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A IMPORTANCIA DA VIDA NO PO: AEROBIOLOGIA NA
CONSERVACAO PREVENTIVA

THE IMPORTANCE OF LIFE IN THE DUST: AEROBIOLOGY IN PREVENTIVE

CONSERVATION

Patricia R. Moreira® e Manuela Pintado®

® CENTRO DE INVESTIGACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DAS ARTES (CITAR), UNIVERSIDADE CATOLICA POR-

TUGUESA, PORTO, PORTUGAL.

@ CENTRO DE BIOTECNOLOGIA E QUIMICA FINA (CBQF), UNIVERSIDADE CATOLICA PORTUGUESA, PORTO, PORTUGAL.

Para os profissionais de conservagao e restauro, musedlogos
e curadores ligados a institui¢oes culturais, ptblicas ou
privadas, o controlo do pé representa um desafio, ja que
implica encontrar um equilibrio entre o desgaste pela
limpeza e o risco fisico substancial de biodeteriora¢ao para
os objectos culturais das colecgoes. A sua constituigao em
termos de microrganismos ou esporos, origem e formas
de dispersao, variacao sazonal, potencial de acumulagao
e formacgao de biofilmes, sdao informacgoes obtidas pela
aerobiologia e microbiologia que sao relevantes no
processo de decisao de adopcao de intervengoes, quer no
campo da conservagao curativa, quer no da conservagao
preventiva. A presenga de componentes fingicos nos
bioaerosois, monitorizagao do ar e sua utilizacdo como
indicador ecoldgico para o controlo de biocontaminagao
e a sua aplicagao a casos especificos serdo discutidos na

ABSTRACT

For conservation professionals, museologists and curators
from cultural institutions, either public or private, dust
control represents an everyday challenge, since it means
to find a balance between cleaning abrasion damage
and substantial physical damage by biodeterioration
for cultural objects. Dust constitution, in terms of
microorganisms and spores, its origins and dispersion,
seasonal variations, cumulative potential and biofilm
formation is information gathered by aerobiology and
microbiology that are relevant in the decision process
for interventions, both for curative and preventive
conservation. The presence of fungal components in
bio-aerosols and air monitorization for use as ecological
indicator of biocontamination outbreaks, as well as case
studies, will be discussed in its close relation to work
of art surface’s colonization and resulting potential

sua estreita relacao com a colonizagao na superficie de  biodeterioration.

obras de arte e potencial biodeterioragdo dai resultante. Keywords: Dust; Aerobiology; Microorganisms; Spores;

Palavras chave: P9; Aerobiologia; Microrganismos;  Biodeterioration; Preventive Conservation

Esporos; Biodeterioragao; Conservagao Preventiva

AEROBIOLOGIA

O pd é um material tdo omnipresente no nosso quotidiano, que raramente lhe damos
mais que alguns segundos da nossa atencao. Frequentemente existe um enfoque naquilo que
é mais 0bvio, a sua remocao das nossas habita¢des, dos nossos objectos, e de nds mesmos.

No entanto, para os profissionais de conservacao e restauro, museoélogos e curadores
ligados a institui¢des culturais, publicas ou privadas, o p6 adquire uma outra dimensao que
requer uma reflexao mais ponderada. O po6 representa um risco fisico substancial para os
objectos culturais das colecgdes, ja que a sua acumulagdo envolve o potencial de biodeterioracao
resultante dos microrganismos e esporos que poderao estar associados a este.

A atmosfera terrestre contém uma grande quantidade de particulas sélidas que tém, na
sua grande parte, origem bioldgica, mas apenas algumas sdo organismos vivos. Entre estes
encontramos bactérias, esporos fingicos, esporos de plantas (bridfitas, por exemplo), células
de algas, graos de pdélen, entre outros (Sorlini 1993).

