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RESUMO

Os monumentos de artes de todo mundo passam pelo processo de
biodeterioracdo. Séo diversos 0s micro-organismos como fungos, bactérias e liquens
que agem lentamente nas obras de artes causando a perda substancial do material ao
longo do tempo. Os biofilmes, constituidos por esses micro-organismos, que crescem
praticamente em todas as pedras expostas a condicdes atmosféricas variadas, podem
modificar a composi¢do quimica e mineraldgica da pedra original. Os fatores ambientais
como chuva, vento e poluicdo atmosférica sdo relevantes para deterioragdo desses
monumentos. Além disso, o vandalismo em algumas cidades contribui para a destruicéo
dos monumentos histéricos. Vérios estudos foram realizados em alguns paises,
mostrando a biodeterioragdo dessas obras, sendo que os fungos e bactérias s&o os micro-
organismos mais prevalentes nas pesquisas realizadas. Atualmente h uma preocupacdo
em preservar 0s monumentos, uma vez que esses séo herancas culturais da humanidade
e neles estdo representados 0 momento social, politico e cultural em que seu idealizador

Viveu e 0s tragos desse artista.

Palavras-Chaves: Biodeteriora¢cdo, Monumentos histéricos, Preservacgao



ABSTRACT
The monuments of art in the world

The monuments of art in the world undergo the process of biodeterioration. There are
several micro-organisms, fungi, bacteria, and lichens that act slowly in the works of art
causing a substantial loss of material over time. The biofilms formed by these micro-
organisms that grow in almost all the rocks exposed to varying weather conditions, can
modify the chemical and mineralogical composition of the original stone.
Environmental factors such as rain, wind, and air pollution are relevant to the
deterioration of the monuments. Furthermore, in some cities vandalism contributes to
the destruction of historical monuments. Several studies were conducted in some
countries of the world showing the biodeterioration of the works, and the fungi and
bacteria are the most prevalent micro-organisms in studies. Currently there is a concern
to preserve the monuments, since those are the cultural heritage of humanity and in
them are represented the social moment and political and cultural environment in which

its founder lived and traces of this artist.

Key words: Biodeterioration, historical monuments, preservation
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Biodeterioracdo de monumentos histéricos no mundo

1 Introdugéo

Os monumentos histéricos sofrem processo de desgaste natural por condicdes
ambientais, levando a perda substancial de material. Esses desgastes sdo causados pelo
vento, chuva, poluigdo atmosférica, fatores quimicos e bioldgicos. Entre os fatores
bioldgicos podemos citar os fungos, bactérias, cianobactérias, algas e liquens. A
biocorrosdo é causada pela excrecdo de cidos inorgénicos, como &cido nitrico e acido
sulfurico, produzidos pelas bactérias quimilitotréficas e quimiorganotréficas e os &cidos
organicos, liberados pelas bactérias quimiorganotroficas e pelos fungos nas superficies
das rochas. Os biofilmes constituidos por esses micro-organismos que crescem
praticamente em todas as pedras expostas a condicdes atmosféricas variadas, podem
modificar a composicdo quimica e mineraldgica da pedra original. Os fatores fisico-
quimicos presentes em paises temperados provocam danos nas constru¢des em pedras
(RESENDE, 1997, 2008).

Os fungos sdo organismos encontrados em diversos ambientes e, nestes, podem atuar
como contaminantes. Aspectos indesejdveis como mudanca no odor ambiental,
alteracdo de textura e coloragdes em paredes, tetos, ceramicas e azulejos podem ser
decorrentes da acdo maléfica de fungos filamentosos, assim como de leveduras. A
presenca desses micro-organismos pode acarretar desde processos alérgicos ao
desenvolvimento de micoses, tornando necesséria adocdo de medidas preventivas ou
corretivas (PEDI et al., 2009).

Os fungos que contaminam as rochas e os monumentos de pedra tém sua origem no
solo, agua e ar. Sob condigdes favorveis, esses micro-organismos sdo capazes de
crescer e influenciar o processo de biodeteriora¢do das rochas. A baixa disponibilidade
de &gua e oxigénio, assim como baixos suprimentos de compostos organicos limitam
seu nimero. Em pedras de monumentos intemperizados o ndmero de fungos
filamentosos pode ser relativamente o mesmo encontrado na amostra do solo. Grande

parte dos fungos encontrados em rochas pertence a microbiota do solo e do ar. Em uma
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pesquisa comrochas, monumentos e afrescos foram isolados fungos que pertencem ao
género Penicillium, Aspergillus, Alternaria, Phoma, Cladosporium, Mucor,
Chaetomium, Botrytis, Aureobasidium e Torula. Os fungos sdo considerados como 0
grupo de micro-organismo com maior potencial de destrui¢do das pedras, sendo que 0s
filamentosos possuem maior fator na solubilizacdo de rochas, minerais e silicatos,
incluindo o quartzo (RESENDE, 1997, 2008).

Segundo Zanirato (2010) os riscos também derivam do aumento das precipitacfes, pois
este fendmeno provoca alterages na pedra e na madeira em fungdo do crescimento de
micro-organismos e da formagdo de sais que degradam as superficies e aceleram a
corrosdo. As mudangas na temperatura e nos padrdes de precipitacdo afetam os
organismos bioldgicos tais como: liquens, algas, fungos e bactérias que crescem nos
monumentos e causam tanto impactos estéticos, quanto estruturais. A possibilidade de
que esses monumentos venham a ser afetados pelas mudangas climéaticas levou o
Comité Mundial do Patrimonio Cultural e Natural da UNESCO a recomendar a
realizagdo de pesquisas para avaliar a natureza e a magnitude dos perigos procedentes

das alteragdes do clima sobre o patrimdnio mundial.

