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5. BIODETERIORO DE
MATERIALES POROSOS
INORGANICOS

1. Introduccion a la
biocolonizacion

El agua es necesaria para todos los organismos
vivos. Esto implica que, si un material estd fre-
cuentemente himedo, es muy probable que sea
colonizado por estos organismos. La biocoloniza-
cién de materiales porosos inorgdnicos resulta de
una secuencia de etapas. Es bien sabido que una
superficie himeda se ensucia mds rdpido que una
seca. Esto se debe a que la superficie himeda, ya
sea por lluvia, rocio o condensacién superficial,
actda como una fuente captadora de particulas de
polvo, de gases de polucién atmosférica y de
polen, esporas y bacterias presentes en el aire. De
esta manera, se forma una capa “fértil” que facilita
el desarrollo de microorganismos, comtinmente
llamado “biofilm”. La consecuencia de la forma-
cién de un biofilm es que la superficie tiende a
retener mds humedad por més tiempo, facilitando
un mayor depésito de polvo y otras sustancias, asf
como el desarrollo de microorganismos tales como

las bacterias, algas y hongos (Figura 1).

Una vez establecidos éstos, se pueden desarrollar
los liquenes (Figura 2) , que son asociaciones de un

alga con un hongo, y se tiene un campo fértil para

Figura 1. (a) Film de algas verdes.
Pelicula de algas verdes.

5. BIODETERIORACAO
DOS MATERIAIS
POROSOS INORGANICOS

1. Introducao a
biocolonizacao

A dgua ¢ necessdria para todos os organismos vivos.
Isto implica em que, se um material estd frequente-
mente timido, é muito provével que seja colonizado
por estes organismos. A biocolonizagio de mate-
riais porosos inorginicos ¢ resultado de uma
seqiiéncia de etapas. E sabido que uma superficie
tmida se suja mais rapidamente do que uma seca.
Isto se deve ao fato de que a superficie imida, seja
por chuva, orvalho ou condensagio superficial, atua
como uma fonte captadora de particulas de pd, de
gases de poluicio atmosférica e de pélen, esporos e
bactérias presentes no ar. Desta maneira, se forma
uma camada “fértil” que facilita o desenvolvimento
de microorganismos, comumente chamado “biofil-
me”. A conseqiiéncia da formagio de um biofilme ¢
que a superficie tende a reter mais umidade por
mais tempo, facilitando um maior depésito de pé e
outras substincias, assim como o desenvolvimento
de microorganismos, tais como as bactérias, algas e
fungos (Figura 1).

Uma vez que estes estejam estabelecidos, podem
desenvolver-se os liquens (Figura 2), que s3o associa-

¢oes de uma alga com um fungo, e se tem um campo
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Figura 1. (b) Hongos multicelulares sobre Asperdn rojo.
(San Ignacio Mini, Argentina).

Fungos multicelulares sobre arenito vermelho. (San Ignacio

Mini, Argentina).
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Figura 2. (a) Liquen folioso sobre asperén rojo.

Ligquen folioso sobre arenito vermelho.

el desarrollo de musgos, hepdticas y helechos
(Figuras 3 y 4). Estas plantas facilitan el depésito
de semillas y consecuentemente empiezan a crecer
hierbas. Luego aparecen plantas menores y final-
mente se pueden desarrollar plantas superiores,

como arbustos y drboles (Figura 5).

Figura 3. (a) Musgo sobre asperén rojo. Ntra. Sra. de
Loreto, Argentina

Musgo sobre areniro vermelho. (N Seiiora de Loveto, Argentina).
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Figura 2. (b) Detalle del liquen. (San Ignacio Mini, Argentina).
Detalhe do liguen. (San Ignacio Mini, Argentina.)

fértil para o desenvolvimento de musgos, hepdticas e
samambaias (Figuras 3 y 4). Estas plantas facilitam o
depésito de sementes e, conseqiientemente, come-
cam a crescer ervas. Logo aparecem plantas menores
e, finalmente, podem desenvolver-se plantas supe-

riores, como arbustos e drvores (Figura 5).

Figura 3. (b) Helechos sobre asperén. (San Ignacio Mini,
Argentina).

Samambaias sobre arenito. (San Ignacio Mint, Argentina).

Figura 4. (a) Hepdtica sobre asperén rojo.

Hepdtica sobre arenito vermelho.