O p6 de ambientes interiores é uma mistura complexa de diferentes particulas entre 0.001
e 1 mm de didmetro, incluindo fibras, cabelos, areia, produtos de combustdo, insectos mortos,
pélen, algas, fungos, seus esporos e bactérias (Korpi et al. 1997). Nesta mistura também se
incluem compostos organicos volateis e ndo volateis, incluindo acidos organicos, aldeidos e
alcanos, muitos deles resultantes do metabolismo microbiano (Korpi et al. 1997). Cerca de
82% da massa do pé é constituida por matéria organica e o p6 recolhido por um aspirador de
uma habitacdo humana contém cerca de 3.1x10° UFC (Unidades Formadoras de Colénias)/g
de bactérias e 3.8x10° UFC/g de material fungico, sendo destes a maioria leveduras e fungos

IX JORNADAS DA ARTE E CIENCIA UCP - V JORNADAS ARP
Homenagem a Luis Elias Casanovas | A Pratica da Conservacao Preventiva



256

filamentosos, entre os quais se incluem Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Rhizopus,
Trichoderma e Penicillium sp. (Korpi et al. 1997; Karbowska-Berent et al. 2011). Em destaque
estdo os colonizadores primarios, como Aspergillus e Penicillium sp., capazes de proliferar
rapidamente, por producao rapida de grande quantidade de esporos, mesmo em superficies
com muito baixo nivel de nutrientes (Pasanen et al. 1998), permitindo a colonizacao fungica de
basicamente qualquer superficie (em condi¢oes de humidade e temperatura adequadas). O seu
crescimento podera ocorrer em pouco mais de 24 horas, sendo que Korpi (1997) demonstrou
que a actividade metabdlica no pé aumenta apds 11 dias a 84-86% de humidade relativa (HR)
e depois de 3 dias a 96-98%. Em 25 dias, a concentragao de esporos fingicos no pé aumenta
cerca de 45 vezes a 86% de HR, resultante sobretudo da proliferacao de Aspergillus e Penicillium.
A 96-98% de HR, 0 aumento de esporos fingicos foi de 1370 vezes e 240 vezes para bactérias.
Estes resultados sdo validos para p6 acumulado em qualquer tipo de superficie.

A percepgao da importancia dos componentes bioldgicos do p6 resultou no desenvolvimento
da Aerobiologia, que é definida como o estudo das fontes, dispersao e efeitos do material biolégico
(de uma forma geral) com presenca na atmosfera. Esta ciéncia desenvolveu-se inicialmente
intrinsecamente relacionada com o potencial alergénio que este material biolégico apresenta
e da sua importancia para a saude publica. As investigacoes em Aerobiologia consistem na
identificagao da fonte, da forma de acesso e zonas de acumulagao de microrganismos, eSporos
e outros componentes biolégicos do ar ou pd, permitindo a interpretagdo diaria ou sazonal
das suas movimentacoes.

As células dos microrganismos e esporos na atmosfera podem existir isolados ou aderidos a
particulas de pd, gotas de d4gua ou mesmo insectos. A sua origem podera ser o solo, plantas ou
aerossois com goticulas de agua (a superficie do oceano é um depésito de vida microscépica),
entre outros (Sorlini 1993). Os microrganismos presentes no ar em ambientes fechados tém
origem no ar exterior, em po transportado por trabalhadores ou visitantes, células e pele,
goticulas de saliva, ou resultantes de tosse e suor (Sorlini 1993).

A contaminagao por microrganismos em espacos fechados de entrada controlada podera
resultar da infiltragao de ar do exterior através de zonas pouco vedadas do edificio, assim como
por introducao acidental ou ndo intencional como a entrada de dgua por inundagado (Harkawy
et al. 2011), e eventualmente através dos sistemas de ventilagao nao controlados. Os esporos
mantém-se no ar até que a sua velocidade de queda, que é proporcional ao quadrado do seu
raio, seja menor que a velocidade da corrente de ar que os mantém em suspensao (Sorlini
1993). Em zonas agricolas, onde o p6 esta presente ao nivel do chdo e nas plantas, existe
grande concentracao de esporos, na ordem das 10.000 unidades de esporos por metro ciibico
de ar. Particulas menores de 1 micron nao sedimentam, mantendo-se sempre em suspensao
(Sorlini 1993).

Existem indicios que particulas maiores de pd, que possam transportar microrganismos, tém
maior potencial de se tornar potenciadores de biodeterioracdo, uma vez que tém maior rapidez
e probabilidade de sedimentacao (Sorlini 1993), embora carega de evidéncia fundamentada.
No entanto, deve ser tomado em conta que microrganismos com necessidades nutricionais
muito especificas (nomeadamente os patogénicos) nao conseguem crescer com facilidade
em obras de arte, sobretudo em superficies com materiais inorganicos devido a presenca de
condigOes nutricionais desfavoraveis.