Estudo realizado por Reys (2008), na cidade de S&o Paulo, em aproximadamente 440
obras de arte e monumentos publicos, esculpidos em granito ou mérmore, demonstrou a
ocorréncia de processos de degradacdo que comprometeram a estrutura estética. A
deterioracdo destas rochas pode ocorrer lentamente tornando-a pouco perceptivel ao
longo do ciclo de vida humana. Foram apontados como processo de degradagdo neste

trabalho a poluicéo, deslocamento de obras e vandalismo.

2 Relevancia

A preservacdo dos monumentos histéricos € muito importante, pois sdo herancas
culturais da humanidade e neles estdo representados o momento social, politico e
cultural em que seu idealizador viveu e 0s tracos desse artista. Torna-se necessario a
realizacdo de pesquisas e conscientizagdo da populagdo sobre a importancia desses

patrimonios.
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3 Metodologia

Essa é uma pesquisa de revisdo bibliogréafica de carater qualitativo onde foram feitas
buscas no Portal Capes e no Google. Foram analisados diversos artigos, monografias,
tese de mestrado, livros, além da obtencdo de informagbes gerais a respeito dos
mecanismos de biodeterioragdo de monumentos de arte no mundo causados por micro-
organismos. A palavra chave para obtencdo de informagdes sobre o assunto foi
“biodeterioragdo de monumentos”. Para ter acesso aos artigos de biodeterioracdo de
monumentos historicos no mundo foram utilizadas as palavras “Biodeterioration and

preservation”.

4 Referencial Tedrico

A biodeterioracdo de materiais pétreos raramente ocorre pela presenca de apenas um
grupo de organismos. Em um determinado monumento coexistem muitas espécies de
micro-organismos. Durante o ciclo de vida, esses micro-organismos interagem com a
pedra, podendo acarretar a deterioracdo dos monumentos. Assim, 0S micro-organismos
provocam alteragfes combinadas nos monumentos por meio dos produtos de seu
metabolismo (PRADO et al., 2009).

O intemperismo, como fendmeno natural, também atinge construgdes feitas de rochas
naturais e de compostos produzidos pelo homem, a evolucdo intempérica geralmente
ocorre em ritmo muito lento, contudo ha situacbes em que este acelera, afetando as
obras de engenharia, sobretudo quando a influéncia da agdo humana, como poluentes
atmosféricos e vandalismo. Outro fator importante sdo os depésitos de sujeira que
ocorrem, na maioria das vezes, na area de juncdes entre partes individuais que podem
conter micro-organismos, que utilizam desse material como alimento. (SILVA &
ROESER, 2003).

A colonizagdo microbiana em pinturas de edificios causa a degradacéo e formacdo de
bolhas, descamagdo e fragmentacdo do revestimento. Os micro-organismos S&o

depositados em superficies pintadas a partir do ambiente circundante, ou seja, chuva e
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vento trazem pequenos fragmentos de origem vegetal e animal, minerais e poluentes
atmosféricos (GAYLARDE et al., 2011).

Os revestimentos dos edificios encontram-se sujeitos a inimeras agdes agressivas que
conduzem & sua degradacdo precoce. Os rebocos constituem um meio propicio ao
desenvolvimento de diversas comunidades de seres vivos com graus de
desenvolvimento variado. Os seres vivos mais simples sdo responsaveis por
deterioracbes quimicas e mecénicas, como as algas, bactérias, liquens, fungos e
briofitas. Ainda devem ser levadas em conta as degradacBes causadas por algumas
plantas superiores, principalmente através do desenvolvimento das suas raizes, e
animais como pombos, atraves da acumulacdo das suas fezes. Tanto as plantas como 0s
animais contribuem para uma importante fonte de sais e de matéria organica para as

comunidades de micro-organismos que povoam os revestimentos (SOUZA et al., 2005).

Uma vez que os micro-organismos incidem sobre a superficie, a adesdo e o crescimento
dependem da natureza do revestimento, substrato pintado e das condi¢es ambientais. A
umidade, juntamente com temperaturas elevadas, favorece o crescimento desses micro-
organismos. Os componentes do revestimento também afetam o desenvolvimento
microbiano, sendo alguns componentes inibitdrios e outros estimulatérios para o
crescimento. Derivados de celulose podem agir como nutrientes para as células
fungicas, ja os solventes organicos e metais pesados presentes em pigmentos podem

inibir o crescimento dos micro-organismos (GAYLARDE et al., 2011).

Os biofilmes sdo camadas de acumulacdes de produtos orgénicos nas superficies. Em
muitos casos, a biodeterioracdo estética é causada pela presenga de uma camada de
micro-organismos e seus produtos na superficie (ALLSOPP, 2004). A atividade
bioldgica nas superficies resulta na formacdo de biofilmes, que se traduzem em
manchas coloridas, incrustacdes e na presenca de 0rgdos vegetativos e reprodutivos.
Neste processo, as estruturas estdo sujeitas a erosdo (SOUZA; PEREIRA & BRITO
2005).