Figura 4. (b) Detalle de la planta.
Detalhe da planta .
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Figura 5. (a) Colonizacién mixta: algas, musgos, hele-

chos y clavel del aire (Tillandsia sp.), sobre asperdn rojo.

Colonizagio mixta: algas, musgos, samambaias e
tillandsia “cravo do ar”. (San Ignacio Mini, Argentina.).

La secuencia descripta es vélida, generalmente, ya
que la colonizacién bioldgica sigue un orden en
funcién de la complejidad creciente, tanto en su
organizacién celular, como en el metabolismo de

cada uno de los seres vivos intervinientes.

2. Clasificacion de los organismos

Cuando se habla de organizacién corporal, se
refiere a si los organismos son unicelulares o pluri-
celulares. Si las células son primitivas (procariotas),
o evolucionadas (eucariotas); si se organizan en

tejidos, érganos, aparatos y sistemas.

De acuerdo a estas caracteristicas es que se clasifica a
los seres vivos en diversos grupos que contemplan
diferencias distintivas generales en cuanto a su
estructura, organizacién corporal y metabolismo.
Para tener un orden, se clasifican en subgrupos deri-
vados que permitan organizarlos en una forma de
complejidad creciente. El cuadro siguiente (Tabla 1)
ilustra la complejidad de los agentes biolégicos.

3. Clasificacion de los
microorganismos

El metabolismo, conjunto de funciones que man-
tienen con vida al individuo, se considera para cla-
sificar a los microorganismos. Por ejemplo, se con-

templa el tipo de respiracién que poseen, si nece-
q

Figura 5. (b). Arbol creciendo sobre una estructura
original.

Arvore crescendo sobre uma estrutura. (Santa Ana,

Argentina, 1988)

A seqiiéncia descrita geralmente ¢ vdlida, uma vez
que a colonizagio bioldgica segue uma ordem em
fun¢io da complexidade crescente, tanto em sua
organiza¢io celular como no metabolismo de cada

um dos seres vivos intervenientes.

2. Classificacao dos organismos

Quando se fala de organizagao corporal, referem-
se a se os organismos sao unicelulares ou pluricelu-
lares. Se as células sdo primitivas (procariotas) ou
evoluidas (eucariotas); se sao organizados em teci-

dos, érgaos, aparelhos ou sistemas.

De acordo com estas caracteristicas ¢ que se classifi-
cam os seres vivos em diversos grupos que contem-
plam caracteristicas distintivas gerais em relagao a
sua estrutura, organiza¢io corporal e metabolismo.
Para ter uma ordem, classificam-se em subgrupos
derivados, o que permite organizd-los em complexi-
dade crescente. O quadro seguinte (Tabela 1) ilustra

a complexidade dos agentes biolégicos.

3. Classificacao dos
microorganismos

O metabolismo, conjunto de fun¢des que mantém
com vida o individuo, é considerado para classifi-
car os microorganismos. Por exemplo, se observa o

tipo de respiragao que possuem, se necessitam oxi-



Bacterias
Bactérias
Microorganismos | Hongos unicelulares
Microorganismos | Fungos unicelulares
Algas unicelulares
Algas unicelulares
Hongos
Fungos
Algas
Macroorganismos | Algas
Macroorganismos [Tiquenes (asociacion
simbidtica de hongos y algas)
Liguens (associagdo
simbiotica de fungos & algas)
Musgos
Musgos
Plantas inferiores Hepaticas
Plantas inferiores Hepaticas
Helechos
Metafitas Samambaias
Metafitas Hierbas
Ervas
Plantas superiores Arbustos
Plantas suferiores Arbustos
Arboles
Arvores
Insectos
Artrépodos Insetos
Invertebrados Artropodos Aracnidos
Invertebrados Aracnideos
Moluscos
Moluscos
Peces
Metazoos Al
Anfibios
Metazoos Anfibios
Vertebrados gzg:g?;
Vertebrados
Aves
Aves
Mamiferos
Mamiferos El Hombre
O Homem
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sitan oxigeno (aerobios) o no (anaerobios). De
estos mecanismos dependerdn los productos que
eventualmente liberardn al medio, con las poste-

riores consecuencias para el sustrato.

