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RESUMO

A maioria do patriménio cultural construido na cidade do Rio de Janeiro, Brasil, é feito
de gnaisse ou granito, e a exposi¢cdo das fachadas ao ambiente poluido leva a uma forte
degradacdo. Para entender estes processos meteorolégicos, foram estudados cinco edi-
ficios histéricos na cidade. Estes exibiram manchas de ferro, desintegracdo granular, bo-
Ihas, fraturas incipientes e escamacao de contornos e desenvolvimento de crosta negra.
As amostras coletadas nestes edificios foram examinadas na tentativa de compreender
o0s mecanismos da meteorologia de superficie. Amostras de rochas foram coletadas em
areas que apresentavam sérios sintomas de decomposicdo de rochas. O conteudo de
anions e cations dos materiais de construgdo foi avaliado por espectrometria AA e analise
cromatografica de fons. As amostras também foram estudadas por microscopia de emis-
sdo de campo (SEM), analise petrografica e pelo seu contetdo bioldgico por SEM e analise
de DNA usando Illlumina Mi-Seq Next Generation Sequencing. Todas as analises quimicas
mostraram altas concentragGes de sais sollveis, tais como halita e gesso, que desempe-
nham um papel muito importante na resisténcia a intempérie da pedra. A FE-SEM com
andlise dispersiva de energia permitiu a detec¢do dentro da rocha de fungos filamentosos
esparsos, grupos de células bacterianas, diatomdceas raras e bactérias filamentosas fo-
tossintéticas especialmente interessantes incrustadas com gesso reprecipitado, mostran-
do a participagdo de microrganismos na degradacdo da pedra.

Palavras-chave: intemperismo, crosta negra, polui¢cao urbana, decomposi¢ado rochosa.
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1. INTRODUGAO

Uma parte substancial do patrimdnio tangivel mundial é
construida a partir de rochas (Scheerer et al., 2009). As ro-
chas sdo materiais cujas caracteristicas sdo estaveis em con-
di¢Ges de alta pressdao ou temperatura sob as quais foram
formadas dentro da crosta terrestre. Quando ficam expos-
tas a superficie, porém, encontram diferentes regimes de
temperatura e pressdo, e sdo expostas recentemente a uma
série de substancias como a agua, gases atmosféricos e or-
ganismos vivos. Nessas condi¢des, elas se tornam instaveis e
sofrem mudancgas consequentes nas propriedades materiais
e na composi¢cdo mineraldgica (Mottershead et al., 2003).
Muitos edificios de interesse cultural estdo localizados em
ambientes urbanos, onde a polui¢cdo causada pelo trafego
rodovidrio e pela industria tem consequéncias nocivas para
os materiais de construcdo e decoragdo de exteriores e in-
teriores (Fassina, 1991; Sabbioni e Zappia, 1992; Sabbioni
et al., 1996; Goudie e Viles, 1997; Van Grieken et al., 2000;
Esbert et al., 2001; Moropoulou et al., 2001; Smith et al.,
2002; Jordan et al., 2009). No exterior dos edificios, o im-
pacto dos gases ambientais, particulas liberadas pela com-
bustdo de combustiveis fosseis e de organismos bioldgicos
aéreos leva a formagdo de crostas negras e outros efeitos
estéticos indesejaveis, podendo também comprometer a in-
tegridade dos materiais (Esbert et al., 2001; Moropoulou et
al., 2001; Bonazza et al., 2005; Sanjurjo Sanchez et al., 2009;
Xu et al., 2010). A formagdo de crostas de intemperismo em
pedras naturais em areas urbanas é considerada fator im-
portante na decomposi¢do das pedras (Amoroso & Fassina,
1983; Torok, 2003, Baptista Neto et al., 2006). Durante a de-
composicdo de um edificio de pedra, além das caracteristi-
cas intrinsecas do proprio material de constru¢do (composi-
¢do quimica e mineraldgica, propriedades petrofisicas etc.),
também estdo envolvidas as caracteristicas ambientais do
local do edificio (Ifigo & Vicente-Tavera, 2001).

O objetivo deste estudo é examinar os principais agentes
que afetam a degradacgdo de alguns edificios histdricos im-
portantes no centro do Rio de Janeiro (Figura 1).