5 Organismos envolvidos no processo de biodeterioragdo de monumentos

5.1 Liquens
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Os liquens, juntamente com as algas e cianobactérias, sdo considerados organismos
pioneiros na colonizacdo das superficies de rochas e pedras trabalhadas. Os liquens
formam associacdo simbidntica entre fungos e algas ou cianobactérias. Os fungos
recebem nutrientes orgénicos das algas fotossintéticas e, por outro lado, suprem as algas
de substancias minerais retiradas da pedra através da penetracdo das hifas no material
pétreo. Os liquens toleram condigBes extremas de umidade e temperatura. Eles podem
crescer apenas na superficie da pedra formando um carpete e, dessa maneira, regular a
estabilidade da umidade, mas em algumas circunstancias a hifa do fungo micobionte
pode penetrar na rocha. A deterioragéo da rocha pode ocorrer devido, a expanséo da hifa
na matriz, sucessiva expanséo e contracdo da coldnia do liquen em diferentes situacoes
de umidade e seca, e absor¢do de 4gua em torno da coldnia do liquen, podendo levar a
danos por congelamento da mesma em paises de clima temperado e ao aumento da
absorcdo de &cidos atmosféricos na pedra. A colonizagéo da pedra pelos liquens pode
ser facilitada pela presenca de fezes de passaros, que pode oferecer nutrientes para esses
organismos (RESENDE, 1997, 2008).

5.2 Micro-organismos Fotolitotréficos

As algas e cianobactérias usam a luz do sol como fonte de energia para o crescimento e
liberam oxigénio durante o processo fotossintético. As algas podem ser encontradas na
superficie de pedras, onde existem luz e umidade, podendo causar dano mecénico pela
colonizacdo e dilatacdo de rachadura na rocha. Elas também produzem é&cidos, que
podem dissolver o carbonato de célcio. A biodeterioracdo dos monumentos ou producéo
de manchas é provavelmente o mais importante tipo de dano causado pelas algas
(RESENDE, 1997, 2008).

5.3 Bactérias Quimiolitoautroficas

As bactérias quimiolitoautroficas sdo espécies capazes de realizar a oxidagdo autotrofica
de véarios compostos inorganicos. Os habitats naturais dessas bactérias sdo o solo,
adubo, dejetos, rios, lagos e &gua do mar. Esses micro-organismos participam do
processo de nitrificacdo. Além disso, ocorre a liberacdo de &cido nitroso e &cido nitrico
ou &cido sulfurico; esses &cidos destroem o material alcalino e o carbonato de célcio
formando nitratos, que sdo soliveis na agua, levando & perda de material da pedra
(RESENDE, 1997, 2008).
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5.4 Bactérias Quimiorganotroficas

As bactérias quimiorganotroficas, assim como os fungos, obtém energia através da
oxidagdo de substratos organicos. Em alguns casos essas bactérias sdo capazes de
produzir energia através da oxidacdo de cations metalicos, tais como Fe?* e Mn?*. Esses
micro-organismos também participam do processo de biodeterioracdo das pedras
semelhantes aos dos micro-organismos quimiolitoautotréficos (RESENDE, 1997, 2002,
2008).

5.5 Fungos

Os fungos podem utilizar um largo espectro de nutrientes e até mesmo tragos de matéria
organica,estimulando seu crescimento. As camadas mais externas da superficie das
rochas podem conter material organico como pectina, celulose, lignina, amido e
proteinas, que sdo utilizadas como fonte de energia pelos fungos. Os fungos produzem
exoenzimas, além de acidos orgénicos e inorganicos que sdo capazes de decompor
varios compostos. A producédo de &cidos organicos pelos fungos filamentosos contribui
consideravelmente para a degradagdo natural das rochas e minerais contendo silicatos,
assim como as pedras dos monumentos. Os fungos toleram larga faixa de pH, variacéo
de temperatura e umidade. A melanina é um pigmento escuro produzido por muitos
fungos e os protege contra a agdo dos raios UV. Essas propriedades tornam os fungos
dominantes nas superficies das rochas (RESENDE, 1997, 2008).

6 Biodeterioracdo de monumentos historicos no mundo

A humanidade, como parte do ambiente natural, contribui para o desgate das pedras. A
poluicdo do ar resultante de fontes antropogénicas como empresas de energia elétrica,
avido e carro tém contribuido para o aumento da concentragcdo atmosferica de
compostos organicos e inorganicos na forma de gases, facilitando a decomposicdo
desses compostos nas superficie das pedras. As interacOes fisicas e quimicas desses
agentes com o material mineral acelera a deterioragéo das pedras. Outro fator relevante
é a falta de cuidado com os monumentos histdricos, o que contribui para a deterioragéo.
A restauragéo e os tratamentos de conservagéo inadequados tém agravado a preservagao
dos bens culturais em todo o mundo. A Figura 1 mostra a influéncia dos processos de

biodeterioracdo em uma estatua de anjo no "Peters"”, Portal da Catedral de Coldnia na

Alemanha (WARSCHEID & BRAAMS, 2000). decumentado—por-objeto—original-em



Fig. 1. Estatua de anjo no "Peters" Portal na catedral de Coldnia (Alemanha). (a)
fotografia de Anselmo Schmitz, Celénia-objeto original em 1880; (b) respectiva estatua
fotografada em 1993 pelo Prof. Dr. A. Wol Dombaumeister. Fonte: WARSCHEID &
BRAAMS, 2000.

