O processo de biodeterioracdo — degradacdo, por seres vivos,
dos materiais rochosos naturais ou artificiais usados em
construcoes - é hoje um dos maiores inimigos de monumentos
historicos no Brasil e no mundo. Um estudo realizado

na historica cidade da Lapa, no Parand, mostrou que o combate
a esse processo pode ser feito de forma barata,

eficiente e ambientalmente correta com o uso de substancias
quimicas (os sulfatos de cobre e de zinco) capazes de controlar
microrganismos.que p6em em risco a preservacao

do nosso patrimonio cultural.
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ATAQUE DE MICRORGANISMOS A
MONUMENTOS HISTORICOS

Os problemas causados pela falta de preserva¢ao adequada em

monumentos histéricos s6 costumam chegar ao co-
nhecimentodamaioriadas pessoas quando acontece
uma tragédia, como um incéndio ou um desabamen-
to. Longe dos olhos da maioria, porém, ameagas
silenciosas rondam permanentemente nosso
patriménio cultural: sdo microrganismos, entre eles
fungos e bactérias, que, associados a outros fatores
fisicos e quimicos, provocam desgaste nas rochas e
minerais de casas, igrejas, teatros e outros prédios
histéricos.

Controlar esse processo, com ominimo deimpac-
to ambiental, ¢ um dos maiores desafios dos profis-
sionais da area de preservacao. Esse é o objetivo de
estudos feitos desde 1994 pela Universidade Fede-
ral do Parand, em parceria com a Antroposphera —
Instituto para o Desenvolvimento do Meio Ambien-
te. Uma contribuigdo para o esforgo de combate a
biodeterioracao veio de pesquisa realizada pelos
autores na cidade histérica da Lapa, no Parana, de
agosto de 2001 a junho de 2002. Esse trabalho reve-
lou que o emprego de biocidas
— os sulfatos de cobre e de zin-
co, no caso — pode ser uma alter-
nativa econémica, eficaz e am-

bientalmente correta para o con-

tranqtiila, com cerca de 40 mil habitantes e muita
histéria para contar. Fundada em 1806, foi palco de
acontecimentos importantes, entre eles a Revolugao
Federalista (de janeiro a fevereiro de 1894 a cidade
resistiu ao cerco de tropas federalistas vindas do sul
dopafs,impedindo seu avango), e abriga um conjun-
to arquiteténico de grande valor, com prédios tom-
bados pelos governos estadual e federal.

O estudo na Lapa envolveu duas construgdes his-
téricas: o Theatro Sao Jodao e a Casa da Cultura. De
estilo neocléssico, o Theatro Sao Joao (figura 1) foi
construido na segunda metade do século 19 (foi
inaugurado provavelmente em 1876), com blocos de
arenito retirados das rochas daregiao pelas maos de
trabalhadores escravos. Ja a Casa da Cultura (figura
2)éuma construgaode 1880 com paredes de estuque
(feitas com pedras, irregulares ou trabalhadas, as
vezes unidas por uma argamassa de areia e cal). A
pesquisa detectou a presenga de fungos e bactérias
(figura 3) atuando na decomposicdo dos blocos de
arenito usados em ambos os monumentos.

trole de fungos e bactérias em
monumentos de pedra.

Lapa est4 situada no sudeste
do Paran4, a 65km da capital es-
tadual, Curitiba. E uma cidade

Figura 1. 0 Theatro Sao Joao, na

Lapa, uma reliquia histérica, foi um
dos objetos de estudo da pesquisa
sobre o controle da biodeterioracao
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Figura 2.
ACasada
Cultura, outro
monumento
histérico
dacidade
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estudo sobre a
biodeterioracao

Figuras.
Manchas
escuras
causadas
por fungos

e bactérias
na parede
de arenito
no Theatro
Sao Joao,
minutos apos
otratamento
com sulfatos
de cobre
edezinco

O que ocorre nessas duas construgoes repete-se,
no Brasil e pelo mundo, em incontaveis edificagoes
feitas de pedra que guardam a memoéria de uma
populagdo e de momentos politicos e sociais do pas-
sado. Trata-se do processo de biodeterioragao, que,
embora tenha efeitos bastante conhecidos (inclusive
fazendo ruir construgdes aparentemente vigorosas),
aindanao foi suficientemente estudado. Além disso,
por falta de informacéao e de recursos financeiros,
esse processo é muitas vezes agravado pela adogao
de medidas inadequadas.