2. CONDIGOES DO MEIO AMBIENTE

A area metropolitana do Rio de Janeiro (6.500 km?) é a
segunda mais populosa e uma das dreas mais présperas do
Brasil. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em 2014 a area metropolitana abrigou
12.229.867 habitantes. Esta drea apresenta um clima sub-
tropical Umido, uma temperatura média anual de 22°C, com
temperaturas de verdo variando de 30-322C e precipitagdo
média de 1200-1800 mm. A varia¢do temporal da precipi-
tagdo resulta em periodos secos (de junho a agosto) e Umi-
dos (de novembro a margo), com diferengas marcantes nas
entradas médias de precipitagdo. Embora a precipitagdo se
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concentre entre novembro e margo, pode haver chuva e umi-
dade relativa durante qualquer més, especialmente em locais
litorais. Portanto, a pluviosidade permanece elevada durante
todo o ano, juntamente com as elevadas concentragdes de
aerossdis marinhos. Ocorreu um declinio significativo na qua-
lidade do ar nas ultimas décadas, causado pelo aumento das
emissdes de veiculos. Agora é comum em condig¢des de ar pa-
rado que a maior parte da area seja coberta por um nevoeiro
fotoquimico (Smith et al., 2004). Este nevoeiro contém altas
concentra¢des de particulas carbonaceas e ricas em sulfato
que tém origem em emissdes industriais de locais de constru-
¢do, perturbagdes do solo e atividades de alvenaria (Daisey et
al., 1987; Azevedo et al., 1999). Os aerossoéis marinhos tam-
bém podem ser adicionados a esta lista, uma vez que foram
estimadas taxas de deposi¢cdo de sddio e cloro de 2,2 e 4,2
t/km2/por ano, respectivamente (Moreira-Nordemann et al.,
1988). A matéria organica extraivel em aerosséis urbanos tem
sido utilizada como marcador de combustiveis fosseis entre
os hidrocarbonetos alifaticos monitorados em locais de bai-
xo nivel no Rio de Janeiro (Azevedo et al., 1999). Em outros
lugares do estado do Rio de Janeiro, em ambientes indus-
triais e urbanizados, Quiterio et al. (2004) identificaram, na
auséncia de controles rigorosos de emissdes, concentragdes
de metais pesados e vestigios de particulas em suspensao no
ar que atingem niveis significativamente superiores aos geral-
mente registrados para areas semelhantes em todo o mundo.
A presenca destes metais em qualquer particula depositada
poderia catalisar a formagao de gesso em superficies de pedra
(Camuffo et al., 1983). Além disso, os microrganismos depo-
sitados nas superficies dos edificios podem levar a neoforma-
¢do de gesso, calcita ou outros depdsitos (Gadd, 2017).
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Figura 1. Mapa de localizagdo dos locais estudados.
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De acordo com Smith & Magee (1990), os altos niveis
de emissGes de veiculos se refletem na aparéncia fisica e
na sujeira de muitos edificios dentro do centro da cidade,
onde altas densidades de trafego privado e comercial sdo
frequentemente canalizadas ao longo das ruas ladeadas
por edificios altos. A polui¢do tende a se concentrar e per-
sistir dentro desses corredores e seu efeito em longo prazo
mais obvio é a mancha negra de muitos edificios perto do
nivel da rua.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Amostragem e métodos analiticos

