: inestabilidad cromatica particular.

Gymnopilus lepidotus se distingui6 significativamente de todas las demas especies
evaluadasy'presentando el valor mas elevado de AE*ab (29.82 + 6.24) y diferencias
superiores-a21 unidades con respecto a cualquier otro pigmento. Esta inestabilidad

excepcional puede deberse a la naturaleza quimica de sus pigmentos.

Los hongos delsgénero Gymnopilus lepidotus presentan una coloracién
caracteristica que varia de amarillo a anaranjado y ocre, atribuida a la presencia de
metabolitos secundaries.con sistemas conjugados capaces de absorber radiaciéon
en el rango visible (Gill, 1994). Diversos estudios sefialan que esta coloracién se
relaciona principalmente con estirilpironas, como la hispidina y compuestos
estructuralmente afines, asi como con oligoisoprenoides presentes en distintas
especies del género (Cedano & Villasefor, 2005; Zhong-Yu Z. & Ji-Kai L., 2010).

Aunque las gimnopilinas han sido histéricamente asociadas a Gymnopilus lepidotus,
la evidencia actual las describe coma™poliisoprenopolioles acetilénicos, mas
relevantes para el perfil quimico general gue como responsables directos de la
coloracion. Desde el punto de vista.de la estabilidad cromatica, la presencia de
sistemas conjugados y grupos carbonilicos ‘eonfiere a estos pigmentos una
susceptibilidad potencial a procesos de degradacién.inducidos por radiacion y por
reacciones quimicas no fotoquimicas, lo que podria_explicar su comportamiento

variable frente a condiciones ambientales controladas (Caldas et al 2021).

La elevada desviacion estandar observada en los valores de estabilidad cromatica
evidencia una marcada heterogeneidad en la composicién~quimica de los
basidiomas analizados. Esta variabilidad puede atribuirse a multiples factores
biolégicos y ambientales que influyen directamente en la sintesis y acumulacion de
metabolitos secundarios en los hongos. Entre ellos se incluyen el” estado de
madurez del organismo, las condiciones de crecimiento, la localizacion geegrafica
y la variabilidad genética intraespecifica, todos los cuales afectan la expresion
diferencial de genes involucrados en rutas biosintéticas de pigmentos (Schmidt-
Dannert, 2000).
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En ellgénero Gymnopilus, esta heterogeneidad resulta especialmente relevante, ya
que“su _coloracion caracteristica se asocia principalmente a estirilpironas como la
hispidina” y *la bisnoryangonina, compuestos cuya biosintesis integra rutas del
shikimato y.de los policétidos. La produccion de estos metabolitos no es constante
y puede variar'significativamente en funcion de la edad del basidioma, el dafio fisico
del tejido y la actividad enzimatica especifica, lo que genera diferencias apreciables
en el perfil quimico ineluso entre ejemplares del mismo taxon. Estudios previos han
documentado variaciones sustanciales en la composicidon pigmentaria de especies
de Gymnopilus recolectadasrbajo distintas condiciones ambientales, lo que refuerza

la influencia del entorno en la.expresion metabdlica (Velaek & Cejpek, 2011).

Asimismo, se ha sefalado que“muchos pigmentos fungicos son quimicamente
labiles y susceptibles a transformaciones rapidas tras la recoleccion,
particularmente por exposicion al oxigeno o a la luz, lo que puede introducir cambios
adicionales en su composicion y, contribuir a la dispersion de los datos analiticos
(VeliSek et al., 2011). En conjunte;esta complejidad biosintética y ambiental explica
la elevada variabilidad observada 'y subraya-que la estabilidad cromatica de los
pigmentos fungicos no depende de un unico fagtor; sino de la interaccion dinamica

entre genética, fisiologia y condiciones externas.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados obtenides indican que Gymnopilus
lepidotus no constituye una fuente adecuada de pigmentos para acuarelas u otras
aplicaciones artisticas en las que la permanencia cromatica sea un criterio
determinante. Sin embargo, la limitada estabilidad observada no invalida
completamente su potencial de uso, ya que estos pigmentos\podrian resultar
funcionales en aplicaciones donde la durabilidad del color no seasun requisito
esencial, como en colorantes de caracter temporal, indicadores de~pH o usos

