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RESUMO

A maioria do patrimônio cultural construído na cidade do Rio de Janeiro, Brasil, é feito 
de gnaisse ou granito, e a exposição das fachadas ao ambiente poluído leva a uma forte 
degradação. Para entender estes processos meteorológicos, foram estudados cinco edi-
� cios históricos na cidade. Estes exibiram manchas de ferro, desintegração granular, bo-
lhas, fraturas incipientes e escamação de contornos e desenvolvimento de crosta negra. 
As amostras coletadas nestes edi� cios foram examinadas na tenta� va de compreender 
os mecanismos da meteorologia de super� cie. Amostras de rochas foram coletadas em 
áreas que apresentavam sérios sintomas de decomposição de rochas. O conteúdo de 
ânions e cá� ons dos materiais de construção foi avaliado por espectrometria AA e análise 
cromatográfi ca de íons. As amostras também foram estudadas por microscopia de emis-
são de campo (SEM), análise petrográfi ca e pelo seu conteúdo biológico por SEM e análise 
de DNA usando Illumina Mi-Seq Next Genera� on Sequencing. Todas as análises químicas 
mostraram altas concentrações de sais solúveis, tais como halita e gesso, que desempe-
nham um papel muito importante na resistência à intempérie da pedra. A FE-SEM com 
análise dispersiva de energia permi� u a detecção dentro da rocha de fungos fi lamentosos 
esparsos, grupos de células bacterianas, diatomáceas raras e bactérias fi lamentosas fo-
tossinté� cas especialmente interessantes incrustadas com gesso reprecipitado, mostran-
do a par� cipação de microrganismos na degradação da pedra.

Palavras-chave: intemperismo, crosta negra, poluição urbana, decomposição rochosa.
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1. INTRODUÇÃO

Uma parte substancial do património tangível mundial é 
construída a par� r de rochas (Scheerer et al., 2009). As ro-
chas são materiais cujas caracterís� cas são estáveis em con-
dições de alta pressão ou temperatura sob as quais foram 
formadas dentro da crosta terrestre. Quando fi cam expos-
tas à super� cie, porém, encontram diferentes regimes de 
temperatura e pressão, e são expostas recentemente a uma 
série de substâncias como a água, gases atmosféricos e or-
ganismos vivos. Nessas condições, elas se tornam instáveis e 
sofrem mudanças consequentes nas propriedades materiais 
e na composição mineralógica (Mo� ershead et al., 2003). 
Muitos edi� cios de interesse cultural estão localizados em 
ambientes urbanos, onde a poluição causada pelo tráfego 
rodoviário e pela indústria tem consequências nocivas para 
os materiais de construção e decoração 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 edi� cios, o im-
pacto dos gases ambientais, par� culas liberadas pela com-
bustão de combus� veis fósseis e de organismos biológicos 
aéreos leva à formação de crostas negras e outros efeitos 
esté� cos indesejáveis, podendo também comprometer a in-
tegridade dos materiais (Esbert et al., 2001; Moropoulou et 
al., 2001; Bonazza et al., 2005; Sanjurjo Sánchez et al., 2009; 
Xu et al., 2010). A formação de crostas de intemperismo em 
pedras naturais em áreas urbanas é considerada fator im-
portante na decomposição das pedras (Amoroso & Fassina, 
1983; Török, 2003, Bap� sta Neto et al., 2006). Durante a de-
composição de um edi� cio de pedra, além das caracterís� -
cas intrínsecas do próprio material de construção (composi-
ção química e mineralógica, propriedades petro� sicas etc.), 
também estão envolvidas as caracterís� cas ambientais do 
local do edi� cio (Iñigo & Vicente-Tavera, 2001).

O obje� vo deste estudo é examinar os principais agentes 
que afetam a degradação de alguns edi� cios históricos im-
portantes no centro do Rio de Janeiro (Figura 1).