A fim de identificar os principais agentes que afetam a ra-
pida retirada de blocos na superficie de gnaisse em fachadas
de edificios histéricos no centro do Rio de Janeiro, foram re-
tiradas amostras das fachadas frontais de quatro igrejas loca-
lizadas no centro da cidade do Rio de Janeiro e da Fortaleza
de Santa Cruz, em Niterdi, Brasil: Nossa Senhora do Monte do
Carmo (CA), situada na Praga XV de Novembro; Sdo Francisco
de Paula (SF), no Largo de S3o Francisco de Paula; Sdo José
(SJ), na Avenida Presidente Antonio Carlos; e Nossa Senho-
ra da Candeldria (C), localizada na Praga Pio X. A Fortaleza de
Santa Cruz esta localizada na entrada da Baia de Guanabara.
Foram coletadas amostras de rochas em dreas que apresenta-
vam crostas negras bem desenvolvidas, além de sérios sinto-
mas de decomposig¢ao de pedras. No laboratério, as amostras
foram analisadas por diversas técnicas a fim de identificar
os principais agentes que poderiam influenciar os processos
meteoroldgicos (McAlister, 1996). Em razdo da sensibilidade
da amostragem de edificios histdricos, so foi possivel obter
pequenas lascas (geralmente <2X2cm) a partir de crostas su-
perficiais. Estas pequenas lascas de pedra de intemperismo
e crosta negra foram montadas separadamente em tocos de
aluminio e revestidas com ouro, e sua superficie foi analisa-
da usando um microscépio eletrénico de varredura (SEM)
(Joel Winsen JSM 6400). Outras amostras foram revestidas
com ouro-palddio ou iridio, examinadas com uma emissdo de
campo (FE)-SEM e caracterizadas por espectroscopia de raios
X dispersiva de energia (EDS). Sais sollveis em dgua foram ex-
traidos das fragdes <63 um, agitando 2 mg de amostra em
10 ml de agua deionizada durante duas horas e permitindo
que ficassem em repouso em temperatura ambiente antes da
centrifugacdo e filtracdo através de filtros de membrana de
0,2 um para andlise. Os cations Na, K, Mg, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni,
Cu, Pb e Zn foram determinados usando um espectrometro
de absorgao atémica Perkin Elmer Modelo 3100. Uma chama
de ar/acetileno foi empregada para atomizar as solugdes de
amostra. ions soltveis em dgua também foram extraidos de
0,5 mg da amostra em 2,5 cm?® de dgua deionizada filtrada por
membrana e ap0s filtragdo por membrana (0,2 um), sendo
submetidos a analise cromatografica de ions. Os dnions solu-

veis em dgua, F, Cl, NO,, PO, e SO,, foram analisados usando
um cromatografo de ions modelo Dionex DX 500. Uma coluna
de guarda lon-Pac AG4A-SC (4mm) e uma coluna de troca de
anions AS4A-Sc (4m) foram utilizadas e o lago de injegdo foi de
25 pL de volume. Utilizou-se como eluente uma solugdo mista
de Na,CO, a 1,8mM / NaHCO, a 1,7mM a uma taxa de fluxo
de 2ml por minuto, e o limite do detector de condutividade
para todos os dnions foi de 1 ppm (Baptista Neto et al., 2006).

3.2 Andlise da populagao microbiana

As populagdes microbianas nas amostras foram determi-
nadas por Sequenciamento de Nova Geragdo (NGS). O DNA
foi extraido das amostras e submetido a 16S rDNA (bacté-
rias) e amplificagdo do gene ITS (fungos), seguido por NGS,
como descrito em Gaylarde et al. (2017a; 2017b) e Ogawa
et al. (2017a).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Rio de Janeiro contém alguns dos mais importantes
edificios arquitetonicos coloniais do Brasil. Rochas Augen
gnaisse e graniticas foram usadas na constru¢do da maioria
dos edificios histéricos da cidade, incluindo museus e igrejas
(Smith e Magee, 1990; Smith et al., 2004; 2007; Mansur et
al., 2008; Ricardo et al., 2017). Estes minerais também foram
utilizados na produgdo de esculturas, ornamentagoes, facha-
das e caixilhos de portas e janelas, devido a sua resisténcia
ao intemperismo. Hoje em dia, no entanto, estes edificios
estdo sofrendo um rapido recuo em bloco, mostrando sinto-
mas de grave deterioracdo das pedras, que tem aumentado
nas uUltimas décadas. A maioria dos edificios e monumentos
no centro do Rio de Janeiro é tipicamente enegrecida; isto é
considerado devido ao acumulo de poluentes atmosféricos
em suas superficies.

O grau de desgaste das fachadas das igrejas foi observado
no campo. Foram selecionadas as areas mais afetadas por
crostas negras e intemperismos; manchas de ferro, desin-
tegracdo granular, bolhas, fraturas incipientes e escamacao
de contorno das fachadas de pedra foram observadas em
todos os edificios. A Figura 2 mostra as principais patologias
observadas nos edificios.