PO, MICRORGANISMOS E BIOFILMES

A influéncia dos seres humanos, e no caso de objectos ou propriedades culturais, dos
visitantes e trabalhadores, na deposicao de p6 e de microrganismos foi estudada em alguns
casos relativamente especificos como o caso de edificios histéricos musealizados (Adams &
Ford 2001; Lloyd et al. 2007a; Lloyd et al. 2002). Foi estabelecida a relacao entre acumulacao
de pd e o niimero de visitantes e confirmado que os sapatos e roupa dos visitantes constituem
a maior fonte de particulas presente no ar em instituicdes culturais fechadas, como sejam
museus, bibliotecas e casas historicas.
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O controlo do p6 e sua acumulagdo nestes locais, representa na maioria das vezes a maior
percentagem do or¢camento da conservacao preventiva (Lloyd et al. 2007b). Existe, portanto,
uma necessidade de redefinicao da necessidade, quantificacao e calendarizacao diferenciada
de limpeza. A substituicao da limpeza periddica sistematica, que poderd aumentar a abrasao e
danos materiais nos objectos (com custos ao nivel de conservacao curativa) por calendarizagao
adaptada a necessidade real de limpeza para cada objecto, é um objectivo a atingir. Esta
definicao depende de estudos de Aerobiologia que demonstrem para cada caso e cada objecto,
qual a quantidade, qualidade de pé e microrganismos depositados, sua origem, sazonalidade
e relagao com o numero de visitantes.

A avaliacdo critica do espacgo e suas envolventes, com as suas qualidades arquitecténicas,
caracteristicas climatéricas e relagcdo com o espaco exterior, juntamente com determinagao
do tipo e quantidade de microrganismos criticos presentes, deverd contribuir para melhor
definir o plano de conservagao preventiva destes espagos.

A tendéncia actual dos museus de criar exposicoes com maior proximidade entre o publico
e as obras expostas, muitas vezes com remocao de vitrinas protectoras, torna este ponto
também um assunto de grande interesse para 0S museus.

Adicionalmente, embora na sua maioria, estas particulas sejam facilmente removiveis por
aspiragao ou com escovagem delicada, existe a necessidade de melhor compreender o fenémeno
de acumulacao e ligacao a superficie de particulas. Ja foi relatado o fendémeno de cimentagao,
onde as particulas mais antigas sofrem alteracoes substanciais que poderao resultar em danos
quimicos e fisicos dos materiais onde se ligam (Lloyd et al. 2002). A cimentacdo de particulas
que ocorre em condicoes de humidade alta pode ser resultante de processos bioldgicos, fisicos
ou quimicos e decorre de forma muito rapida, muitas vezes em menos de um dia (Lloyd et
al. 2007a). Nestas condicoes, a presenca de microrganismos, sejam bactérias, sejam fungos,
podera resultar na producao de biofilmes adesivos que unem as particulas de p6 juntamente
com 0s microrganismos ao substrato, resultando na criagdo de um bioma estavel e protegido
que é promotor de biodeterioracao.

O crescimento de microrganismos nas superficies de materiais presentes em obras de
arte, sejam em superficies de materiais inorganicos, como pedra, vidro, metais ou plasticos
ou organicos como madeira, papel, telas de pinturas ou mesmo espécimes bioldgicos tém
atraido a atengao dos investigadores.

Assim, existe a necessidade de identificar os microrganismos presentes no ar e associados
a particulas de p6, em ambientes ligados as obras de arte. A partir desses dados é possivel
posteriormente encontrar a ligacao entre os microrganismos identificados e o seu potencial
perigo para objectos culturais de determinados tipos de material. Um exemplo é a deteccao da
presenca de microrganismos produtores de enzimas celuloliticas com potencial de degradagao
de objectos de madeira, papel, ou téxteis celuldsicos, ou de microalgas ou propagulos de
liqguenes em ambientes com pinturais murais. Entre os fungos com capacidades celuloliticas
destacam-se Trichoderma, Penicillium, Botrytis, Trichothecium, Phoma, Chaetomium, Aspergillus,
Cladosporium, Stemphylium (Ulocladium), Alternaria, Hormodendrum, Aureobasidium, Papularia
e bactérias como Bacillus, Cellulomonas, Cellfalciculata, Cellvibrio, Cytophaga, Sporocytophaga,
Streptomyces. Com capacidades proteoliticas encontram-se por exemplo, Aureobasidium,
Chaetomium, Cladosporium, Botrytis, Trichoderma, Verticillium, Mucor, Epicoccum, Gymnoascus e
Actinomycetes (Harkawy et al. 2011).