2. CONDIÇÕES DO MEIO AMBIENTE

A área metropolitana do Rio de Janeiro (6.500 km2) é a 
segunda mais populosa e uma das áreas mais prósperas do 
Brasil. De acordo com o Ins� tuto Brasileiro de Geografi a e 
Esta� s� ca (IBGE), em 2014 a área metropolitana abrigou 
12.229.867 habitantes. Esta área apresenta um clima sub-
tropical úmido, uma t emperatura média anual de 22ºC, com 
temperaturas de verão variando de 30-32ºC e precipitação 
média de 1200-1800 mm. A variação temporal da precipi-
tação resulta em períodos secos (de junho a agosto) e úmi-
dos (de novembro a março), com diferenças marcantes nas 
entradas médias de precipitação. Embora a precipitação se 

concentre entre novembro e março, pode haver chuva e umi-
dade rela� va durante qualquer mês, especialmente em locais 
litorais. Portanto, a pluviosidade permanece elevada durante 
todo o ano, juntamente com as elevadas concentrações de 
aerossóis marinhos. Ocorreu um declínio signifi ca� vo na qua-
lidade do ar nas úl� mas décadas, causado pelo aumento das 
emissões de veículos. Agora é comum em condições de ar pa-
rado que a maior parte da área seja coberta por um nevoeiro 
fotoquímico (Smith et al., 2004). Este nevoeiro contém altas 
concentrações de par� culas carbonáceas e ricas em sulfato 
que têm origem em emissões industriais de locais de constru-
ção, perturbações do solo e a� vidades de alvenaria (Daisey et 
al., 1987; Azevedo et al., 1999). Os aerossóis marinhos tam-
bém podem ser adicionados a esta lista, uma vez que foram 
es� madas taxas de deposição de sódio e cloro de 2,2 e 4,2 
t/km2/por ano, respec� vamente (Moreira-Nordemann et al., 
1988). A matéria orgânica extraível em aerossóis urbanos tem 
sido u� lizada como marcador de combus� veis fósseis entre 
os hidrocarbonetos alifá� cos monitorados em locais de bai-
xo nível 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) iden� fi caram, na 
ausência de controles rigorosos de emissões, concentrações 
de metais pesados e ves� gios de par� culas em suspensão no 
ar que a� ngem níveis signifi ca� vamente superiores aos geral-
mente registrados para áreas semelhantes em todo o mundo. 
A presença destes metais em qualquer par� cula depositada 
poderia catalisar a formação de gesso em super� cies de pedra 
(Camuff o et al., 1983). Além disso, os microrganismos depo-
sitados nas super� cies dos edi� cios podem levar à neoforma-
ção de gesso, calcita ou outros depósitos (Gadd, 2017).

Figura 1. Mapa de localização dos locais estudados.
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De acordo com Smith & Magee (1990), os altos níveis 
de emissões de veículos se refl etem na aparência � sica e 
na sujeira de muitos edi� cios dentro do centro da cidade, 
onde altas densidades de tráfego privado e comercial são 
frequentemente canalizadas ao longo das ruas ladeadas 
por edi� cios altos. A poluição tende a se concentrar e per-
sis� r dentro desses corredores e seu efeito em longo prazo 
mais óbvio é a mancha negra de muitos edi� cios perto do 
nível da rua.

3. MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 Amostragem e métodos analíticos

A fi m de iden� fi car os principais agentes que afetam a rá-
pida re� rada de blocos na super� cie de gnaisse em fachadas 
de edi� cios históricos no centro do Rio de Janeiro, foram re-
� radas amostras das fachadas frontais de quatro igrejas loca-
lizadas no centro da cidade do Rio de Janeiro e da Fortaleza 
de Santa Cruz, em Niterói, Brasil: Nossa Senhora do Monte do 
Carmo (CA), situada na Praça XV de Novembro; São Francisco 
de Paula (SF), no Largo de São Francisco de Paula; São José 
(SJ), na Avenida Presidente Antônio Carlos; e Nossa Senho-
ra da Candelária (C), localizada na Praça Pio X. A Fortaleza de 
Santa Cruz está localizada na entrada da Baía de Guanabara. 
Foram coletadas amostras de rochas em áreas que apresenta-
vam crostas negras bem desenvolvidas, além de sérios sinto-
mas de decomposição de pedras. No laboratório, as amostras 
foram analisadas por diversas técnicas a fi m de iden� fi car 
os principais agentes que poderiam infl uenciar os processos 
meteorológicos (McAlister, 1996). Em razão da sensibilidade 
da amostragem de edi� cios históricos, só foi possível obter 
pequenas lascas (geralmente <2X2cm) a par� r de crostas su-
perfi ciais. Estas pequenas lascas de pedra de intemperismo 
e crosta negra foram montadas separadamente em tocos de 
alumínio e reves� das com ouro, e sua super� cie foi analisa-
da usando um microscópio eletrônico de varredura (SEM) 
(Joel Winsen JSM 6400). Outras amostras foram reves� das 
com ouro-paládio ou irídio, examinadas com uma emissão de 
campo (FE)-SEM e caracterizadas por espectroscopia de raios 
X dispersiva de energia (EDS). Sais solúveis em água foram ex-
traídos das frações <63 µm, agitando 2 mg de amostra em 
10 ml de água deionizada durante duas horas e permi� ndo 
que fi cassem em repouso em temperatura ambiente antes da 
centrifugação e fi ltração através de fi ltros de membrana de 
0,2 µm para análise. Os ca� ons Na, K, Mg, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, 
Cu, Pb e Zn foram determinados usando um espectrômetro 
de absorção atômica Perkin Elmer Modelo 3100. Uma chama 
de ar/ace� leno foi empregada para atomizar as soluções de 
amostra. Íons solúveis em água também foram extraídos de 
0,5 mg da amostra em 2,5 cm3 de água deionizada fi ltrada por 
membrana e após fi ltração por membrana (0,2 µm), sendo 
subme� dos à análise cromatográfi ca de íons. Os ânions solú-