Os prédios histdricos e modernos estdo sujetos a deterioragdo. Os processos biolégicos e
abidticos podem ocorrer simultaneamente contribuindo para os efeitos deletérios em
geral podendo ser dificil determinar a contribuicdo de cada um. No entanto, ndo ha
davida de que crescimentos bioldgicos tém impacto consideravel sobre 0s monumentos
de arte no mundo. A maioria das informagGes sobre biodeterioracao de edificios antigos
vem de estudos realizados na Europa. Em uma pesquisa em paises latino-americanos
como Bolivia, Brasil, Coldmbia, Equador, México e Peru foram retiradas amostras de
biofilmes das superficie de edificios. Os principais grupos de micro-organismos
encontrados nos biofilmes foram cianobactérias e fungos (GAYLARDE et al., 2002 ).
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Durante duas décadas o liquen Dirina massiliensis, na forma sorediata, foi observado
em monumentos da Italia, Espanha e Portugual. Devido sua capacidade de explorar
substratos artificiais e estratégia de reproducéo, este liquen esta presente em grande
parte da Europa.

A maioria dos micro-organismos isolados de pedras intemperizados sdo geralmente
ubiquos e sua dispersdo ocorre através da atmosfera, por exemplo, espécies de bactérias
como Bacillus e Micrococcus e fungos como, Aspergillus, Penicillium e Cladosporium.
Na Alemanha e na Austria foram encontrados, micro-organismos raros como Archaea, e
bactérias do género Rubrobacter em pinturas. Duas espécies conhecidas do género
Rubrobacter sdo termofilas, e foram isoladas a partir de &gua quente no Japdo e

Portugal, e de efluentes de aguas térmicas poluidas no Reino Unido (JIMENEZ, 2000).

No estado de Chhattisgarh localizado na India, podemos destacar uma terra de cultura
antiga, que possui muitos monumentos e templos antigos. Fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos tém agido em associacdo, que vao desde sinérgica para antagdnicas, para a
deterioracdo das pedras. O ar atua como um veiculo para a dispersdo de micro-
organismos a partir de diferentes fontes, ou seja, &gua, solo, residuos orgénicos do
homem, folhas de plantas, etc. Em estudo micoldgico realizado no Templo de Sita Devi
foram isolados 15 espécies fungicas, sendo predominante as espécies de Aspergillus
(42,02%) Penicillium (10,22%), Curvularia (10,22%), Cladosporium, Outros (37,54%)
(SHARMA & LANJEWAR, 2010). Segundo Gupta (2011), estes belos monumentos
consistem em milhares de pinturas e esculturas, sendo a maioria do século 1X e XI. A
beleza arquitetbnica € incrivel, mas o0s micro-organismos que colonizam esses
monumentos causam a deteriorizacdo que cientificamente é conhecida como
biodeterioragcdo. Esses monumentos, com o passar do tempo, vdo lentamente
diminuindo a beleza e o seu valor. Caso ndo sejam tomadas medidas de preservacao
adequada, os fungos, liquens e musgos podem causar um colapso, j& que esses
contribuem de forma imprescendivel para biodeterioracdo. O templo de Sita Devi (Fig.
2 a-b e Fig. 3 a-b) foi construido de pedra de areia (arenito), que é de natureza porosa.
O acumulo de colonizadores s&o prejudiciais para a superficie da pedra, uma vez que

esses micro-organismos secretam um &cido que dissolve a pedra.
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Fig. 2 (A). Templo Sita Devi. Antes da restauragéo.
Fonte: GUPTA et al., 2011.

Fig. 2 (B). Templo Sita Devi. Depois da restauracao.
Fonte: GUPTA et al., 2011.
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Fig. 3 (A). Templo Sita Devi. Antes da consolidacéo.
Fonte: GUPTA et al., 2011.

Fig. 3 (B). Templo Sita Devi. Depois da consolidacao.
Fonte: GUPTA et al., 2011.
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Em Belgrado, capital da Sérvia, foram coletadas amostras em dois monumentos de
pedra de granito e arenito. Os monumentos apresentavam alteragdes visiveis de
degradacdo. As amostras foram levadas para analises micoldgicas. Os pesquisadores
identificaram 23 fungos. No arenito foram identificados os seguintes fungos: Alternaria
spp, Cladosporium cladosporioides, C. sphaerospermum, Epicoccum purpurascens,
Fusarium sp. e Mycelia sterilia. J4 no granito estavam presentes os fungos Alternaria
sp., Aspergillus flavus, A. nidulans, Cunninghamela echinulata e Drechlera
dematoidea. No biofilme da superficie do arenito foram encontradas algumas espécies
que ndo estavam presentes na pedra de granito: Aureobasidium pullulans var.
melanigerum, Fusarium oxysporum, Mucor racemosus, Paecilomyces variotii,
Penicillium sp., Penicillium verrucosum var. cyclopium e Phoma sp. Espécies de
Alternaria foram dominantes sobre mineral.Os fungos Aspergillus versicolor,
Aureobasidium pullulans, Alternaria alternata e Penicillium chrysogenum foram as
espécies mais comuns isoladas a partir de substratos minerais (VUKOJEVIA &
LIALJEVIA 2009).

O templo de Angkor Wat, ¢ um monumental templo hindu do século XII, na provincia
do Camboja, pais localizado na Asia. Este monumento tem sido colonizado por uma
comunidade de cianobactérias, desde que liquens imperceptiveis foram eliminados de
suas paredes, h4 aproximadamente 20 anos. Estas bactérias mancham a pedra de preto.
A expansdo e contragdo diarias do ciclo quebram a fachada do templo e sua estrutura
interna. Os danos causados no templo Angkor Wat sdo vistos como uma interagdo de

micro-organismos com propriedades fisicas e quimicas do templo (KOESTLE, 2008).