K comum, por exemplo, que os responséveis pela
limpeza e conservagdo de monumentos histéricos
empreguem métodos com resultado imediato e de
baixo custo, mas que, em prazos mais longos, au-
mentam a infecgéo. 5 o caso das maquinas de lim-
peza com jatos d'dgua sob pressao. Inicialmente, o
uso dessas maquinas da as paredes infestadas uma
aparéncia de extrema limpeza, mas a ‘melhora’ dura
poucoe, com o tempo, o problematende a se agravar.
As causas sdo o aumento da umidade e os residuos
de produtos de limpeza que permanecem nos locais
e colaboram para a biodeterioragao, além de danifi-
car a estrutura dos monumentos.

A biodeterioragao pode ser definida como qual-
quer alteragao indesejavel nas propriedades de um
material causada pela atividade vital de um organis-
mo. Aliados a fatores fisicos (como ventos e chuvas)
e quimicos (como a poluigao atmosférica), os fatores
biol6gicos sao agentes importantes na decomposi-
¢do de rochas e minerais que vao originar solos.
Os mesmos processos que ocorrem na natureza (nas
rochas de montanhas, por exemplo) atuam também
na decomposigao de pedras artificiais, como ladri-
lhos, concreto, telhas, tijolos e outros. Entre os agentes
biolégicos que participam do processo de biodete-
rioragao estao algas, fungos e bactérias.
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OS MECANISMOS
DA BIODETERIORACAO

Os agentes biologicos causam a deterioragao dos
materiais empregados nas construgoes humanas atra-
vés devariados mecanismos. Entre eles esta a excregdo
de acidos inorganicos (nftrico e sulfarico, por exem-
plo), produzidos porbactérias quimiolitotréficas —as
que usam gés carbénico (CO,) como fonte de carbono
e geram energia através da oxidagdo de compostos
inorgédnicos doadores de elétrons, como aménia (NH,),
diéxido denitrogénio (NO,) e dcido sulfidrico (H,S).
Outro meio é a excregado de acidos orgdnicos nas
superficies dos monumentos por fungos e por bacté-
rias quimiorganotréficas — as que obtém energia
através da oxidagdo de moléculas organicas produ-
zidas por outros seres vivos.

Sabe-se que a colonizagao e a contaminagao de
rochas das construgoes sao basicamente controladas
por impactos ambientais, como condigoes climéati-
cas e fatores influenciados pelas condigoes do solo
(fatores edéaficos). Além disso, poluentes orgénicos e
inorganicos presentes no ar atmosférico, em especial
hidrocarbonetos (compostos formados porcarbonoe




hidrogénio), aceleram a biodeterioragdo em rochas
e pedras artificiais de monumentos histéricos.

A aceleragdo se da porque os microrganismos
usam esses substratos organicos para aumentar sua
populacéo e atividade — e, em conseqiiéncia, o pro-
cesso de biodeterioragdo. Um exemplo é a amplia-
cdo consideravel do crescimento dos biofilmes (bio-
massa demicrorganismos aderida asuperficies) pela
amonia ou matéria orgdnica depositadas nos monu-
mentos peloventoepelachuva, em dreasindustriais
ou de agricultura intensiva.

Os pesquisadores costumam dividir o processo
microbiano de degradagao das rochas em dois meca-
nismos: solubilizagdo e insolubilizagdo. A solubi-
lizagaoinclui os processos de aciddlise, complexdlise
e alcalindlise. A acidélise é o processo em que ocor-
re uma ligacao fraca entre os acidos (carbonicos,
nitricos, acéticos e outros) produzidos pelos micror-
ganismos e os metais presentes nas rochas. A com-
plexdlise leva a constituigao de complexos organo-
metélicos ou quelatos, quando fons positivos séo
extraidos dos acidos biogénicos por prétons (H"). Ja
na alcalinélise um grande nimero de microrganis-
mos toma parte na degradagdo de compostos nitro-
genados, e a amoénia produzida nessas reagdes au-
menta o potencial hidrogeniénico (pH) local, o que
induz a solubilizagdo de minerais como a silica, por
exemplo. A insolubilizagdo se d4 quando os micror-
ganismos absorvem elementos minerais, precipitan-
do-osforadesuas células ouincorporando-os em seu
interior, e estes agem como ‘seqtiestradores’ de fons.
Com o tempo, essas substancias alteram a constitui-
¢do quimica das rochas e afetam suas propriedades
(como solidez, permeabilidade e outras).