veis em água, F, Cl, NO3, PO4 e SO4, foram analisados usando 
um cromatógrafo de íons modelo Dionex DX 500. Uma coluna 
de guarda Ion-Pac AG4A-SC (4mm) e uma coluna de troca de 
ânions AS4A-Sc (4m) foram u� lizadas e o laço de injeção foi de 
25 µL de volume. U� lizou-se como eluente uma solução mista 
de Na2CO3 a 1,8mM / NaHCO3 a 1,7mM a uma taxa de fl uxo 
de 2ml por minuto, e o limite do detector de condu� vidade 
para todos os ânions foi de 1 ppm (Bap� sta Neto et al., 2006).

3.2 Análise da população microbiana

As populações microbianas nas amostras foram determi-
nadas por Sequenciamento de Nova Geração (NGS). O DNA 
foi extraído das amostras e subme� do a 16S rDNA (bacté-
rias) e amplifi cação do gene ITS (fungos), seguido por NGS, 
como descrito em Gaylarde et al. (2017a; 2017b) e Ogawa 
et al. (2017a).

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

O Rio de Janeiro contém alguns dos mais importantes 
edi� cios arquitetônicos coloniais do Brasil. Rochas Augen 
gnaisse e graní� cas foram usadas na construção da maioria 
dos edi� cios históricos 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 
u� lizados na produção de esculturas, ornamentações, facha-
das e caixilhos de portas e janelas, devido à sua resistência 
ao intemperismo. Hoje em dia, no entanto, estes edi� cios 
estão sofrendo um rápido recuo em bloco, mostrando sinto-
mas de grave deterioração das pedras, que tem aumentado 
nas úl� mas décadas. A maioria dos edi� cios e monumentos 
no centro do Rio de Janeiro é � picamente enegrecida; isto é 
considerado devido ao acúmulo de poluentes atmosféricos 
em suas super� cies.

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

As análises realizadas pela SEM nas amostras coletadas 
das crostas negras extraídas das fachadas dos edi� cios mos-
traram altas concentrações de vários sais, como gesso e ha-
lita (Figura 3). A coloração negra e muitas vezes irregular da 
super� cie pode ser observada em muitos edi� cios históricos 
de pedra e estátuas em todo o mundo, diminuindo o seu 
valor esté� co. Os processos por detrás da produção destes 
reves� mentos pretos fi nos são, no entanto, muito mais sé-
rios do que apenas os aspectos esté� cos. Eles estão ligados 
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à meteorologia através da crescente poluição do ar, a� vida-
de microbiana e condições climá� cas (Saiz-Jimenez, 1991; 
Fitzner et al., 1995; Galle�   et al., 1997). A fi m de observar 
a possível ocorrência de sais nas rochas, foram produzidos 
cortes fi nos petrográfi cos (Figura 4) que mostraram a for-
mação de gesso nas microfraturas das rochas, indicando a 
importância deste sal na rocha envelhecida. Segundo Sab-
bioni (1995), a formação da crosta de gesso é devida à depo-
sição úmida e seca do enxofre atmosférico e a subsequente 
transformação do carbonato de cálcio em sulfato de cálcio 
desidratado. Entretanto, as crostas negras desenvolvem-se 
em áreas protegidas por chuva de edi� cios de pedra, após 
a deposição ácida (deposição seca) de poluentes atmosfé-
ricos (Rodriguez-Navarro e Sebas� an, 1996). Segundo Bap-
� sta Neto et al. (2006), a fonte óbvia de cálcio na área de 
estudo é a argamassa nas juntas entre os blocos graní� cos, 
que também é u� lizada para “proteger” as áreas já afetadas 
pelos intemperismos. O cálcio também pode ter origem nas 
cinzas volantes que foram encontradas em todas as amos-
tras analisadas. As par� culas de cinzas volantes são esfé-
ricas, têm super� cies porosas irregulares, contendo altas 
concentrações de carbono, silício, enxofre, alumínio e cálcio 
e são provenientes principalmente de emissões veiculares 
(Del Monte et al., 1981). Atualmente, a maioria dos estudos 
sobre formação de crosta negra tem sido focada principal-
mente em pedras carbonatadas sedimentares e mármores 
(Brimblecombe e Grossi, 2007). A formação de crostas ne-
gras sobre rochas siliciosas, como granito e gnaisse, não tem 
sido estudada tão extensivamente como nas rochas calcá-
rias (Silva et al., 2009, Pozo-Antonio et al., 2016).