decorativos de naturaleza efimera (Dufossé et al., 2005).
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9.4. Pycnoporus cinnabarinus, Pisolithus tinctorius, Calvatia rubrotinta e Inonotus

rickii=Comportamiento cromatico moderado

Las espegies Pycnoporus cinnabarinus, Pisolithus tinctorius, Calvatia rubrotinta e
Inonotus ‘icKii presentaron valores de AE*ab en el rango de 6.15 a 8.79,
significativamente menores que Gymnopilus lepidotus pero superiores al pigmento
artificial Smarty. Notablemente, la prueba de Tukey HSD revelé que estas cuatro
especies no presentaron diferencias estadisticamente significativas entre si ni con
respecto al pigmento(Comercial (p > 0.05), lo que indica que, bajo las condiciones
experimentales evaluadas, exhibieron niveles comparables de estabilidad

cromatica.

Pycnoporus cinnabarinus (AE*ab = 6.15 £ 0.48) present6 el mejor desempefio entre
los pigmentos fungicos evaluados. Los hongos del género Pycnoporus, en particular
P. cinnabarinus y P. sanguineus, se_caracterizan por la produccién de pigmentos
responsables de su coloracién rejo-anaranjada intensa, entre los que se incluyen la
cinabarina, el acido cinabarinico”y compuestos estructuralmente relacionados
(Hernandez et al., 2019; Gémez ‘et'al., 2018).,Aunque estos pigmentos han sido
frecuentemente asociados de manerasgeneral con derivados tipo antraquinona,
estudios mas recientes los clasifican con mayor ‘precision dentro del grupo de las
fenoxazinas, cuya estructura aromatica conjugada‘permite la deslocalizacién de

electrones 11 y explica su capacidad croméfora (Kramell.etal., 2019).

Desde un punto de vista fisicoquimico, estos sistemas—aromaticos extendidos
confieren cierta resistencia frente a la degradacion fotoquimica, al favorecer la
estabilizacion electronica tras la absorcion de radiacién. Sin embargo, a diferencia
de las antraquinonas clasicas de origen vegetal o animal ampliamente reconocidas
por su elevada estabilidad en aplicaciones tintoreas, los pigmentos dé& Pycnoporus
presentan un comportamiento distinto, mas vinculado a funciones ecolégicas y
biolégicas que a la permanencia del color (Jemo & Parac-Ostermany 2017;
Hernandez et al., 2019).

En este contexto, la biosintesis del acido cinabarinico se ha relacionado con 1a

oxidacion del acido 3-hidroxiantranilico, un intermediario derivado de la via del
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shikimiato, proceso catalizado principalmente por lacasas y otras enzimas
oxidativas. Estas particularidades estructurales y biosintéticas explican que, pese a
su intensa.coloracion, los pigmentos de Pycnoporus destaquen mas por su actividad
biolégica como efectos antimicrobianos o insecticidas que por una estabilidad
cromatica comparable a la de los colorantes naturales tradicionales (Kramell et al.,
2019; Gomez et aly, 2018).

No obstante, la clasificacion de Pycnoporus cinnabarinus dentro de la categoria de
baja estabilidad cromatica, de acuerdo con los criterios propuestos por Mokrzycki &
Tato (2011), evidencia“gue estos pigmentos aun presentan limitaciones para
competir con pigmentos sintéticos disefiados para alta permanencia. En este
sentido, se han propuesto diversas-estrategias orientadas a mejorar su desempefo
frente a la degradacion, entre las que se incluyen la encapsulacion en matrices
protectoras, la incorporacion de absorbentes de radiacién UV y la formulacion con
sistemas antioxidantes de accion sinérgica, las cuales han mostrado resultados

prometedores en la estabilizacién-de colorantes naturales (Yusuf et al., 2017).

Pisolithus tinctorius (AE*ab = 6.92'+ 1/63) presento una desviacion estandar mayor,
lo que sugiere mayor variabilidad engla_respuesta cromatica entre réplicas. Los
hongos del género Pisolithus, comunmente denominados “falsas trufas”, se
caracterizan por la produccion de pigmentos “-melaninicos y compuestos
polifendlicos responsables de sus tonalidades pardas anegras (Martin et al., 1999).
Las melaninas corresponden a biopolimeros complejos_formados mediante la
polimerizacion oxidativa de precursores fendlicos y se distinguen por presentar una
elevada resistencia a la degradacion quimica, térmica y fotoquimica, lo que les

confiere una notable estabilidad estructural y cromatica (Solano, 2014).