También son parte del metabolismo las reacciones
quimicas implicadas en el proceso de alimenta-
cién. Si los organismos pueden convertir sustan-
cias inorgdnicas en orgdnicas, por ejemplo,
mediante fotosintesis, se denominan awutdtrofos.
Pero otros organismos deben tomar las sustancias
orgdnicas directamente del sustrato, ya que no tie-
nen capacidad para fabricarlas ellos mismos. Estos
son los organismos heterdtrofos. En este caso, fre-
cuentemente liberan sustancias que sirven para
degradar la materia, a fin de incorporarla, como
ocurre con los llamados saprdfitos, entre los que se

encuentran, fundamentalmente, los hongos.

El siguiente cuadro (Tabla 2) presenta la clasificacion de

los microorganismos en funcién de su metabolismo.

génio (aerébicos) ou nio (anaerdbicos). Destes
mecanismos dependerdo os produtos que even-
tualmente liberardao ao meio, com as posteriores

conseqiiéncias para o substrato.

Também sio partes do metabolismo as reagoes
quimicas implicadas no processo de alimentagao.
Se os organismos podem converter substincias
inorginicas em orginicas, por exemplo, mediante
fotossintese, denominam-se awutdtrofos. Mas
outros organismos devem extrair as sustincias
orginicas diretamente do substrato, uma vez que
nao tém capacidade para fabricd-las. Estes sio os
organismos heterdtrofos. Neste caso, freqiiente-
mente liberam substincias que servem para degra-
dar a matéria, a fim de incorpord-la, como ocorre
com os chamados saprdfitos, entre os quais se

encontram, fundamentalmente, os fungos.

O quadro abaixo (Tabela 2) apresenta a clasificagao

dos microorganismos em fung¢io do seu metabolismo.

Respiracion

Aerobicos (respiran oxigena)
Aerobicos fraspiram cxigénio)

Anhidndo
carbénico
Anhidrido
carbonico
Agua
Agua

Liberan
Liberam

Respiracdo

Anasrdbicos (Fermentadoras)
Anaerobicos (Fermentadoras)

Etanal
Etano!

Acido lactico
Acido léctico
Acido butilico
Acido butilico

Liberan
Liberam

alimento)

Autatrofos (fabricam seu
pripfo alimenta)

Alimentacion

Autdtrofos (fabrican su propio

Meceasitan luz,
agua y minerales
Necessifam luz,
agua & minarais

Fotosintéticos
Fotasintéticos

Mecesitan agua y
Quimiosintéticos | minerales
Quimiosintéticos | Necessifam dgua
& minerais

Almentacdo

propio alimento)

propic alimeanto)

Heterdtrofos (no fabrican su

Heterdtrofos {ndo fabricam seu

Se alimentan del medio en que se
encuantran degradandaolo

Se alimentam do meio em que se
gncantram e o degradan

Liberan enzimas al extenor y absorben
sUs productos

Liberam enzimas ao extenor
absorvem seus produfos

Tabla 2. Clasificacién de los microorganismos en funcién de su metabolismo.

Tabela 2, Classificagio dos microorganismos em fungio do seu metabolismo.



4. Mecanismos de deterioro

El deterioro ocurre por dos mecanismos funda-

mentales:

accién mecdnica o fisica, resultante del creci-
miento de hifas de hongos y liquenes y, funda-
mentalmente, de raices de plantas, sobre todo

de las superiores;

accién quimica, resultante de la generacién de
4cidos y agentes complejantes que los microor-

ganismos generan.

Para producir el deterioro, los seres vivos necesi-
tan, generalmente, contacto con el sustrato y
cuanto mayor es la superficie de apoyo, mayor es

el deterioro.

La accién, generalmente de pérdida, desgaste o
atn de rotura, resulta por el crecimiento de los
organismos, y las raices, rizoides o hifas que pene-
tran en el sustrato, las que se expanden generando

tensiones que debilitan su estructura (Figura 6).

Algunos organismos, tales como los hongos, pro-
ducen dafios menos perceptibles. Pueden pulveri-
zar la superficie, por proceso de abrasién mecéni-
ca, quedando la misma mds expuesta al crecimien-

to de nuevas colonias de bacterias u hongos.

A deterioragio ocorre por dois mecanismos funda-

mentais:

ac¢io mecinica ou fisica, resultante do cresci-
mento de hifas de fungos e liquens e, funda-
mentalmente, de raizes de plantas, principal-

mente das superiores;

agdo quimica, resultante da geragao dos dcidos
e agentes complexantes gerados pelos microor-

ganismos.

Para produzir a deterioragdo, os seres vivos geral-
mente necessitam contato com o substrato e quan-
to maior for a superficie de apoio, maior é a dete-

rioragio.