Figura 2. Fotografi a mostrando as principais patologias 
observadas nos prédios da rua de frente para a fachada pró-
ximo ao nível da rua.

Figura 3. Micrografi as SEM de crostas negras mostrando (A e B) 
cristais de gesso em forma de agulha acumulados na fachada 

de rocha e lacunas de cristais de halita entre planos de clivagem 
abertos em micas causando deformação e ruptura (C) e na 

super� cie da rocha (D)

Figura 4. Seção fi na petrográfi ca mostrou a formação de 
cristais de gesso nas microfraturas rochosas
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As análises geoquímicas realizadas por cromatografi a 
iônica e AAS (Tabela 1), mostraram as altas concentrações 
de Ca, Na, Cl e SO4 em todas as amostras. A forte correla-
ção entre elementos como Ca e SO4, mostrada na Figura 5, 
confi rma a presença de gesso (CaSO4.2H2O) em todas as 
fachadas dos edi� cios; este sal já foi observado por outros 
estudos no Rio de Janeiro (Smith e Magee, 1990; Smith et 
al., 2004; Bap� sta Neto et al., 2007; Bap� sta Neto et al., 
2011; Gaylarde et al., 2017). Também foi observada forte 
correlação entre os elementos Na e Cl, que confi rmaram 
a presença de hálito (NaCl), relacionado à interação com 
aerossóis marinhos do mar na Baía de Guanabara. Esses 
dois sais desempenham um papel muito importante no in-
temperismo de cantaria e são agentes muito efi cazes de 

intemperismo de sal quando encontram seu caminho para 
a cantaria (Smith et al., 2002). Vários autores mostraram 
que crostas negras também podem ter um importante 
componente biológico; numerosos organismos e micror-
ganismos foram detectados em associação com as crostas 
(Ortega-Calvo et al., 1991; Crispim et al., 2006; Gaylarde 
et al., 2007). A colonização biológica e o crescimento de 
organismos, incluindo algas, fungos, líquenes, bactérias e 
cianobactérias, na super� cie da pedra, reduzem o valor do 
monumento (Pozo-Antonio et al., 2016; ICOMOS, 2008). 
Esse crescimento biológico pode contribuir para a deterio-
ração � sica e química (Piervi� ori et al., 2004; Gaylarde et 
al., 2012) e os microrganismos foram, de fato, iden� fi cados 
nas análises atuais.

Tabela 1. Ânions e cá� ons solúveis em água (ppm)

 Localização Cl- NO3- SO2-4 Na+ Mg2+ K+ Ca2+
São José 176.13 123.5 357.4 276 43.8 187 2837
São José 65.51 73.9 150.4 65 21.4 190 2954
São José 164.6 358.4 2156.8 286 16.7 288 2376
São 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
São Francisco Xavier 431.79 414.8 278.975 135 19 65 305
São Francisco Xavier 24.48 49.785 176.3 25 7 75 75
São Francisco Xavier 344.12 1147.34 2750.375 300 33.5 220 1160
São Francisco Xavier 396.33 1160.065 7693.735 200 42.5 220 3600
São Francisco Xavier 415.01 1162.24 6944.55 200 26 205 2850
São Francisco Xavier 1646.09 3096.34 7835.09 750 125 460 3950
São Francisco Xavier 89.28 194.93 3713.515 95 17 125 1345