7 Biodeterioracdo de monumentos histéricos no Brasil

Os problemas causados pela falta de preservacdo de monumentos histéricos s6 chegam
ao conhecimento da populagdo quando acontece desabamento ou incéndio. Longe do
conhecimento da maioria, ameagas silenciosas rondam o patriménio cultural: s&o micro-
organismos, 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 (LOPES, 2003).
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A cidade de Ouro Preto é reconhecida pelo seu patriménio arquiteténico e urbanistico.
Ouro Preto foi o primeiro sitio brasileiro a conquistar o titulo de Patriménio Cultural da
Humanidade, concedido pela UNESCO. Os monumentos de cantaria sdo0 marcantes
devido & quantidade e qualidade das obras, destacando-se as pontes e chafarizes
espalhados pelos bairros do centro histdrico. Essas obras podem ser afetadas por um
conjunto de fatores externos, como por exemplo, condi¢fes climéticas, acimulo de
particulas atmosféricas, acdo antropica e também pela colonizacdo bioldgica dos
substratos rochosos. Esses agentes levam ao dano fisico, quimico e estético dos

monumentos devido & corrosdo dos materiais constituintes (PRADO et al., 2009).

Em Ouro Preto pode ser observado grande diversidade de fungos algas e liquens em
blocos de rocha, formando manchas e crostas comumente encontradas nos monumentos
(PRADO et al.,, 2009). Microalgas e cianobactérias criam biofilmes de extenséo,
espessura, consisténcia e cor diversa, com uma forte adeséo ao substrato (TIANO, 1998,
apud, PRADO et al.,, 2009), que permitem a adesdo de poeiras, terras e residuos
organicos que favorecem o crescimento posterior de outros organismos. Também
podem causar a dissolugéo da rocha (ALLSOPP, 2002; apud, PRADO et al., 2009).

Uma pesquisa, cujo objetivo foi registrar e avaliar os processos de biodeterioracdo em
pedra-sabdo e quartzito, visando a elaboracdo de técnicas para restauracdo de trés
diferentes monumentos histéricos do estado de Minas Gerais, foi realizada por Resende
e colaboradores em 1992. Os monumentos historicos, em quartzito e pedra-sabdo
escolhidos como objetos da pesquisa foram, a Igreja de Sdo Francisco de Assis em Ouro
Preto (Fig. 4), a Igreja Bom Jesus de Matosinhos em Congonhas (Fig. 5) e a Igreja
Nossa Senhora Mdae dos Homens, no Caraca (Fig. 6). Os resultados encontrados
mostraram que bactérias quimiorganotrdficas foram predominantes sobre outros micro-
organismos na colonizagéo das pedras. A contaminagdo bacteriana foi maior na pedra-
sabdo do que no quartzito. Este fato pode ser explicado pelo valor de pH mais alto da
pedra-sabdo, resultando, por outro lado, num nimero menor de colonizagdo por fungo,
em comparagdo com as amostras de micro-organismos isoladas de quartzito. No
quartzito da Igreja Nossa Senhora Mae dos Homens, no Caraga, regido considerada sem

poluicéo, foi observado grande crescimento de musgo (RESENDE et al., 1992).



Fig. 4. Igreja de S&o Francisco de Assis, Ouro Preto, MG.
Fonte: RESENDE et al., 1995
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Fig. 5. Igreja de Bom Jesus de Matosinhos, Congonhas, MG.
Fonte: RESENDE et al., 1995
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Fig. 6 . Igreja Nossa Senhora Mée dos Homens, Caraca.
Fonte: RESENDE et al., 1995

Em outro trabalho realizado por Resende e colaboradores, em 1995, foi pesquisada a
producdo de &cido por fungos isolados das pedras de monumentos histdricos do estado
de Minas Gerais. Os fungos foram cultivados em meio liquido de Czapek-Dox com 3%
de glicose a 28°C e, apds 14 dias, as medidas do pH final do meio foram determinadas.
Foram obtidas 51 culturas de fungos produtores de acido (89%) com valores de pH
<5,00 nas pedras da Igreja Sdo Francisco de Assis em Ouro Preto. As espécies que
apresentaram maior producao de acido foram Aspergillus punicus (pH 4,60), Penicllium
nigricans (pH 4,60) e P. expansum (pH 4,05). As maiores variedades de espécies de
fungos foram encontradas nas amostras isoladas das pedras de Ouro Preto. Quatro
espécies (23,5%) de 17 fungos, isolados em Congonhas produziram &cido (pH <5,00),

entre estes, Acremonium sp. (pH 4,33), Fusarium osysporum (pH 4,78) e Mucor



25

hiemalis (pH 3,99). Os fungos isolados do Caraca apresentaram a mais baixa producao
de &cido, tendo sido isolada uma cultura de Pleiochaeta sp. (pH 6,0) (RESENDE et al.,
1995).

O ambiente industrial de Ouro Preto contém no ar, poluentes como fluoretos, didéxido de
enxofre e matéria particulada (VON-PLELWE-LEISEN et al., 1994), fato que pode
favorecer o crescimento de micro-organismos produtores de &cido. Por outro lado,
Congonhas é considerada uma &rea de baixa poluicdo ambiental (VON-PLELWE-
LEISEN et al., 1994). O Caraca é considerado regido com auséncia de poluigdo, fato
este que poderia influenciar na microbiota da regido (RESENDE et al., 1995).