A agao de perda, desgaste ou ruptura geralmente
resulta do crescimento dos organismos e as raizes,
rizéides ou hifas que penetram no substrato se
expandem gerando tensbes que enfraquecem sua

estrutura (Figura 6).

Alguns organismos, tais como os fungos, produ-
zem danos menos perceptiveis. Podem pulverizar
a superficie por processo de abrasio mecanica,
ficando a mesma mais exposta ao crescimento de

novas colonias de bactérias ou fungos.

NIES
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Figura 6. (a) Deterioro mecdnico superficial por creci-
miento de liquen crustoso mal llamado “hongo
blanco” sobre asperdn rojo.

Figura 6. (b) Deterioro mecdnico de una estructura
por crecimiento de un drbol.

Deterioracido mecénica de uma estrutura pelo crescimento o
Deterioragido mecinica superficial por liquen crustoso de uma drvore. (Sio Nicolau, Brasil).
erréneamente denominado “fungo branco” sobre arenito.

(San Ignacio Mint, Argentina.) =



Hifas formando micelio
Hifas formando micélio

Micelio /Micélio

P |
Hifas de fijacién y absorcién [\/ ) \ L Lz\%\ Sustrato

Hifas de fixacdo e absorcao

Substrato

Esquema de hongo multicelular

Esquema de fungo multicelular

En la parte superior del material vemos el creci-
miento del hongo (micelio, el cuerpo vegetativo),
en la parte inferior las hifas de fijacién. Las hifas
son filamentos muy delgados que penetran en el
material, sobretodo si es muy poroso. Estos orga-
nismos son muy dificiles de erradicar, pues si se
limpian mecdnicamente, las hifas quedan y el
hongo vuelve a crecer. Adn utilizando biocidas,
puede que no se elimine totalmente el organismo.
Si queda una parte del organismo vivo, vuelve a
crecer rdpidamente. También podemos encontrar
esporas producidas por el hongo, que son una
forma de reproducirse (equivalentes a las semillas
de otras plantas), muy resistentes debido a su grue-
sa pared externa y su bajo metabolismo.

La accién resulta del contacto de sustancias produ-
cidas por el organismo con el sustrato en el que
estd apoyado. Se puede subdividir, de acuerdo al
tipo de reaccién producida por la sustancia libera-

da por el organismo.
1. Aciddlisis
2. Alcalindlisis
3. Formacién de complejos o quelatos
4. Intercambio i6nico
5. Degradacién enzimdtica

6. Formacién de pigmentos

Na parte superior do material vemos o crescimen-
to do fungo (micélio, o corpo vegetativo), na parte
inferior as hifas de fixa¢ao. As hifas sao filamentos
muito finos que penetram nos materiais, principal-
mente se é muito poroso. Estes organismos sio
muito dificeis de erradicar, pois quando sao limpos
mecanicamente, as hifas permanecem e o fungo
volta a crescer. Mesmo utilizando biocidas, é pos-
sivel que nao se elimine totalmente o organismo. Se
uma parte do organismo vivo permanece, ele volta
a crescer rapidamente. Também podemos encon-
trar esporos produzidos por fungos que sio uma
forma de reprodu¢do (equivalente as sementes de
outras plantas), muito resistentes devido a espessu-

ra da parede externa e ao seu baixo metabolismo.

A agdo ¢ o resultado do contato de sustincias pro-
duzidas pelo organismo com o substrato onde se
apdia. Pode-se subdividir em diferentes tipos, con-
forme a reagio produzida pela sustincia liberada

pelo organismo.
1. Aciddlise
2. Alcalindlise
3. Formacio de compostos ou quelatos
4. Trocas idnicas
5. Degradagio enzimdtica

6. Formagao de pigmentos



Se produce por disolucién del sustrato, particular-
mente piedras calcdreas y metales, por accién de

4cidos, tanto inorgdnicos como orgdnicos.

Acidos inorgdnicos
Carbénico (H.CO3)
Nitrico (HNO:s)
Sulfdrico (H2SO4)
Acidos orgénicos
Léctico

Butirico

Oxdlico

Acético

Succinico

Férmico
Aspdrtico

Los dcidos orgdnicos producen degradacién, no
s6lo porque acidifican el medio ambiente, sino
que, por ser orgdnicos, favorecen el crecimiento de

nuevos microorganismos.