Candelária 170.32 75.19 99.12 45 15.5 15 85.5
Candelária 389.79 376.26 347.82 215 33.5 55 305
Candelária 172.32 113.11 224.64 55 5 95 255
Candelária 597.63 984.25 3167.13 475 28.5 175 1754
Candelária 414.98 843.76 3765.32 320 38.5 190 2973
Candelária 353.75 917.38 4892.51 275 19 185 1894
Candelária 487.84 1098.48 4623.95 490 35 375 2739
Candelária 344.24 238.92 1083.91 215 25 95 1495
Candelária 567.37 2156.13 6073.92 575 47.5 475 3775
Candelária 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
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O FE-SEM com a análise EDS permi� u a detecção na 
rocha de poucos fungos fi lamentosos, grupos de células 
bacterianas, diatomáceas raras e, bactérias fotossinté� cas 
fi lamentosas especialmente interessantes (cianobactérias) 
incrustadas com gesso reprecipitado (Figura 6). Sabe-se que 
uma grande variedade de organismos biológicos solubiliza 
os minerais dentro de rochas (Meldrum e Cölfen, 2008). 
Sterfl inger e Pinar (2013) sugeriram que os fungos pode-
riam ser os microrganismos mais importantes envolvidos na 
degradação da pedra, mas também é sabido que as ciano-
bactérias podem penetrar e crescer nas rochas (Gaylarde et 
al., 2012), obviamente causando danos � sicos apenas pela 
presença deles. No entanto, a capacidade das cianobacté-
rias de solubilizar metabolicamente e depois permi� r ou 
causar a� vamente a redefi nição e realocação de minerais 
está bem documentada em crostas de sal (Canfora et al., 
2016), bem como em edi� cios de arenito e itacuru, um � po 
de rocha rica em ferro usada nas missões jesuítas na Amé-
rica do Sul (Tazaki et al., 2009; Barrionuevo et al., 2016). As 
bainhas gela� nosas de cianobactérias fi lamentosas e esfé-
ricas são consideradas locais de nucleação de depósitos de 

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

A descoloração da super� cie das fachadas foi certamente 
aumentada pela colonização microbiana e os microrganis-
mos presentes foram iden� fi cados usando a técnica Next 
Genera� on DNA Sequencing. As populações detectadas 
eram � picas das que ocupavam ambientes estressantes, 
neste caso, super� cies de pedra de alta temperatura com 
poucos ou nenhum nutriente disponível e super� cies duras 
e lisas que favorecem o rápido escoamento da água (Gay-
larde et al., 2017a; 2017b). Muitos dos grupos iden� fi cados 
 con� nham microrganismos que produzem pigmentos colo-
ridos (por exemplo, os géneros bacterianos e fúngicos Ko-
curia, Rubrobacter, Rhodotorula, e Sporobolomyces, assim 
como todos os fototrófi cos). Além disso, vários grupos eram 
termo� licos ou halo� licos, indicando as altas temperaturas 
e concentrações de sal da pedra.

Figura 5. Correlação entre alguns elementos químicos.
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Figura 6. O FE-SEM com análise de EDS permi� u a detecção de 
bactérias fotossinté� cas fi lamentosas (cianobactérias) incrustadas 

com gesso re-precipitado.

Líquenes foram vistos apenas ocasionalmente em algu-
mas das super� cies (Figura 7); é provável que sua escassez 
se deva à atmosfera poluída do centro do Rio de Janeiro. 
Os líquenes são associações simbió� cas de fungos com mi-
crorganismos fototrófi cos, algas ou cianobactérias, que por 
vezes são usados como indicadores da qualidade do ar, uma 
vez que são muito sensíveis à poluição atmosférica (Con�  
e Cecche�  , 2001). Os � pos de crostas são especialmente 
prejudiciais; produzem rizóides (pequenas raízes), que pe-
netram no substrato de pedra, degradando-a (De Los Rios et 
al., 2009). O líquen folioso Parmelia saxati lis foi encontrado 
na super� cie de parapeitos de pedra na Fortaleza de San-
ta Cruz, Niterói, Brasil (Ogawa et al., 2017b), uma área com 
pouca poluição urbana, próxima ao mar. Quando removido, 
com um peróxido de hidrogênio (H2O2), os danos causados 
pela sua penetração na pedra, provavelmente acompanha-
dos pela produção de ácido oxálico, puderam ser claramente 
observados (Figura 7).