OS MICRORGANISMOS
DESTRUIDORES

Varios microrganismos podem estar envolvidos no
processodebiodeterioragao: algas, fungos, bactérias,
actinomicetos (bactérias cujas colonias tém a apa-
réncia de fungos) e cianobactérias (antes chamadas
de algas azul-verdes ou algas azuis). Além destes,
organismos nao microscépicos também atuam na
biodeterioragao, como liquens (formados por asso-
ciacdo entre um fungo e uma alga verde), insetos,
musgos e mesmo animais e vegetais superiores — a
pesquisa aqui descrita, porém, envolveu apenas mi-
crorganismos.

Algas e cianobactérias sao organismos fotoli-
totroficos, pois utilizam a luz do Sol, através da fo-
tossintese, como fonte de energia para seu cresci-
mento, eretiram da atmosfera o gas carbénicode que
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necessitam. Sdo encontradas em superfi-
cies de rochas, expostas ou nédo, onde
houver luz e umidade. Causam danos
mecanicos, devido a dilatagdo das ra-
chaduras nas rochas, e também pro-
duzem acidos capazes de dissolver os
carbonatos, sais constituintes de int-
meras rochas, desintegrando-as. Tam-
bém podem liberar substancia (ami-
noacidos, aglcares e outras) que estimu-
lam o desenvolvimento de outros micror-
ganismos, como bactérias quimiorganotroficas.

As bactérias sdo seres procariotas (ndo tém nu-
cleoisolado por membranas) e unicelulares. Os dois
grupos envolvidos na biodeterioragdo — as quimio-
litotréficas e as quimiorganotréficas — excretam subs-
tancias quimicas (em especial 4cidos) capazes de
degradar e desintegrar a rocha. Os fungos, que com
freqiiéncia colonizam superficies de monumentos,
podem ser unicelulares ou ndo. Todos sao eucarion-
tes (ttm nucleo isolado) e heterétrofos, ou seja, ndao
realizam fotossintese e precisam retirar seu alimen-
to do meio em que vivem. Em regides de clima tro-
pical, eles sdo os principais responsaveis pela
biodeterioracao, produzindo enzimas que degra-
dam o substrato em que estao fixados e absorvem os
compostos mais simples, sendo por isso chamados
osmotréficos. Entre os fungos, os géneros mais co-
muns em monumentos de pedra e afrescos (pintura
feitaem paredes etetos ainda imidos) sao Aspergillus
(figura 4), Alternaria, Phoma, Cladosporium, Mucor.

Os microrganismos que degradam rochas e pe-
dras artificiais de monumentos tém sua origem na
populagdo microbiana (microbiota) do solo e do ar.
Sob condigbes atmosféricas favoraveis, eles se de-
senvolvem sobre esses materiais e aceleram o pro-
cesso de biodeterioragdo. Em pedras de monumen-
tos ja bastante degradados, a quantidade de fungos,
bactérias e outros microrganismos pode se aproxi-
mar daquela encontrada em amostras de solos. A
atividade biol6gica é um dos fatores mais importan-
tes na solubilizagdo das rochas, minerais e silicatos,
incluindo o quartzo.

CONTROLE COM
SUBSTANCIAS QUIMICAS

Para controlarabiodeterioragdo de monumentos por
fungos ebactérias sdo empregadas vérias substancias
quimicas. Publicagbes cientificas do pafs e do exte-
rior sugerem uma série de produtos adequados a essa
finalidade, como enzimas, biocidas (bactericidas,
fungicidas, algacidas), tensoativos e saboes, taninos,
fenéis e gases (6xido de etileno, por exemplo).

Figura 4.
Coldnias

do fungo
Aspergillus
fumigatus em
meio de cultura
apropriado
(meio de
Martin)
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Figuras.
Efeitos dos
tratamentos
sobrea
populacao
de bactérias
14 dias apos
aaplicacao
dos biocidas

Figura6.
Efeitos dos
tratamentos
sobrea
populacao
de fungos
14 dias apos
aaplicacao
dos biocidas