As analises realizadas pela SEM nas amostras coletadas
das crostas negras extraidas das fachadas dos edificios mos-
traram altas concentragGes de varios sais, como gesso e ha-
lita (Figura 3). A coloragdo negra e muitas vezes irregular da
superficie pode ser observada em muitos edificios historicos
de pedra e estatuas em todo o mundo, diminuindo o seu
valor estético. Os processos por detrds da produgdo destes
revestimentos pretos finos sdo, no entanto, muito mais sé-
rios do que apenas os aspectos estéticos. Eles estdo ligados
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a meteorologia através da crescente polui¢do do ar, ativida-
de microbiana e condigdes climaticas (Saiz-Jimenez, 1991;
Fitzner et al., 1995; Galletti et al., 1997). A fim de observar
a possivel ocorréncia de sais nas rochas, foram produzidos
cortes finos petrograficos (Figura 4) que mostraram a for-
macdo de gesso nas microfraturas das rochas, indicando a
importancia deste sal na rocha envelhecida. Segundo Sab-
bioni (1995), a formagdo da crosta de gesso é devida a depo-
sicdo umida e seca do enxofre atmosférico e a subsequente
transformacgdo do carbonato de calcio em sulfato de célcio
desidratado. Entretanto, as crostas negras desenvolvem-se
em areas protegidas por chuva de edificios de pedra, apds
a deposicdo acida (deposicdo seca) de poluentes atmosfé-
ricos (Rodriguez-Navarro e Sebastian, 1996). Segundo Bap-
tista Neto et al. (2006), a fonte ébvia de célcio na drea de
estudo é a argamassa nas juntas entre os blocos graniticos,
que também é utilizada para “proteger” as areas ja afetadas Figura 3. Micrografias SEM de crostas negras mostrando (A e B)

pelos intemperismos. O cdlcio também pode ter origem nas cristais de gesso em forma de agulha acumulados na fachada
cinzas volantes que foram encontradas em todas as amos-  de rocha e lacunas de cristais de halita entre planos de clivagem
tras analisadas. As particulas de cinzas volantes sdo esfé- abertos em micas causando deformacio e ruptura (C) e na
ricas, tém superficies porosas irregulares, contendo altas superficie da rocha (D)

concentragdes de carbono, silicio, enxofre, aluminio e calcio
e sdo provenientes principalmente de emissdes veiculares
(Del Monte et al., 1981). Atualmente, a maioria dos estudos
sobre formacdo de crosta negra tem sido focada principal-
mente em pedras carbonatadas sedimentares e marmores
(Brimblecombe e Grossi, 2007). A formagdo de crostas ne-
gras sobre rochas siliciosas, como granito e gnaisse, ndo tem
sido estudada tdo extensivamente como nas rochas calca-
rias (Silva et al., 2009, Pozo-Antonio et al., 2016).

Figura 2. Fotografia mostrando as principais patologias Figura 4. Secdo fina petrografica mostrou a formagdo de
observadas nos prédios da rua de frente para a fachada pré- cristais de gesso nas microfraturas rochosas
ximo ao nivel da rua.
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As andlises geoquimicas realizadas por cromatografia
idnica e AAS (Tabela 1), mostraram as altas concentragées
de Ca, Na, Cl e SO, em todas as amostras. A forte correla-
¢do entre elementos como Ca e So,, mostrada na Figura 5,
confirma a presenca de gesso (CaSO,.2H,0) em todas as
fachadas dos edificios; este sal ja foi observado por outros
estudos no Rio de Janeiro (Smith e Magee, 1990; Smith et
al., 2004; Baptista Neto et al., 2007; Baptista Neto et al.,
2011; Gaylarde et al., 2017). Também foi observada forte
correlagdo entre os elementos Na e Cl, que confirmaram
a presenca de halito (NaCl), relacionado a interagdo com
aerossois marinhos do mar na Baia de Guanabara. Esses
dois sais desempenham um papel muito importante no in-
temperismo de cantaria e sdo agentes muito eficazes de

intemperismo de sal quando encontram seu caminho para
a cantaria (Smith et al., 2002). Vérios autores mostraram
que crostas negras também podem ter um importante
componente bioldgico; numerosos organismos e micror-
ganismos foram detectados em associagdo com as crostas
(Ortega-Calvo et al., 1991; Crispim et al., 2006; Gaylarde
et al., 2007). A colonizagdo bioldgica e o crescimento de
organismos, incluindo algas, fungos, liquenes, bactérias e
cianobactérias, na superficie da pedra, reduzem o valor do
monumento (Pozo-Antonio et al., 2016; ICOMOS, 2008).
Esse crescimento bioldgico pode contribuir para a deterio-
ragdo fisica e quimica (Piervittori et al., 2004; Gaylarde et
al., 2012) e os microrganismos foram, de fato, identificados
nas andlises atuais.