El 4cido carbénico se genera en el ambiente por la
reaccién del anhidrido carbénico del aire con el
agua, y en el microambiente debido a la respira-
cién de los organismos. Provoca disolucién total o
parcial del carbonato de calcio o magnesio que se
encuentra en el mdrmol, la piedra caliza y los mor-

teros de cal.

COy + H0

anhidrida carbénico + agua
anidrido carbdmico + agua

CaCl, + H,C0,
carbonato de calcio + dcido carbdnico
carbonato de calcio + Scidp carbdnico

Degrado del sustrato por liberacién de compuestos
alcalinos o bdsicos, tales como el carbonato de
sodio (Na:COs), el carbonato de amonio,
((NH4):CO:s) y algunas aminas biégenas. Estos
compuestos producen disolucién de sales metdli-
cas y elevan el pH del medio, favoreciendo el cre-

cimiento de organismos baséfilos.

Produz-se pela dissolugao do substrato, particular-
mente pedras calcdrias e metais, por agao de 4ci-

dos, tanto inorginicos quanto orginicos.

Acidos inorginicos
Carbénico (H.CO3)
Nitrico (HNO:s)
Sulfdrico (H.SO4)
Acidos organicos
Ldtico

Butirico

Oxdlico

Acético

Succinico

Férmico

Aspdrtico

Os dcidos organicos produzem degradagio, uma
vez que nio apenas acidificam o meio ambiente,
mas também, por ser organicos, favorecem o cres-

cimento de novos microorganismos.

O 4cido carbénico se produz no ambiente pela
reacio do anidrido carbonico do ar com a 4gua, ¢
no micro-ambiente devido a respiragao dos orga-
nismos. Provoca dissolugao total ou parcial do
carbonato de cdlcio ou magnésio que se encontra

em mdrmores, pedras calcdrias ou nas argamassas

de cal.

HzCO,
atido carbdnico
dcide carbdnico

Ca(HCO,);
bicarbonato de calcio, soluble
bicarbonato de calcio, soiivel

Degradagio do substrato por liberagao de compos-
tos alcalinos ou bdsicos, tais como o carbonato de
sédio (Na:COs3), o carbonato de aménia
((NH4):CO:s) e alguns aminos biogénicos. Estes
compostos produzem a dissolugao de sais metdli-
cos e elevam o pH do meio ambiente, favorecendo

o desenvolvimento de organismos baséfilos.



La quelacién es un proceso por el cual, un dtomo
0 i6n metdlico, queda “atrapado” en una estructu-
ra tipo “jaula” o caparazén (como un quelonio o
tortuga). Hay microorganismos capaces de produ-
cir compuestos orgdnicos, tales como bases poli-
funcionales, que tienen la particularidad de formar
este tipo de complejos. Estos compuestos pueden
provocar la disolucién superficial de metales si
estos estdn colonizados por microorganismos.
También pueden extraer iones especificos, tales
como el hierro, calcio, magnesio, de minerales en

rocas colonizadas.

Los 4cidos oxdlico, succinico y citrico, ademds de
atacar quimicamente sustratos alcalinos, como la
caliza, pueden secuestrar cationes metdlicos de
otros sustratos minerales, como el granito. Al cap-
turar el catién metdlico de la superficie producen

manchas y corrosién

Microorganismos y plantas pueden absorber catio-
nes, tales como el sodio (Na*) o el potasio (K*),
como parte de sus necesidades nutricionales. Para
balancear la carga eléctrica, liberan otros cationes,
lo que genera el proceso llamado de “intercambio

2 M »
onico .

El proceso de transformacién de la mica en vermi-
culita (un tipo de arcilla) estd mediado por la
accién de hongos, que realizan este tipo de inter-
cambio, cambiando iones de potasio por iones de
sodio. Ocurre fundamentalmente en arcillas que
provienen de excavaciones himedas y en cimien-

tos himedos arcillosos.

Las enzimas son proteinas capaces de catalizar
reacciones quimicas. Las enzimas son liberadas al
sustrato por microorganismos, tales como los hon-
gos saprofitos. Las reacciones que catalizan pue-
den ser tanto de formacién de un nuevo compues-
to o de descomposicién de una molécula grande

en dos 0 mds, pequefias.