Figura 7. Micrografi as SEM do foliose líquen Parmelia saxa� lis (A 
e B) foram encontradas na super� cie de parapeitos de pedra na 
Fortaleza de Santa Cruz; quando removidas, é possível observar 

danos causados por sua penetração na pedra (C e D).

Os microrganismos podem causar deterioração da pedra 
de várias maneiras: produção de ácido, penetração � sica, 
mobilização de cá� ons etc. (Allsopp et al., 2004). A desco-
loração da super� cie pode ser causada por pigmentos den-
tro de microrganismos ou libertados por estes. Os fungos 
detectados nos edi� cios são frequentemente de cor escura 
devido à melanina dentro das suas células e géneros com 
esta caracterís� ca foram detectados em todos os edi� cios 
amostrados nesta pesquisa. Os organismos fotossinté� cos, 
algas e cianobactérias podem ser verdes, castanhos, rosados 
ou alaranjados, dependendo da sua produção de carotenos 
e pigmentos fotossinté� cos e protetores. No entanto, o mé-
todo NGS u� lizado nestas amostras indicou a presença de 
poucas algas e os gêneros de cianobactérias iden� fi cados 
não eram aqueles conhecidos pela produção de pigmentos 
escuros. Um género de algas frequentemente encontrado 
em pedra e super� cies pintadas, a fi lamentosa trentepohlia 
� picamente confere uma coloração vermelho alaranjada na 
super� cie, causada por óleo 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 Niterói (Ogawa et al., 2017b). 
No estudo atual, vários gêneros de bactérias e leveduras de 
cor rosa foram detectados nas igrejas de pedra pela NGS, 
incluindo Rubrobacter e Rhodotorula. Este úl� mo género 
de leveduras foi demonstrado como responsável por uma 
mancha rosa nas paredes internas da catedral de Évora, Por-
tugal (Rosado et al., 2014). No entanto, mesmo no caso de 
microrganismos não pigmentados, estes produzem frequen-
temente materiais poliméricos fora das células que podem 
prender a sujidade e moléculas orgânicas, promovendo as-
sim o aspecto sujo do edi� cio. A formação de tais biofi lmes 
é certamente um fator que contribui para a deterioração e 
degradação das pedras.
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5. CONCLUSÕES

Os danos de edi� cios históricos em pedra, monumentos 
e lugares arquitetônicos no Rio de Janeiro estão aparente-
mente acelerando. As estruturas estão sofrendo um rápido 
recuo de blocos, mostrando sintomas de grave decadência 
de pedras, que tem aumentado nas úl� mas décadas. As 
pedras u� lizadas nos edi� cios examinados neste relatório, 
Augen gnaisse e rocha graní� ca, são consideradas muito re-
sistentes. No entanto, foi verifi cado que a maioria das facha-
das históricas das igrejas apresentava graves degradações, 
principalmente manchas de ferro, desintegração granular, 
bolhas, fraturas incipientes e escamação de contornos. O 
trabalho de campo e as análises petrográfi cas, SEM, quími-
cas e biológicas iden� fi caram componentes potenciais de 
importância para a compreensão dos processos que afetam 
a degradação das fachadas de pedra nas igrejas históricas da 
cidade do Rio de Janeiro. Os resultados do estudo geoquími-
co (cromatografi a iônica e absorção atômica) demonstraram 
altas concentrações de vários elementos químicos que com-
provam a importância dos sais nos processos de intemperis-
mo; os elementos que apresentaram as maiores concentra-
ções foram: SO4, NO3, Cl, Ca, K e Na. As correlações entre 
estes elementos demonstraram a ocorrência de vários sais; 
no entanto, os principais sais presentes em todos os edi� -
cios foram halita (NaCl) e gipsita (CaSO4.2H2O). A ocorrência 
destes dois sais foi confi rmada por análises SEM e petrográ-
fi cas. Estes dois sais já foram demonstrados como agentes 
combinados muito efi cazes para o envelhecimento do sal na 
cantaria. Este � po de processo de envelhecimento “antro-
pogênico” age concomitantemente com os processos natu-
rais, acelerando a degradação que de outra forma ocorreria 
durante um período mais longo. Não só os sais, mas a colo-
nização biológica das fachadas contribuiu para a decomposi-
ção � sica e química. As análises comprovaram a ocorrência 
dos seguintes organismos: fungos fi lamentosos, grupos de 
células bacterianas, diatomáceas raras e, especialmente as 
interessantes bactérias fi lamentosas fotossinté� cas (ciano-
bactérias), impregnadas com gesso recém-formado.
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