Tabela 1. Anions e cations soltveis em agua (ppm)

Localizagdo Cl- NO3- S02-4 Na+ Mg2+ K+ Ca2+
Sdo José 176.13 123.5 357.4 276 43.8 187 2837
Sdo José 65.51 73.9 150.4 65 21.4 190 2954
Sdo José 164.6 358.4 2156.8 286 16.7 288 2376
Sdo José 237.9 388.3 3040.87 286 48.5 240 2439
Nossa Sra do Carmo 33.26 70.00 131.50 20 4 50 56
Nossa Sra do Carmo 24.30 51.48 143.08 20 3.5 50 57.5
Nossa Sra do Carmo 55.50 160.92 303.20 35 6 65 109.5
Nossa Sra do Carmo 405.40 142.31 6730.78 150 20.5 180 2750
Nossa Sra do Carmo 227.32 373.19 7079.05 150 43 130 2850
Nossa Sra do Carmo 223.12 97.28 1239.47 185 24.5 160 450
Sdo Francisco Xavier 431.79 414.8 278.975 135 19 65 305
Sdo Francisco Xavier 24.48 49.785 176.3 25 7 75 75
Sdo Francisco Xavier 344.12 1147.34 2750.375 300 335 220 1160
S3do Francisco Xavier 396.33 1160.065 7693.735 200 42.5 220 3600
Sdo Francisco Xavier 415.01 1162.24 6944.55 200 26 205 2850
Sdo Francisco Xavier 1646.09 3096.34 7835.09 750 125 460 3950
Sao Francisco Xavier 89.28 194.93 3713.515 95 17 125 1345
Candelaria 170.32 75.19 99.12 45 15.5 15 85.5
Candelaria 389.79 376.26 347.82 215 335 55 305
Candelaria 172.32 113.11 224.64 55 5 95 255
Candelaria 597.63 984.25 3167.13 475 28.5 175 1754
Candelaria 414.98 843.76 3765.32 320 38.5 190 2973
Candelaria 353.75 917.38 4892.51 275 19 185 1894
Candelaria 487.84 1098.48 4623.95 490 35 375 2739
Candelaria 344.24 238.92 1083.91 215 25 95 1495
Candelaria 567.37 2156.13 6073.92 575 47.5 475 3775
Candelaria 647.32 3050.9 7683.19 850 55 550 3965
Forte de Santa Cruz 11 0 29 27 6 18 19
Forte de Santa Cruz 267 30 176 169 119 130 41
Forte de Santa Cruz 2070 2923 7998 6559 0 53 761
Forte de Santa Cruz 123 114 5753 178 9 1681 2740
Em branco 87.6 0 0 0 0 0 0




3000 —

2000 —

ClINa

+ < <= cCandelaria

R-squared = 0.884259
@ @ @ sioFrancisco Xavier
R-squared = 0.935891
O O OsaoJoao

R-squared = 0.807939
A A A NossaSdaCarmo
R-squared = 0.721407
[0 [0 [JFortaleza de Santa Cruz
R-squared = 0.988627

I T I T I T [ T |
0 500 1000 1500 2000 2500
Na (ppm)

Cl (ppm)

1000 —

4000 —

Revista S&G
Volume 15, Namero 1, 2020, pp. 80-90
DOI: 10.20985/1980-5160.2020.v15n1.1621

SsG

Journal

S04/Ca
== Candelaria

R-squared = 0.882898
4 Séo Francisco Xavier

R-squared = 0.972306
(Q S&o Jodo

R-squared =0.872502
A Nossa S.da Carmo

R-squared = 0.999681
[JFortaleza de Santa Cruz
R-squared = 0.988627

| T | T 1
0 2000 4000 6000 8000
Ca (ppm)

SO, (ppm)
|

<]
8
|
Oppjoe|+
ajr|O|e|+

Na/NO,
+ == Candelaria
R-squared = 0.908259
€ @ Sao Francisco Xavier
— R-squared = 0.954506
O Os@oJoao
R-squared = 0.49748
A A Nossa S.da Carmo
R-squared = 0.197058
[0 [Fortaleza de Santa Cruz
R-squared = 0.99948

OO+

[ T I T 1
4000 6000 8000
NO;, (ppm)

Figura 5. Correlagdo entre alguns elementos quimicos.