Paraddjicamente, pese a la estabilidad ampliamente documentada~de las
melaninas, el pigmento obtenido de Pisolithus tinctorius presentd, una
susceptibilidad moderada a la fotodegradacion. Este comportamiento® puede
atribuirse a varios factores concurrentes: (1) la contribucion de pigmentos
secundarios no melaninicos, potencialmente mas fotosensibles, a la coloracién

global del extracto; (2) el grado de polimerizacién de la melanina, dado que
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oligdmeros de bajo peso molecular exhiben mayor reactividad fotoquimica que
estrueturas altamente reticuladas (Sarangarajan & Apte, 2006) y (3) las
interaceciones fisicoquimicas con la matriz de goma arabiga, las cuales podrian
modificar ¢el=entorno del cromoéforo y favorecer procesos de sensibilizacion

fotoquimica (Mecklenburg et al., 2013).

Calvatia rubrotinta (AE*ab =7.46 £ 0.17) exhibio la menor desviacion estandar entre
las especies fungicas,”indicando un comportamiento altamente reproducible. Los
hongos comunmente_»conocidos como bejin gigante (Calvatia y géneros
relacionados) presentansuna coloracion que varia del blanco al amarillo y pardo
conforme progresa el desarrollo del basidioma. En Calvatia gigantea, la literatura
reporta la presencia predominante de compuestos fendlicos y flavonoides, los
cuales contribuyen tanto a susgpropiedades antioxidantes como a la tonalidad
general del tejido fungico (Kivrak & ‘Harmandar, 2016). Estos metabolitos, si bien no
son pigmentos estructuralmente disenados para alta permanencia, pueden influir de

manera indirecta en la respuesta-cromatica’ observada tras la exposicion a la luz.

Aunque los carotenoides son reconocidos eomo croméforos responsables de
tonalidades amarillas, naranjas y rojas.€n_numerosos basidiomicetos, su funcion en
hongos se asocia principalmente con la fotoproteccion y la mitigacion del estrés
oxidativo, mas que con una estabilidad cromatica elevada frente a la radiacién UV
(Velaek, & Cejpek, 2011; Sandmann, 2022). En el caso<de Calvatia, la contribuciéon
de estos compuestos a la coloracion parece ser secundaria’'y dependiente de su

estado quimico y del entorno de la matriz.

Las tonalidades pardas observadas pueden explicarse, en mayor medida, por
procesos de oxidacion de compuestos fendlicos y por la formacién“de pigmentos
poliméricos oscuros derivados del pardeamiento enzimatico, los cuales’presentan
una mayor resistencia quimica, pero no necesariamente una alta estabilidad-¢ptica.
En conjunto, la coloracion de Calvatia responde a una combinacion de metabolitos
fendlicos y procesos oxidativos, lo que puede justificar la variabilidad cromatica y la
estabilidad moderada observada bajo condiciones de exposicion luminica (Kivrak'et
al., 2016).
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La pérdida de color observada en Calvatia rubrotinta puede atribuirse a procesos de
degradacion oxidativa de los carotenoides, los cuales son particularmente sensibles
a la aceion ‘conjunta de la luz y el oxigeno. Estos compuestos, aunque cumplen
funciones @antioxidantes y fotoprotectoras en los hongos, sufren transformaciones
estructurales.'que conducen a la decoloracién progresiva bajo condiciones de
irradiacion (Velaeki& Cejpek, 2011; Sandmann, 2022). La baja desviacion estandar
registrada en los eambios cromaticos sugiere una composicion relativamente
homogénea de estos pigmentos entre los especimenes analizados, lo que se refleja

en una respuesta de fotodegradacion consistente.

Inonotus rickii (AE*ab = 8.79 #0.42) presentd el mayor cambio cromatico entre las
especies con comportamiento_estadisticamente similar al pigmento artificial. Los
hongos del género Inonotus se caracterizan por producir una amplia diversidad de
metabolitos polifendlicos, principalmente estirilpironas y sus derivados, entre los que
destacan la hispidina, el hispolon y diversos dimeros fendlicos (In-Kyoung et al.,
2007; Awadh et al., 2003; Olennikov &/Gornostai., 2023). Estos compuestos
presentan reconocidas propiedades antioxidantes, antimicrobianas y antivirales,
asociadas a la presencia de sistemas aromaticoS\conjugados y fracciones catecol
en su estructura (Jung et al., 2008). Sin‘embargo,)estas mismas caracteristicas

estructurales condicionan su estabilidad frente a la I0z.