Todos los heterétrofos (hongos y bacterias) liberan

exoenzimas, o sea enzimas que son liberadas al

A quelagao ¢ um processo pelo qual um dtomo ou
i6n metdlico fica “retido” em uma estrutura tipo
“gaiola” ou carapaga (como um quelénio ou tarta-
ruga). Existem microorganismos capazes de pro-
duzir compostos orginicos, tais como bases poli-
funcionais, que tém a particularidade de formar
este tipo de complexo. Estes compostos podem
provocar a dissolugao superficial de metais, se estes
estio  colonizados pelos microorganismos.
Também podem extrair fons especificos, tais como
o ferro, cdlcio ou magnésio de minerais nas rochas

colonizadas.

Os 4cidos oxdlico, succinico e citrico além de ata-
car quimicamente substratos alcalinos, como os
calcdrios, podem seqiiestrar cdtions metdlicos de
outros substratos minerais, como o granito. Ao
capturar o cdtion metdlico da superficie, eles pro-

duzem manchas e corrosio.

Microorganismos e plantas podem absorver
cdtions, tais como o sédio (Na*) ou o potdssio
(K*), como parte de suas necessidades nutricio-
nais. Para balancear a carga elétrica, liberam outros
cdtions, o que gera o processo denominado de

<« A . b2l
troca ionica .

O processo de transformagao da mica em vermicu-
lita (um tipo de argila) estd mediado pela acao de
fungos, que realizam este tipo de intercimbio, tro-
cando fons de potdssio por fons de sédio. Isto
ocorre, fundamentalmente, em argilas que provém
de escavagoes timidas e em cimentos umidos e

argilosos.

As enzimas sdo proteinas capazes de catalisar rea-
¢oes quimicas. As enzimas sdo liberadas no subs-
trato por microorganismos, tais como os fungos
saprofitos. As reagdes que catalisam podem ser
tanto para formagio de um novo composto como
para a decomposi¢ao de uma molécula grande em

duas ou mais, pequenas.

Todos os heterétrofos (fungos e bactérias) liberam

exoenzimas, ou seja, enzimas que sio liberadas



exterior. Las enzimas catalizan la reaccién de
degradacion del sustrato que es luego aprovechada
por el organismo que las ingresa a sus células, es

decir que “se las come”.
Hay varios tipos de enzimas, tales como las:

Proteasas: degradan proteinas.

Amilasas: degradan hidratos de carbono.

Lipasas: degradan los lipidos.

Complejo celulasas (de varias enzimas): degradan la

celulosa.

Los microorganismos pueden tener pigmentos en
su interior. Entre ellos estdn la clorofila de color
verde; los carotenos, de color rojo, anaranjado o
amarillo; la ficobilinas o ficocianinas, de color azul

ylo verde, y las melaninas de color negro.

También pueden ser resultado del metabolismo del
organismo, dando colores negros, pardos y ptrpu-
ras como consecuencia de la metabolizacién del

sustrato y en funcién de los productos resultantes.

Los animales también pueden contribuir al dete-
rioro. Insectos xil6fagos (carcomas), cucaracha de
papel, dcaros, termitas, taladro, roedores, provocan
un deterioro fisico-mecdnico, al “comer” el sustra-
to sobre el que se encuentran. En el caso particu-
lar de las hormigas, la construccién de hormigue-
ros y tuneles subterrdneos, pueden debilitar la
resistencia mecdnica del suelo. Si esto ocurre deba-
jo de una estructura o muy proxima a ella, puede
llegar a inducir un hundimiento parcial de la
misma (Figura 7).

Algunos pdjaros pueden contribuir al deterioro de
estructuras, pues en ciertos casos se ha comproba-
do que picotean los morteros para sacar granos de
arena. También animales sueltos en el lugar, tales
como perros u otros cuadripedos, pueden causar
dafo por interaccién (apoyarse, orinar, rascar la
superficie, etc.), incluyendo el guano que produ-
cen. Este puede resultar en un problema estético,
en el caso de chorreaduras, o uno mds grave, cuan-

do hay acumulacién de guano en dreas reparadas.

para o exterior. As enzimas catalisam a reagio de
degradagao do substrato, que ¢ logo aproveitada
pelo organismo que a conduz as suas células, isto
¢, “que as come”.

Existem vdrios tipos de enzimas, tais como:

Proteases: degradam proteinas.

Amilases; degradam hidratos de carbono.

Lipases: degradam lipidios.

Complexo celulases (de vdrias enzimas): degradam a
celulose.

Os microorganismos podem ter pigmentos em seu
interior. Entre eles estd a clorofila, de cor verde; os
carotenos, de cor vermelha, laranja ou amarela; a
ficobilinas o ficocianinas, de cor azul e/ou verde, e

as melaninas de cor negra.