O FE-SEM com a analise EDS permitiu a detecgdo na
rocha de poucos fungos filamentosos, grupos de células
bacterianas, diatomaceas raras e, bactérias fotossintéticas
filamentosas especialmente interessantes (cianobactérias)
incrustadas com gesso reprecipitado (Figura 6). Sabe-se que
uma grande variedade de organismos bioldgicos solubiliza
os minerais dentro de rochas (Meldrum e Colfen, 2008).
Sterflinger e Pinar (2013) sugeriram que os fungos pode-
riam ser os microrganismos mais importantes envolvidos na
degradacdo da pedra, mas também é sabido que as ciano-
bactérias podem penetrar e crescer nas rochas (Gaylarde et
al., 2012), obviamente causando danos fisicos apenas pela
presenca deles. No entanto, a capacidade das cianobacté-
rias de solubilizar metabolicamente e depois permitir ou
causar ativamente a redefinicdo e realocagdao de minerais
estd bem documentada em crostas de sal (Canfora et al.,
2016), bem como em edificios de arenito e itacuru, um tipo
de rocha rica em ferro usada nas missGes jesuitas na Amé-
rica do Sul (Tazaki et al., 2009; Barrionuevo et al., 2016). As
bainhas gelatinosas de cianobactérias filamentosas e esfé-
ricas sao consideradas locais de nuclea¢do de depdsitos de

calcio (Gerbersdorf e Wieprecht, 2015), e as cianobactérias
detectadas nas amostras deste estudo também poderiam
ser, pelo menos em parte, responsaveis pelos abundantes
cristais de calcita encontrados, assim como os fungos fila-
mentosos (Bindschedler et al., 2016).

A descoloragao da superficie das fachadas foi certamente
aumentada pela colonizagdo microbiana e os microrganis-
mos presentes foram identificados usando a técnica Next
Generation DNA Sequencing. As populagGes detectadas
eram tipicas das que ocupavam ambientes estressantes,
neste caso, superficies de pedra de alta temperatura com
poucos ou nenhum nutriente disponivel e superficies duras
e lisas que favorecem o rapido escoamento da dgua (Gay-
larde et al., 2017a; 2017b). Muitos dos grupos identificados
continham microrganismos que produzem pigmentos colo-
ridos (por exemplo, os géneros bacterianos e fungicos Ko-
curia, Rubrobacter, Rhodotorula, e Sporobolomyces, assim
como todos os fototréficos). Além disso, varios grupos eram
termofilicos ou halofilicos, indicando as altas temperaturas
e concentragdes de sal da pedra.
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Figura 6. O FE-SEM com analise de EDS permitiu a detecgdo de
bactérias fotossintéticas filamentosas (cianobactérias) incrustadas
com gesso re-precipitado.

Liquenes foram vistos apenas ocasionalmente em algu-
mas das superficies (Figura 7); é provavel que sua escassez
se deva a atmosfera poluida do centro do Rio de Janeiro.
Os liquenes sdo associagbes simbidticas de fungos com mi-
crorganismos fototroéficos, algas ou cianobactérias, que por
vezes sdo usados como indicadores da qualidade do ar, uma
vez que sdo muito sensiveis a poluicdo atmosférica (Conti
e Cecchetti, 2001). Os tipos de crostas sdo especialmente
prejudiciais; produzem rizéides (pequenas raizes), que pe-
netram no substrato de pedra, degradando-a (De Los Rios et
al., 2009). O liquen folioso Parmelia saxatilis foi encontrado
na superficie de parapeitos de pedra na Fortaleza de San-
ta Cruz, Niterdi, Brasil (Ogawa et al., 2017b), uma area com
pouca polui¢do urbana, proxima ao mar. Quando removido,
com um peréxido de hidrogénio (H,0,), os danos causados
pela sua penetragdo na pedra, provavelmente acompanha-
dos pela produgao de acido oxdlico, puderam ser claramente
observados (Figura 7).

Figura 7. Micrografias SEM do foliose liquen Parmelia saxatilis (A

e B) foram encontradas na superficie de parapeitos de pedra na

Fortaleza de Santa Cruz; quando removidas, é possivel observar
danos causados por sua penetragdo na pedra (C e D).