Los estilbenos y estirilpironas son particularmente susceptibles a procesos de
fotoisomerizacion trans—cis y oxidacion, fenomenos favorecidos por la presencia de
dobles enlaces conjugados y sistemas polifendlicos reactivos )(In-Kyoung et al.,
2007; Jung et al., 2008). En especies de Inonotus se ha‘\documentado la
coexistencia de isbmeros geométricos, o que sugiere que las condiciones de
iluminacién pueden modificar el equilibrio estructural de estos metabalitos (Awadh,
2003). Asimismo, los grupos hidroxilo fendlicos de la hispidina, Jaunque
responsables de su elevada capacidad antioxidante, constituyen sitios reactivos
vulnerables a la oxidacion fotoinducida (Olennikov & Gornostai., 2023). En conjunto,
la variabilidad estructural y el grado de hidroxilacién explican la estabilidad

diferencial de estos compuestos frente a la degradacién fotoinducida.
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9.5. Contraste de los resultados con antecedentes cientificos sobre

pigmentos fungicos.

Los resultados obtenidos en el presente estudio se inscriben dentro del creciente
cuerpo de“investigacion sobre los pigmentos fungicos y su potencial de aplicacion
en distintas “industrias. En este contexto, Wanping et al (2017) sefalé que la
estabilidad cromatica de los pigmentos producidos por hongos esta fuertemente
influenciada tanto” por la especie productora como por las condiciones
fisicoquimicas del entorno, incluyendo factores como el pH, la exposicion a la luz 'y
la composicion de la matriz de aplicacion. Estos planteamientos son consistentes
con los hallazgos del presente, estudio, los cuales evidencian que la estabilidad de
los pigmentos fungicos responde a wuna interaccion compleja entre el

microorganismo productor y las €ondiciones de formulacion y uso final.

Manpari et al., (2010) investigaron pigmentos producidos por especies del género
Penicillium, evidenciando una marcada variabilidad en su estabilidad cromatica. Sus
resultados mostraron que mientras algungs_pigmentos presentan una resistencia
significativa frente a la radiacién 'UV, otros experimentan una degradacion rapida
bajo las mismas condiciones. Los auteres concluyeron que esta heterogeneidad
estd directamente relacionada con la.diversidad _estructural de los pigmentos
fungicos, lo que dificulta establecer generalizaciones .sobre su estabilidad. En
consecuencia, enfatizaron la necesidad de realizar evaldaciones especificas para

cada especie y tipo de pigmento antes de considerar su aplicacion.

Este planteamiento coincide con los hallazgos del presente estudio, ya que la
estabilidad cromatica observada en pigmentos de Penicillium no puede
considerarse una caracteristica universal del género, sino el resultado de una
compleja interaccion entre la estructura quimica del compuesto, ‘la _especie
productora y las condiciones de evaluacion. La literatura especializada respalda que
la diversidad biosintética de los policétidos fungicos genera una amplia gama de
pigmentos con comportamientos fotoquimicos diferenciados, lo que refuerza la
necesidad de estudios de caso individuales para validar su estabilidad( y

funcionalidad en aplicaciones industriales.
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Sed et al., (2019) evalué la estabilidad de pigmentos extraidos de Talaromyces sp.
y Penicillium sp., demostrando que la incorporacion de agentes encapsulantes,
como la’B-ciclodextrina, mejora de manera significativa la fotoestabilidad de estos
compuestos«~La autora sefiald que la encapsulacion actia como una barrera
protectora frente a factores ambientales adversos, particularmente la radiacién UV,

el oxigeno y la humedad, los cuales son responsables de la degradacién cromatica.

Este enfoque resulta especialmente relevante, dado que los pigmentos policétidos
del tipo azafilona, producidos por géneros como Talaromyces y Penicillium,
presentan una elevada“sénsibilidad a la luz, al pH y a la temperatura, lo que
constituye uno de los prineipales desafios para su aplicacién industrial. En este
sentido, la microencapsulacionno solo contribuye a mejorar la estabilidad
cromatica, sino que también favorece la solubilidad, la estandarizacién del color y el

enmascaramiento de posibles compueéstos volatiles indeseables.