Também podem ser resultantes do metabolismo
do organismo, dando cores negras, pardas e pur-
puras como conseqiiéncia do metabolismo do

substrato e em fungio dos produtos resultantes.

Os animais também podem contribuir com a
deterioragdo. Insetos xiléfagos (cupins), tragas,
4caros, térmitas, brocas, roedores provocam uma
deterioracio fisico-mecanica, ao “comer” o subs-
trato sobre o qual se localizam. No caso particu-
lar das formigas, a construgio de formigueiros e
de tdneis subterrineos pode enfraquecer a resis-
téncia mecinica do solo. Se isto ocorre sob uma
estrutura ou em suas proximidades, pode provo-

car afundamentos ou assentamentos da mesma

(Figura 7).

Alguns pdssaros podem contribuir para a degra-
dagdo de estruturas, pois em certos casos se com-
provou que bicam as argamassas para extrair
graos de areia. Também animais soltos, tais como
cachorros ou outros quadripedes, podem causar
danos por interagio (apoiar-se, urinar, raspar a
superficie, etc.), incluindo os excrementos. Isto
pode resultar em um problema estético, no caso
de respingos, ou algo mais grave, quando hd acu-

mulagio de fezes em dreas recuperadas. Se
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Y se incluye aqui el de los murciélagos. El guano
puede contener productos corrosivos para materia-

les calcdreos y también sales solubles, pero como

incluem aqui as dos morcegos. As fezes podem
conter produtos corrosivos para os materiais cal-

cdrios e também sais soltiveis, mas como em geral

Figura 7. (a) Hormiguero en las proximidades de un
pilar esquinero de una de las “casas de indios”
(Santisima Trinidad, Paraguay).

Formigueiro nas proximidades de um cunhal de uma das
“casas de indios” (Santisima Trinidad, Paraguay).

en general estos animales lo depositan en zonas
cubiertas, el problema es potencial, pues sélo se
activa con la presencia de agua liquida. Pero en
todos los casos, es un problema higiénico que debe
ser tenido en cuenta por las enfermedades que
puede transmitir al hombre.

Es evidente que los animales, a excepcién del hom-
bre, no son los mds nocivos para la conservacién
de estructuras. Pero a largo plazo, y si no se con-

trolan, pueden ocasionar graves dafios.

6. Epilogo

El biodeterioro es uno los agentes importantes del
deterioro del patrimonio construido. La biocolo-
nizacién puede ser un problema grave si se aban-
dona el objeto por largos periodos, pues el proce-
so de deterioro es lento pero efectivo.

Cabe sefialar que las acciones del hombre, irénica-
mente el que cred este patrimonio, son las que mds
rdpidamente lo destruye. Estas van, desde los con-
flictos bélicos hasta las acciones de conservacién
mal entendidas. Para este dltimo caso, es de hacer
notar que, ante una duda, es preferible no hacer

nada antes que hacer algo mal.

Figura 7. (b) Hormigas ingresando al interior de un
muro a través de la separacién entre los mampuestos y
el mortero de junta. (Santisima Trinidad, Paraguay).

Formigas entrando no interior de um muro pelas juntas
de argamassa entre os blocos. (Santisima Trinidad,

Paraguay).

estes animais as depositam em zonas cobertas, o
problema ¢é potencial, pois sé se ativa na presen-
ca de dgua liquida. Mas em todos os casos, ¢ um
problema higiénico que deve ser levado em conta
pelas enfermidades que pode transmitir ao
homem.

E evidente que os animais, a exce¢ao do homem,
nao sio os mais nocivos para a conservagio de
estruturas. Mas em longo prazo, e se nao sao con-

trolados, podem ocasionar graves danos.

6. Epilogo

A biodegradagao ¢ um dos agentes importantes da
deterioragao do patriménio construido. A biocolo-
nizago pode ser um problema grave se o objeto
for abandonado por grandes periodos, pois o pro-
cesso de degradacio ¢ lento, mas efetivo.

Cabe assinalar que as a¢des do homem, ironica-
mente o que criou este patrimdnio, sao as que
mais rapidamente o destroem. Estas vao desde os
conflitos bélicos até as a¢oes de conservagio mal
entendidas. Para este dltimo caso, é de fazer notar
que, perante uma ddvida, é preferivel nao fazer
nada, a fazer mal.