Tratamento UFC
(biocidas) (milhares/g)
14 Sulfato de cobre (2,5%) 750
+sulfato de zinco (2,5%)
14 Sulfato de cobre (1,5%) 310
+sulfato de zinco (2,5%)
14 Sulfato de cobre (0,75%) 570
+sulfato de zinco (2,5%)
14 Sulfato de cobre (5%) 290
14 Sulfato de zinco (5%) 290
14 Testemunha 1.240

como a microbi6loga Maria Apa-

Declinio
(%) recida Resende, da Universidade
Federal de Minas Gerais, dizem
58 que o cobre é muito usado por
profissionais da 4rea da preserva-
72 ¢do por ser uma substancia extre-
mamente téxica as células dos
71 microrganismos, em especial de-
vido ao sinergismo (efeito combi-
88 nado) com diferentes substancias
organicas. Além disso, ocobre apre-
77 senta propriedades oligodina-
23 micas, ou seja, tem efeito letal

UFC = Unidade formadora de colénia

sobre bactérias e fungos mesmo

em doses baixas.

Além desses produtos, existem métodos naturais
para o controle desses agentes biol6gicos. Se arocha
a ser tratada for uma rocha carbonatada, um método
recente é a aplicagdo nos monumentos de bactérias
capazes de fabricar carbonato de célcio, que atua
como protetor da superficie das pedras calcarias.

Na escolha do produto a ser usado, devem ser
levados em conta os efeitos colaterais, como mudan-
gas na coloragao da pedra, corrosao, cristalizagao
interna, danos ambientais e outros. Em geral, antes de
definir que método sera utilizado para controle,
restauragio e conservacao, é necessario realizar um
diagnéstico cuidadoso da deterioragdo sofrida pelo
monumento, considerando os fatores climaticos, a
populagdo microbiana do solo e as condigoes de
poluigao atmosférica.

Entre os produtos que podem ser usados desta-
cam-se os fungicidas a base de cobre, amplamente
empregados na horticultura, fruticultura e cafeicul-
tura, por serem capazes de inibir muitos processos
enzimaticos dos microrganismos. Pesquisadores

Tratamento UFC
(biocidas) (milhares/g)
14 Sulfato de cobre (2,5%) 3,7
+sulfato de zinco (2,5%)
14 Sulfato de cobre (1,5%) 3,5
+sulfato de zinco (2,5%)
14 Sulfato de cobre (0,75%) 6,7
+sulfato de zinco (2,5%)
14 Sulfato de cobre (5%) 6
14 Sulfato de zinco (5%) 4,7
14 Testemunha 21

COMO ESTUDAR
A BIODETERIORACAO

Os microrganismos responsaveis pelo processo de
biodeterioragdo devem ser separados em grupos:
os que formam alteragoes visiveis, como algas e
fungos, e os que, embora sem efeitos visiveis, provo-
cam desagregagao do material através de suas rea-
goes metabdlicas, como algumas bactérias e alguns
fungos.

Diantedeumaalteragdo, como umamancha escu-
ra na pedra, supostamente de caréter bioldgico, o
pesquisador deve fazer um diagnédstico, observando
e fotografando as manchas e desagregagoes, identifi-
cando possiveis diferengas na coloragao dos pigmen-
tos existentes na rocha e procurando sinais de eflo-
rescéncias (depdsitos esbranquigados e pulverulen-
tos de sais minerais formados pela evaporagao da
dgua). Além disso, deve verificar as condigoes am-
bientais (temperatura, umidade,
poluigao atmosférica e outras) a
que estao sujeitos os objetos de
estudo.

Declinio

(%) A partir daf pode-se definir o
procedimento de anélise que per-
98 mitird determinar as causas da
biodeterioragdo. Na medida do
88 possivel, devem ser associadas
analises quimicas, fisico-quimi-
92 cas e microbiolégicas, além do
uso de microscépio eletrénico de
varredura para a visualizagao dos

85 . . .
microrganismos. Finalmente,

72 com base na identificagdo das

o causas, o pesquisador faz a esco-

UFC = Unidade formadora de colénia

lha do produto que sera usado no

controle dos microrganismos.
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O CASO DOS
PREDIOS DA LAPA

Oestudofeitonacidade paranaense dal.apabaseou-
se em blocos de arenito com manchas escuras, indi-
cativas defungos. Foram escolhidos blocos do Theatro
Sao Jodo e da Casa da Cultura, dois monumentos
histéricos importantes construidos em pedra, cujas
paredes estao sendo atacadas por fungos e bactérias.
No Theatro, construgdo com quase 130 anos, foi es-
colhida uma parede construida com blocos de areni-
to a vista, onde havia sinais evidentes de biodete-
rioragao. Na Casa da Cultura, os experimentos foram
realizados no muro externo, também de arenito.