Os esporos de fungos poderao apresentar diferentes concentragoes no ar (e p6) de acordo
com a luminosidade e temperatura. Os esporos de Cladosporium, Ustilago e Alternaria, fungos
importantes nos processos de biodeterioracao de obras de arte, apresentam maiores con-
centracoes no inicio da tarde (Levetin 1990).

A sazonalidade tem um papel importante na qualidade microbioldgica do ar, seja de ambientes
exteriores, seja interiores. Verifica-se, na generalidade, que existem espécies de fungos mais
presentes em determinadas estacoes do ano e areas exteriores especificas, e tal reflectir-se-a
também na qualidade de ar interior (Maggi et al. 2000). A repeticdo de analises microbiolégicas
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diaria ou sazonalmente permitira adquirir uma visao mais completa da qualidade do ar e suas
flutuagoes, em locais de exposicao ou armazenamento de objectos culturais.

A avaliagao da qualidade microbioldgica do ar interior é realizada através da avaliagao
quantitativa e qualitativa da presenca de bactérias e células, fragmentos ou esporos de fungos
e podera ser suplementada com a avaliagao da contaminacao biolégica dos objectos, ou de
superficies presentes no ambiente interior.

Contudo, é importante perceber que nem todos os microrganismos sdo capazes de crescer
na superficie de obras de arte, resultando em biodeterioracao. Este processo é complexo e
depende das caracteristicas do microrganismo, da composi¢dao quimica do substrato, das
condicOes climatéricas, como a temperatura e humidade, e também das condicoes atmosfé-
ricas de movimentacao do ar. As condicOes climatéricas influenciam a esporulagdo de fungos
filamentosos, transformando o que podera ser uma biocontaminagao, contida num espago
limitado ou limitada a um ou poucos objectos, num processo de biocontaminacgao geral de
espacos contiguos ou mesmo edificios inteiros, sobretudo se se tratar de colonizadores
primarios como Aspergillus sp e Penicillium sp.

Num estudo numa biblioteca histoérica de acesso restrito sujeita anteriormente a tratamento
quimico para desinfeccao (Harkawy et al. 2011), detectou-se que os fungos filamentosos
prevalecem no exterior, apresentando, este ambiente, menor diversidade, sendo o ar interior
e o p6 acumulado dominado por bactérias, algumas formadoras de esporos, como os Bacillus
sp. e outras, resultantes de contaminagao por presenca humana. Neste caso, a biblioteca foi
considerada em perigo de sofrer um ataque de biodeterioragao, e fonte possivel de efeitos
adversos na saude dos trabalhadores. No caso de presenca de bactérias vidveis no ar e p com
potencial de biodeterioracao, uma colecgao de objectos culturais (neste caso, livros), poderao ser
activamente colonizados com facilidade, se as condicoes de temperatura e humidade sofrerem
pequenas modificacoes e sempre que o material de suporte seja adequado ao seu crescimento.

Os microrganismos dos bioaeros6is mantém-se em suspensao por um periodo de tempo
relativamente limitado, apds o qual acumulam juntamente com o pd. O pé podera ser uma
fonte de nutrientes tanto para insectos como fungos, criando microambientes nas superfi-
cies, ja que impede a circulacao normal de ar. Além disso as grandes areas superficiais com
acumulagao de pequenas particulas de p6 absorvem humidade com muita facilidade (Florian
etal. 2009). A importancia do pd, como fonte nutricional dos microorganismos, ja foi descrita
anteriormente por Korpi e colegas (1997).

O crescimento rapido de microrganismos nas superficies de pedra ou de pinturas sobre
pedra, resultando em graves casos de biodeterioragao, tem chamado a atenc¢do, nao sé dos
investigadores da drea e microbidlogos, mas também do publico em geral, sobretudo com o
caso das pinturas da Gruta de Lascaux (Franga), patriménio da humanidade.