En conjunto, estos antecedentes respaldan que el desarrollo de formulaciones
avanzadas mediante técnicas de’encapsulacion representa una estrategia viable
para optimizar el desempefio de los pigmentosfungicos evaluados en el presente
estudio, particularmente aquellos con mayor susceptibilidad a la fotodegradacion, y

para incrementar su competitividad frente a-los colorantes sintéticos tradicionales.

9.6. Implicaciones para la formulaciéon de acuarelasartisticas.

Los resultados del presente estudio tienen implicaciones“directas para la viabilidad
del uso de pigmentos fungicos en la formulacion de acuarelas artisticas y otros
materiales destinados a las bellas artes, donde la permanencia‘eromatica constituye
el criterio fundamental para su aceptacidon comercial. De acuerdo con los
lineamientos de la industria, los pigmentos se clasifican en categorias que van
desde “excelente” hasta “fugitivo”, con base en ensayos estandarizados de
resistencia a la luz, como los descritos en la norma ASTM D5098-19 (2019) y en
sistemas de referencia ampliamente discutidos por Bide (2010).

En este contexto, un color se considera fugitivo cuando presenta cambios
cromaticos apreciables en periodos cortos de exposicion luminica, o que representa
una limitacidon significativa para su uso artistico. Bide (2010) sefala que esta
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clasificacion se establece mediante comparaciones con referencias normalizadas
de resistencia a la luz, destacando que unicamente los pigmentos capaces de
mantener su color tras exposiciones prolongadas pueden considerarse aptos para

aplicaciones-profesionales y museograficas.

Bajo estos criterios, la estabilidad observada en los pigmentos fungicos evaluados
en el presente estudio adquiere relevancia critica, ya que su desempefio frente a la
radiacion luminical determinara su clasificacion dentro de los estandares de
permanencia. Asimismo; se reconoce que factores como la naturaleza quimica del
pigmento, el grosor de ‘la‘capa aplicada y el sistema de formulacion influyen de
manera decisiva en su resisténcia a la luz. En consecuencia, la implementacion de
estrategias de formulacion “avanzadas, orientadas a mejorar la estabilidad
cromatica, resulta indispensablespara evitar la clasificacion de estos pigmentos

como fugitivos y posibilitar su aplicacion en materiales artisticos de larga duracion.

Alternativamente, la investigacién puede orientarse hacia la mejora de la estabilidad
de los pigmentos fungicos mediante estrategias de formulacién avanzadas. La
industria cosmética y alimentaria ha desarrollado tecnologias eficaces para
estabilizar pigmentos naturales sensibles frente'a la luz y otros factores ambientales,
muchas de las cuales podrian adaptarse-desmanerasviable a aplicaciones artisticas
(Teixeira et al., 2017; Sed et al.,2019). La adopcion ‘de _estas estrategias permitiria
incrementar la permanencia cromatica y ampliar el*potencial de uso de los

pigmentos fungicos en materiales artisticos.

Otro aspecto de particular relevancia es la sostenibilidad y ‘elsimpacto ambiental
asociado a la produccidon de pigmentos. Los pigmentos sintéticos (tradicionales
suelen obtenerse mediante procesos de manufactura quimicamente.ntensivos, con
alto consumo energético y generacion de residuos potencialmente téxicos’(Slama
et al., 2021). En contraste, los pigmentos fungicos pueden producirse a-través de
procesos fermentativos bajo condiciones relativamente suaves de temperatlra y

presion, lo que reduce la carga ambiental del proceso productivo (Patakova, 2013).

Adicionalmente, diversos estudios han documentado la capacidad de hongos

filamentosos para utilizar residuos agroindustriales como sustratos, favoreciendo la
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valorizacién de subproductos y la reduccion de costos, lo que refuerza el caracter
eco-amigable de estos sistemas de produccion (Dufossé et al., 2014). Si bien la
estabilidad,cromatica continua siendo una limitacion técnica frente a los pigmentos
sintéticos,&l-equilibrio entre desempeno funcional y sostenibilidad podria favorecer
a los pigmentos naturales en aplicaciones especificas, particularmente en mercados
donde los consumidores valoran atributos ambientales, de seguridad y de origen

natural.