Varios métodos de limpeza de micro-organismos contaminantes da superficie das
pedras dos monumentos historicos de Minas Gerais foram pesquisados, entre eles 0 uso
de diferentes biocidas (BECKER et al., 1994). Vérios biocidas foram testados na
remocao dos liquens das esculturas dos profetas de Aleijadinho na Igreja Bom Jesus de
Matosinhos, em Congonhas. O biocida que apresentou melhor resultado na limpeza dos
profetas foi o Asseptin A, que promoveu a remocdo dos liquens sem afetar a estrutura
da pedra (RESENDE et al., 2006) (Fig. 7 e 8).

Fig. 7. Manto do profeta Abdias, Igreja de Bom Jesus de Matosinhos, Congonhas, MG,
antes do tratamento com biocida.
Fonte: RESENDE et al, 2006.
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Fig. 8. Manto do profeta Abdias, Igreja de Bom Jesus de Matosinhos, Congonhas, MG,
um ano apés o tratamento com biocida.
Fonte: RESENDE et al., 2006.

O Convento Franciscano de Santo Antonio em Recife, Pernambuco (Fig. 9) é um dos
bens de inestimavel importancia, sendo o sétimo convento erigido no Brasil, datando do
século XVII. A igreja possui imagens do século XVIII e a Unica colecdo de azulejos
holandeses no Brasil. Neste local foi realizado um estudo, cujo objetivo foi identificar
fungos presentes nos azulejos e revisar a patogenicidade destes para humanos. Foram
isolados fungos filamentosos e uma levedura artrosporada, comumente considerados
contaminantes de ambientes com condicGes favoraveis a sua disseminacao, e agentes de
alergias e micoses. Os fungos filamentosos apresentam frequentemente reproducéo
assexuada com producdo de conideos que, dispersos pelo ar ou pela agua irdo se fixar
em novo substrato podendo germinar e produzir novas coldnias. A umidade absorvida
pelo revestimento é fator condicionante para o aparecimento, manutencao e extensdo da

contaminacdo fangica (PEDI et al., 2009).
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Fig. 9. Azulejos da parede sul do claustro do Convento de Santo Antonio do Recife, PE.
com indicio de contaminagéo fungica.
Fonte: PEDI et al., 2009.

Segundo Reys (2008) a cidade de S&o Paulo possui aproximadamente 440 obras de arte
e monumentos publicos. A maioria desses monumentos historicos, esculpidos em
granito ou marmore, apresenta processos de degradacdo que comprometem a estrutura
estética dos mesmos (Fig. 10). A deterioracdo dessas rochas normalmente ocorre tdo
lentamente que se torna pouco perceptivel ao longo do ciclo de vida humana. Em
regibes mais periféricas, principalmente proximas a Cidade Universitaria, Ibirapuera,
Aclimagdo, Avenida Paulista e Higienopolis, analisou-se monumentos e foram
diagnosticadas estruturas biolégicas em argamassas e fuligem, tais como, esporos e
filamentos de fungos, cianobactérias, ramificacdes de um possivel liquen, fibra vegetal
(material al6ctone), foraminiferos e conchas de moluscos.
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Fig. 10. Colonizacdo bioldgica diagnosticada com a alteracdo da coloragdo no
monumento: Os fundadores de s&o Paulo.
Fonte: REYS, 2008.

Na cidade historica da Lapa, Parana, em pesquisa realizada na Universidade Federal do
Parana, foram analisados blocos do Theatro S&o Jodo (Fig. 11) e da Casa da Cultura
(Fig. 12), dois monumentos histéricos importantes construidos em pedra, cujas paredes
estdo sendo atacadas por fungos e bactérias. No Theatro, constru¢cdo com quase 130
anos, as paredes construidas com blocos de arenito, e a Casa da Cultura, no muro
externo, também de arenito, havia sinais evidentes de biodeterioracdo (LOPES, 2003).

Fig. 11. O Theatro S&o Jodo, na Lapa, PR.
Fonte : LOPES et al., 2003.
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Fig. 12. A Casa da Cultura, na Lapa, PR..
Fonte: LOPES et al., 2003.

Em Porto Alegre foram coletadas amostras de biofilmes em prédios histdricos, que
datam no comeco do século XX, sendo estes: Gabinete do Vice-Governador (Fig. 13),
Igreja S&o Geraldo (Fig. 14) Igreja Nossa Senhora das Dores (Fig. 15, 16) Igreja do
Santo Antdnio do Partenon e Igreja Sdo Judas. Foram obtidos 71 isolados de bactérias,
sendo que a Igreja Nosssa Senhora das Dores apresentou maior diversidade, fato que
pode ser relacionado com a umidade do local. Prevaleceu o nimero de Gram negativas
em relacdo as Gram positivas. Dentre as bactérias Gram positivas a maioria apresentou
morfologia celular de bacilos. Dos isolados de bacillus todos foram resistentes a
concentracdo de 5% de cloreto de s6dio ao meio, enquanto menos da metade foram
resistente a concentracdo de salina a 10%. Acredita-se que os isolados que cresceram no
meio com 10% de sal tém maior facilidade e resisténcia para desenvolver em paredes. A
maioria dos isolados foram capazes de produzir emulsificantes o que pode explicar a
acéo deteriorativa (KIEL, 2005).