Os microrganismos podem causar deteriora¢do da pedra
de varias maneiras: produgdo de acido, penetragao fisica,
mobiliza¢do de cétions etc. (Allsopp et al., 2004). A desco-
loragdo da superficie pode ser causada por pigmentos den-
tro de microrganismos ou libertados por estes. Os fungos
detectados nos edificios sdo frequentemente de cor escura
devido a melanina dentro das suas células e géneros com
esta caracteristica foram detectados em todos os edificios
amostrados nesta pesquisa. Os organismos fotossintéticos,
algas e cianobactérias podem ser verdes, castanhos, rosados
ou alaranjados, dependendo da sua producdo de carotenos
e pigmentos fotossintéticos e protetores. No entanto, o mé-
todo NGS utilizado nestas amostras indicou a presenca de
poucas algas e os géneros de cianobactérias identificados
nao eram aqueles conhecidos pela produgdo de pigmentos
escuros. Um género de algas frequentemente encontrado
em pedra e superficies pintadas, a filamentosa trentepohlia
tipicamente confere uma coloragao vermelho alaranjada na
superficie, causada por éleo contendo caroteno que pode
manchar os cristais de pedra (Scheerer et al., 2009). Esta
alga tem sido vista colonizando os parapeitos de pedra da
Fortaleza de Santa Cruz, em Niterdi (Ogawa et al., 2017b).
No estudo atual, varios géneros de bactérias e leveduras de
cor rosa foram detectados nas igrejas de pedra pela NGS,
incluindo Rubrobacter e Rhodotorula. Este ultimo género
de leveduras foi demonstrado como responsdvel por uma
mancha rosa nas paredes internas da catedral de Evora, Por-
tugal (Rosado et al., 2014). No entanto, mesmo no caso de
microrganismos ndo pigmentados, estes produzem frequen-
temente materiais poliméricos fora das células que podem
prender a sujidade e moléculas organicas, promovendo as-
sim o aspecto sujo do edificio. A formagdo de tais biofilmes
é certamente um fator que contribui para a deterioragdo e
degradacgdo das pedras.



5. CONCLUSOES

Os danos de edificios histdricos em pedra, monumentos
e lugares arquitetonicos no Rio de Janeiro estdao aparente-
mente acelerando. As estruturas estdo sofrendo um rapido
recuo de blocos, mostrando sintomas de grave decadéncia
de pedras, que tem aumentado nas ultimas décadas. As
pedras utilizadas nos edificios examinados neste relatdrio,
Augen gnaisse e rocha granitica, sdo consideradas muito re-
sistentes. No entanto, foi verificado que a maioria das facha-
das histéricas das igrejas apresentava graves degradacgdes,
principalmente manchas de ferro, desintegra¢do granular,
bolhas, fraturas incipientes e escamagdo de contornos. O
trabalho de campo e as analises petrograficas, SEM, quimi-
cas e bioldgicas identificaram componentes potenciais de
importancia para a compreensdo dos processos que afetam
a degradacgdo das fachadas de pedra nas igrejas historicas da
cidade do Rio de Janeiro. Os resultados do estudo geoquimi-
co (cromatografia idnica e absorgdo atdmica) demonstraram
altas concentragdes de varios elementos quimicos que com-
provam a importancia dos sais nos processos de intemperis-
mo; os elementos que apresentaram as maiores concentra-
¢Oes foram: SO4, NO3, Cl, Ca, K e Na. As correlagbes entre
estes elementos demonstraram a ocorréncia de varios sais;
no entanto, os principais sais presentes em todos os edifi-
cios foram halita (NaCl) e gipsita (CaSO,.2H,0). A ocorréncia
destes dois sais foi confirmada por analises SEM e petrogra-
ficas. Estes dois sais ja foram demonstrados como agentes
combinados muito eficazes para o envelhecimento do sal na
cantaria. Este tipo de processo de envelhecimento “antro-
pogénico” age concomitantemente com os processos natu-
rais, acelerando a degradac¢do que de outra forma ocorreria
durante um periodo mais longo. Ndo s6 os sais, mas a colo-
nizagao bioldgica das fachadas contribuiu para a decomposi-
¢ao fisica e quimica. As andlises comprovaram a ocorréncia
dos seguintes organismos: fungos filamentosos, grupos de
células bacterianas, diatomaceas raras e, especialmente as
interessantes bactérias filamentosas fotossintéticas (ciano-
bactérias), impregnadas com gesso recém-formado.
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