9.7. Limitaciones del.estudio y perspectivas futuras.

Es importante reconocer’las limitaciones metodolégicas del presente estudio. Si
bien el protocolo de envejecimiento acelerado constituye una herramienta
ampliamente empleada para evaluar la fotoestabilidad de materiales artisticos, este
método comprime en periodos cortos.de tiempo una exposicion equivalente a anos
de uso real, lo que puede no reproducir completamente la complejidad de los
procesos de degradacion a Jargo plazo, los cuales involucran fluctuaciones
térmicas, variaciones de humedad vy exposiciones luminicas intermitentes
(Whitmore et al.,, 1999). En “este sentidoy estudios complementarios de
envejecimiento natural en condiciones_eontroladas de museo o galeria permitirian

una validacion mas robusta de los resultados obténidos.

Asimismo, el analisis se limité a una matriz especifica de-acuarela a base de goma
arabiga, pese a que las interacciones entre pigmento y-aglutinante influyen de
manera significativa en la estabilidad cromatica. Se ha demostrado que distintos
medios pictéricos pueden modificar la respuesta fotoquimica”y mecanica del
sistema, por lo que la evaluacion de estos pigmentos en matrices.alternativas, como
acrilicos, 6leos o temple, resulta necesaria para comprender su comportamiento y

versatilidad en diversos contextos de aplicacion (Mecklenburg et al., 2013)

Finalmente, una caracterizacion quimica detallada de los pigmentos médiante
técnicas analiticas de alta resolucion, como cromatografia liquida de alta eficacia,
espectrometria de masas y resonancia magnética nuclear, permitiria identificar.los
compuestos responsables de la coloracion y establecer relaciones directas entre

estructura molecular y estabilidad cromatica (Dufossé et al., 2014). Esta informacion
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es fundamental para orientar estrategias de mejora basadas en la seleccién de
espeeies o0 cepas fungicas con perfiles cromaticos mas estables, asi como en el
disefio de formulaciones que permitan incrementar la permanencia y el desempefio

de los pigmentos fungicos.

En conjunto, el‘reconocimiento de estas limitaciones constituye un paso esencial
para consolidar‘el potencial de los pigmentos fungicos como materiales artisticos
viables, asegurando gue su ventaja en términos de sostenibilidad no comprometa

la permanencia ni la integridad de la obra a largo plazo.
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10. Conclusiones

Los resultados del presente estudio demuestran que los pigmentos de origen
fungico presentan una estabilidad cromatica variable y, en general, inferior a la de
pigmentos sintéticos comerciales cuando se someten a condiciones controladas de
exposicion a luz-de xenon. En particular, los pigmentos obtenidos de Gymnopilus
lepidotus exhibieron,una inestabilidad marcada que limita de manera significativa su
aplicabilidad en materiales artisticos. En contraste, los pigmentos de Pycnoporus
cinnabarinus, Pisolithus‘tinctorius, Calvatia rubrotinta e Inonotus rickii mostraron

comportamientos de estabilidad moderados y estadisticamente similares entre si.

La fotodegradacion se identifico como el principal mecanismo responsable del
deterioro cromatico; no obstante)procesos no fotoquimicos también contribuyeron
de forma relevante a la pérdida de eolor. La variabilidad observada entre especies
refleja la heterogeneidad quimica inherente a los pigmentos fungicos, derivada de
diferencias en las rutas biosintéticas y.en las estructuras moleculares de los

compuestos croméforos producidos.

Si bien los pigmentos fungicos evaluados no @lcanzan actualmente los estandares
de permanencia exigidos para pigmentes sintéticos-de alta calidad, esta limitacion
no debe interpretarse como una inferiofidad en terminos de calidad visual. De
hecho, los pigmentos naturales suelen ofrecer tonalidades mas complejas,
profundas y calidas, asociadas a su diversidad estructural, mientras que los
pigmentos sintéticos tienden a presentar una coloracién mas uniforme y predecible,
aunque no necesariamente mas rica desde el punto de vista“estético. En este
sentido, la estabilidad cromatica y la calidad visual no constituyen atributos

necesariamente equivalentes.