Fig. 13. Gabinete do vice governador, Porto Alegre, RS.
Fonte: KIEL, 2005.
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Fig. 14. Igreja sdo Geraldo, Porto Alegre, RS.
Fonte: KIEL, 2005.
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Fig. 15. Igreja Nossa Senhora das Dores, Porto Alegre, RS.
Fonte: KIEL, 2005.

Fig. 16. Biofilme da Igreja Nossa Senhora das Dores, Porto Alegre, RS.
Fonte: KIEL, 2005.
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8 Preservacdo dos monumentos histéricos

Atualmente, hd uma consciéncia de preservar e restaurar o patriménio historico e
artistico em todas as suas formas de manifestaces produzidas tanto em tempos pré-
histdricos, como em atuais. Na segunda metade do séc. XIX surgiram duas linhas de
pensamentos, que tentaram suprir 0s conceitos tedricos da restauracdo. A primeira linha
de pensamento foi desenvolvida por Eugéne-Emmanuel Viollet-le-Duc que acreditava
que a restauracdo como imitacdo e reconstrucdo no estilo original é permissivel e
utilizam como pardmetro padrfes estéticos firmemente estabelecidos. Mediante a este
pensamento subentende-se que seja realizada a reconstrucdo da obra ou monumento e
ndo sua recuperacdo. A segunda linha de pensamento foi desenvolvida por Willian
Morris e John Ruskin, que acreditavam que a obra ou monumento deveriam ser
recuperados de maneira a representar, o mais fielmente possivel, o que um dia ja foi,

preservando, deste modo, suas caracteristicas iniciais (GIOVANELLA, 2009).

Antigamente, os reparos eram feitos jogando fora rocha degradada, e colocando-se um
novo material parecido com o anterior, o que destruia toda originalidade do
monumento. Atualmente com o avango cientifico e técnico da humanidade, novos
materiais e técnicas de construcéo e restauragdo foram se desenvolvendo, como também
novas atitudes foram sendo criadas no sentido de valorizar e restaurar os bens
patrimoniais (REY'S, 2008).

De acordo com a Carta de Atenas de Outubro de 1931, item VII a conservagdo dos

monumentos e a colaboragéo internacional:

“A conferéncia, profundamente convencida de que a melhor
garantia de conservagdo de monumentos e obras de arte vem do
respeito e do interesse dos préprios povos, considerando que
esses sentimentos podem ser grandemente favorecidos por uma
acdo apropriada dos poderes publicos, emite o voto de que oS
educadores habituem a infancia e a juventude a se absterem de
danificar os monumentos, quaisquer que eles sejam, e lhes
facam aumentar o interesse, de uma maneira geral, pela protegdo
dos testemunhos de toda a civilizagdo” (CARTA DE ATENAS
1931).
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Os monumentos de artes historicas passam por processos de biodeterioracdo intensos. O
clima e a falta de consciéncia cultural de preservacdo sdo fatores que contribuem com a

deterioracio dos monumentos. E essencial que a populagio local tenha consciéncia da

7

importancia e riqueza de seu patrimdnio. Além disso, é necessario que projetos de

N

restauracdo contemplem diagnosticos eficazes que levam & suspensdo das causas
geradoras da deterioracdo, de modo a garantir a reabilitacdo e a integridade das obras as
futuras geragdes (REYS, 2008).

“A conferéncia, convencida de que a conservagdo do patriménio
artistico e arqueolégico da humanidade interessa & comunidade
dos Estados, guardid da civilizacdo, deseja que os Estados,
agindo no espirito do Pacto da Sociedade das Nacoes,
colaborem entre si, cada vez mais concretamente para favorecer
a conservacdo dos monumentos de arte e de historia. Considera
altamente desejavel que instituicbes e grupos qualificados
possam, sem causar 0 menor prejuizo ao Direito Internacional
Publico, manifestar seu interesse pela salvaguarda das obras-
primas nas quais a civilizacéo se tenha expressado em seu nivel
mais alto e que se apresentem ameacadas. Emite o voto de que
as proposicdes a esse respeito, quando submetidas a
organizagdo, de cooperacdo intelectual da Sociedade das
Nacdes, possam ser recomendadas a favordvel atencdo dos
Estados.”

A limpeza e a manuten¢do dos monumentos devem sempre ser feita com o intuito de
preservar a superficie do monumento e valorizar o bem patrimonial, eliminando as
substancias nocivas da superficie. E necesséario conhecer a rocha em estudo, para se
efetuar um diagnostico correto, para que haja uma intervengdo sem efeitos colaterais, e
principalmente que essa intervencdo seja minima, visando preservar o valor historico da
obra (REYS, 2008).

“Nos casos em que uma restauracdo pareca indispensavel devido
a deterioracdo ou destruicdo, a conferéncia recomenda que se
respeite a obra histdrica e artistica do passado, sem prejudicar o
estilo de nenhuma época. A conferéncia recomenda que se
mantenha uma utilizagdo dos monumentos, que assegure a
continuidade de sua vida, destinando-os sempre a finalidades
que o seu carater historico ou artistico” (CARTA DE ATENAS,
1931).
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E imprescindivel o papel dos conservadores-restauradores, por meio de escolas
profissionais e técnicas que garantam um bom aprendizado, ndo s técnico, como
cultural e histdrico das obras, criando um sentimento de cidadania na populacéo (REYS,
2008).