Em cada local foram aplicados seis tratamentos
com solugoes de sulfato de cobre e de zinco em
diferentes concentragdes. Os resultados foram ani-
madores, a comegar pela avaliagdo visual: as man-
chas escuras existentes antes do tratamento quase
sumiram. Além disso, anélises laboratoriais indica-
ram reducgdo significativa nas densidades popu-
lacionais de bactérias e fungos.

No caso do Theatro Sdo Jodo, o tratamento que
obtevemelhorresultadono controle da populagaode
bactérias foi feito com uma solugao contendo 5% de
sulfato de cobre — a densidade bacteriana anterior a
aplicacao foi reduzida em 88%. Quanto a populagéo
de fungos, a maior redugao (98%) foi alcangada com
o uso de uma solugdo contendo 2,5% de sulfato de
cobre e 2,5% de sulfato de zinco (figura 5). No muro
da Casa da Cultura, houve redugdo de 96% na popu-
lacao bacteriana apés a aplicacdo de solugdo de
sulfato de cobre (0,75%) e sulfato de zinco (2,5%). Na
populagdo de fungos, a maior redugao (98%) foi
conseguida com umasolugdo com 2,5%de sulfatode
cobre e 2,5% de sulfato de zinco (figura 6).

Para verificar as modificagbes na populagao de
fungos e bactérias, foi utilizada a técnica dontimero
mais provavel (ou de tubos multiplos). Nessa técnica,
as amostras coletadas sao diluidas em 4gua, essa
solugdo é usada para inocular varios tubos, e depois
sdo realizadas diluigbes decimais sucessivas, que
reduzem a concentragdo do agente biolégico. Uma
fracdo de cada diluigdo é espalhada em novos tubos,
commeiode culturaadequado, que propiciaarepro-
ducdo do microrganismo. Observando-se quantos
tubos apresentam resultado positivo (ou seja, ficam
turvos, indicando que héa reproducdo), é possivel
determinar o ‘mais provavel’ ntimero dos microrga-
nismos estudados em um mililitro da solugaoinicial.

Na Lapa, as amostras foram coletadas com um
bisturi, o que permitiu granulagao bem fina, e pesa-
dasantes doiniciodasdilui¢bes. Apés aapuragdodo
nameromais provavel, os microrganismos encontra-
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Figura 7. Fungos vistos através de microscépio eletronico
de varredura em amostras coletadas no Theatro Sao Joao
(cada secdo da barra inferior equivale a 0,2 mm)

dos foram inoculados em placas de cultura para
serem identificados. Constatou-se, no Theatro Sao
Joao, a presenga do fungo Aspergillus fumigatus. Ja
na Casa da Cultura, além de A. fumigatus, foi encon-
trado Alternaria alternata. Ambos produzem subs-
tAncias capazes de desintegrar a rede cristalina do
arenito. A. fumigatus também havia sido encontra-
do na Catedral de San Francisco de Asis, cidade de
Ayavire, no Peru, em estudo sobre biodeterioragiao
feito entre 1998 e 2002 pelas bidlogas brasileiras
Juliana R. Gouveia e Patricia Wekerlin da Silva
(mestrandas da UFPR), em um convénio entre a An-
troposphera, o Arcebispado de Ayavire e a Escuerla
de Belas Artes Diego Quispe Tito, de Cusco (Peru).
As analises em microscopia eletronica de mate-
rial pétreo dos dois prédios da Lapa permitiram vi-
sualizar estruturas como, por exemplo, hifas de fun-
gos (figura 7)nasuperficie darochae penetrando em
microfissuras — portanto, desagregando as pedras.

ESFORCO QUE PRECISA
CONTINUAR

Os resultados do estudo realizado na Lapa, embo-
ra importantes, devem ser encarados como parte de
um esforgo que precisa continuar. A biodeteriora-
¢do de monumentos histéricos é um processo que
ainda precisa ser mais bem conhecido e, paraisso, é
fundamental prosseguir com as investigagbes, os
experimentos e as comparagoes entre tratamentos.
Estamos certos, porém, de que o estudo relatado
representa uma contribuigdo aos profissionais da
area de preservagdo. Esperamos ainda que desperte
o interesse das autoridades responséaveis pelo patri-
monio histérico para a possibilidade de usar técni-
cas simples, baratas e ambientalmente corretas no
combate a biodeterioracao.
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