Desde una perspectiva integral, el desarrollo de pigmentos fungicos contintia siendo
promisorio, particularmente por su potencial en sostenibilidad y diversidad
cromatica. La implementacion de estrategias avanzadas de estabilizacion, junto con
una caracterizacion quimica detallada y la optimizacion de los procesos—de
produccion, podria permitir que ciertos pigmentos fungicos se posicionen coma
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alterpativas viables en nichos especificos del mercado de materiales artisticos,

don riqueza visual y el origen natural representen un valor afiadido.
A\
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Figura 1. Formulacion de la acuarela a partir de pigmentos fungicos.

Las imagenes muestran las principales etapas del proceso de formulacion de la
acuarela. El pigmento seco fue molido y tamizado para obtener un polvo fing'y
homogéneo, el cual se mezcld con el aglutinante afiadido de forma gradual ‘hasta
alcanzar una consistencia adecuada. Finalmente, la preparacion se coloco en
recipientes para su reposo, obteniéndose acuarelas listas para su evaluacion.
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Figura 2. Tincidn de las muestras y analisis cromatico a tiempo O.

Las imagenes muestran la aplicacion de las acuarelas sobre el sustratoy(hojas de
acuarela de 300 g-m™2, marca Mecanorma) y el registro inicial del color (tiempo 0 h).
Posteriormente, se realizo el analisis colorimétrico mediante un colorimetro;
estableciendo los valores iniciales de referencia previos a los ensayos de expesicion
alaluz.
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Figura 3. Exposicion a la luz y analisis colorimétrico delas-muestras.

Las imagenes muestran la disposicion de las muestras durante «€l ensayo de
exposiciéon a la luz, asi como la medicion colorimétrica realizada+ mediante
espectrofotometro. El registro de los valores L*, a* y b* permitié evaluar l6s Cambios
cromaticos de las acuarelas en funcién del tiempo de exposicion.
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Figura 4. Muestras de Calvatia rubrotinta en distintos tiempos de ex@é .

n
La imagen muestra las cuatro muestras correspondientes a los tiempo 2y3
a.
I

h de exposicién, tefiidas con el pigmento obtenido a partir de Calvatia ru w
Las muestras se presentan como referencia visual del cambio cromatico a o]

del tiempo. O
@,

.

63



clerti - Clem  dwmt . cledn
' 4

f —--————--—--\ o _)- 3 » V‘ { @ \

Figura 5. Muestras de Gymnopilus lepidotus en distintos tiempos de

exposicion. %

La imagen muestra las cuatro muestras correspondientes a los tiempos 0, 1, O
2y 3 h de exposicién, tenidas con el pigmento obtenido a partir de O
Gymnopilus lepidotus. Las muestras se presentan como referencia visual del

.
cambio cromatico a lo largo del tiempo.
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Figura 6. Muestras de Inonotus rickii en distintos tiempos de exposicion:

La imagen muestra las cuatro muestras correspondientes a los tiempos 0, 4;2.y 3
h de exposicidn, tefiidas con el pigmento obtenido a partir de Inonotus rickii. L.as
muestras se presentan como referencia visual del cambio cromatico a lo largo del
tiempo.
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Figura 7. Muestras de Pycnoporus cinnabarinus en distintos tiery}sde
exposicion.

La imagen muestra las cuatro muestras correspondientes a los tiem ,1,2y3
h de exposicién, tefidas con el pigmento obtenido a partir de Pycnopo?
cinnabarinus. Las muestras se presentan como referencia visual del ca Q@
cromaético a lo largo del tiempo. O
@,

.
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Figura 8. Muestras de Pisolithus tintorius en distintos tiempos de exposicion.

La imagen muestra las cuatro muestras correspondientes a los tiempos 0, 1, 2y 3
h de exposicidn, tefiidas con el pigmento obtenido a partir de Pisolithus tintorids.
Las muestras se presentan como referencia visual del cambio cromatico a lo largo
del tiempo.
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Figura 9. Muestras del pigmento artificial Smarty en distintos tiempos de

exposicion.

La imagen muestra las cuatro muestras correspondientes a los tiempos0, 1,2y 3
h de exposicidn, tefidas con el pigmento artificial de referencia (Smarty). Las
muestras se presentan como referencia visual del cambio cromatico a lojargo del
tiempo.
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