Medidas preventivas sdo tomadas quando 0s materiais estdo em risco. Estas medidas
podem ser fisicas, como secagem ou arrefecimento, ou quimicas, adicionando um
biocida ou conservante (ALLSOPP, 2004). Os fungicidas sintéticos e outros produtos
quimicos sdo aplicados sobre os monumentos podendo afetar o meio ambiente. Estudos
estdo sendo realizados com intuito de obter extratos de plantas medicinais que podem
ser utilizados efetivamente nos monumentos como fungicidas. Este estudo pretende
mostrar qual planta medicinal que deve ser utilizada, atividade antifungica e quanto de

extrato da planta é letal para espécies fungicas (GUPTA, 2011).

As tintas possuem varios compostos que servem como nutrientes para o crescimento
dos micro-organismos. A colonizagdo acarreta 0 comprometimento das fungOes
decorativas e protetoras do produto. Devido a essa colonizagdo os formuladores de
tintas tém tomado medidas preventivas por meio de emprego de agentes microbicidas
(biocidas) na composigdo das tintas. Existem no mercado cerca de 200 diferentes
substancias microbicidas, cujo mecanismo de acdo depende do contato fisico entre o
componente quimico e o micro-organismo e da a¢do do componente no metabolismo ou
estrutura do micro-organismo, podendo destruir, controlar ou repelir 0s organismos
(BACH & RANGEL 2005). Esses biocidas empregados, apesar de apresentarem um
espectro de atividade mais especifico, sdo substancias ecologicamente aceitaveis, porém
ainda geram uma discusséo sobre o impacto ambiental. Dependendo da concentragdo 0s
biocidas podem ter agdo microbiostatica ou microbiocida (BARRIONUEVO, 2004).

9 Tratamento dos monumentos historicos

O material a ser usado durante o tratamento deve respeitar as caracteristicas fisicas da
estrutura original e deve-possuir uma capacidade de envelhecimento similar & dos anti-
gos revestimentos para evitar incompatibilidades funcionais e estéticas dos monumen-

tos. O consolidante deve possuir algumas caracteristicas como: ter boa profundidade de
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penetracdo, ndo deve alterar a porosidade do revestimento original, deve-ter boa capaci-
dade de transferéncia de umidade. Além do mais o consolidante deve ter compatibilidade
guimica com o revestimento a ser tratado e ndo deve mudar o aspecto estético do monumen-
to (TAVARES, et al., 2005).

Pesquisadores da Universidade de Atenas, na Acropole, estdo trabalhando para testar
um biocida, produto composto quaternario de amdnia, para na tentativa de que talvez,
com este produto, seja possivel restaurar os monumentos acometidos por micro-
organismos. Outra solucdo utilizada pelos restauradores foi a retirada da fonte de
energia desses micro-organismos, ou seja, com a retirada do oxigénio, os fungos ndo

sobrevivem.

“Restauradores fizeram esses procedimentos para matar fungos
com aparéncia de algoddo-doce em artefatos africanos que
sofreram com inundagdo em um prédio universitario de Nova
Orleans quando o Furacdo Katrina ocorreu. disse—Keestler.
Como os fungos sobrevivem no oxigénio, foi criado um
ambiente com pouco oxigénio lavando os objetos com argonio”
(KOESTLE, 2008)

A biodeterioracdo de monumentos por fungos e bactérias pode ser controlada utilizando
substancias quimicas. Alguns estudos sugerem uma série de produtos adequados a essa
finalidade, como enzimas, bactericidas, fungicidas, algacidas, tensoativos e sabdes, ta-
ninos, fenois e gases (LOPES et al.,2003) .O cobre é usado por profissionais da area
da preservacdo por ser uma substancia extremamente tdxica as células dos micro-
organismos, devido ao sinergismo com diferentes substancias organicas. Além disso, o
cobre tem efeito letal sobre bactérias e fungos mesmo em doses baixas (RESENDE,
1997, 2008).
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Tempo Tratamento UFC Declinio
(Dias) (Biocidas) (Milhares/G) (%)
14 Sulfato de cobre (2,5%) 750 58

+ sulfato de zinco (2,5%)
14 Sulfato de cobre (1,5%) 310 72

+ sulfato de zinco (2,5%)
14 Sulfato de cobre (0,75%) 570 71

+ sulfato de zinco (2,5%)

14 Sulfato de cobre (5%) 290 88
14 Sulfato de zinco (5%) 290 77
14 Testemunha 1.240 23

Fig: Efeitos dos tratamentos sobre a populagdo de bactérias 14 dias apds a aplicacdo dos
biocidas
Fonte: LOPES et al.,2003.

10 Conclusao

A biodeterioracdo de monumentos histéricos € um processo que ainda precisa ser mais
conhecido. Os primeiros estudos sobre o assunto foram realizados na Europa. No Brasil
existem poucos trabalhos dedicados a essa matéria. Considerando a quantidade de
cidades histéricas no pais, seriam necessarios mais estudos sobre o assunto. A
preservacéo e a restauracdo desses monumentos sdo de fundamental importancia, uma
vez que a historia de uma nagdo ou pais esta representada, muitas vezes, nas suas obras
de arte. E preciso que haja atuag&o dos poderes publicos, e empenho dos educadores em
incentivar, desde a infancia e a juventude em cultuar a sua histéria, educando 0s
cidadéos para se abster de qualquer ato que venha degradar os monumentos. S6 assim a
sociedade podera tomar consciéncia de seu papel diante da valorizacdo do patriménio

histdrico de seu pais.
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