A biodeterioracao actualmente presente na Gruta de Lascaux, constitui o exemplo para-
digmatico dos efeitos da exposicdo de obras de arte inseridas e estabilizadas num microclima
e ambiente aerobiol6gico muito particular, quando submetidas a um processo de perturbagao
ecologica, resultante de um aumento massivo do fluxo de visitantes. Embora tenha sido
detectado Fusarium solani como responsavel pela biocontaminacdo de 2001, o aparecimento
mais recente (em 2006) de manchas negras que se tornaram permanentes, levaram a uma série
de investigagdes relacionadas com a ecologia das caves (Bastian et al. 2010; Bastian et al. 2009;
Porca et al. 2011). A ecologia dos espagos assenta numa relacao delicada entre as diferentes
espécies de microrganismos, bactérias, fungos, algas e organismos mais complexos, como
insectos, que vivem nesses locais. As condi¢oes ambientais e alteracoes destas relacoes sao
resultado da influéncia humana, seja pela alteracdo da aerobiologia do espago, suas condicoes
ambientais ou mesmo por intervencdes (por vezes bem intencionadas) a nivel de conservagao
curativa. Neste caso, em particular, a hipotese de origem da biocontaminagdo mais recente
indica que o biocida utilizado para tratar a contaminacao de 2001 estara a servir de suporte
nutricional para os microorganismos, que de momento contribuem para a biodeterioragao
das pinturas da cave (Bastian et al. 2010).
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Como resultado de um dos estudos de aerobiologia, que envolve um conjunto de grutas
com caracteristicas semelhantes as da Gruta de Lascaux, surge uma proposta de conservagao
preventiva, que classifica o grau de perigo de biocontaminacao do espago de acordo com a
contagem de unidades formadoras de coldnias (UFC) por metro ctbico de ar. As cinco categorias
definidas classificam o nivel de risco de biocontaminagdo e potencial perturbagdo ecoldgica
que podera resultar em biodeterioragao (Porca et al. 2011).

Similarmente, outros autores, para outros espacos em ambientes com objectos culturais
(Karbowska-Berent et al. 2011; Parchas 2008) sugerem valores limite semelhantes, dentro da
gama de 150 a 500 UFC por metro cibico de ar, para a composi¢ao em espécies com potencial
de biodeterioragao, sendo que nenhuma espécie particular deverd ultrapassar os 50 UFC/m3.
Valores superiores a estes deverao representar um alerta para uma das seguintes situagoes
(Karbowska-Berent et al. 2011): existéncia de humidade, presenga de uma biocontaminagao
activa ou de um aerossol em particular.

Também neste estudo foi possivel fazer a associacao dos fungos detectados no ar e sua
relacao com o ar exterior, ou a presenca de visitantes, reforcando o papel da atmosfera e da
presenca humana como veiculo de transporte e dispersao de microrganismos e nutrientes
para zonas interiores, muitas das quais praticamente inacessiveis.

Igualmente, a adaptacdo de novos organismos no espago museoldgico, substituindo os que
seriam os contaminantes originais, resulta muitas vezes num sistema ecolégico complexo e
defensivo, com a formacao de biofilmes organizados.

Tanto no caso de Lascaux, como em outros mais recentemente estudados (Porca et al.
2011, Urzl et al. 2010), parece cada vez mais importante o estudo das relagoes ecoldgicas que
associam bactérias aos fungos e ambos a microflora fototréfica presente nos biofilmes, para
que os dados sobre as suas relacoes na comunidade microbiana permitam explicar as alteragoes
observadas nos objectos culturais.

Se inicialmente o estudo dos biofilmes, quando relacionado com objectos culturais, estava
sobretudo relacionado com a formagao de biofilmes de algas e cianobactérias em materiais
inorganicos como o caso da pedra, a formacado de biofilmes de outro tipo de microrganismos,
nomeadamente de bactérias e fungos é hoje muito relevante. Com o estudo detalhado dos
organismos e da organizagao ecologica é possivel identificar os diferentes tipos de biofilmes
presentes, relaciona-los com diferentes nichos ambientais (dependentes dos materiais e
condicoes de luz, humidade e fluxo de ar), cada um com a sua diversidade microbiana especifica
(Urzi et al. 2010).

Embora, o estudo dos biofilmes fungicos esteja menos aprofundado que o das bactérias,
estudos mais recentes (Torre et al. 1993; Ramage et al. 2011; Harding et al. 2009; Blankenship
& Mitchell 2006)x, sobretudo relacionados com questdes de satide publica, permitem ir acu-
mulando dados e obter respostas importantes no campo dos mecanismos de desenvolvimento
de biofilmes na biodeterioragao de obras de arte.

CONCLUSOES

O conhecimento do nimero e variedade de microrganismos presentes na atmosfera e em
particulas de pd, seja no exterior ou no interior, é importante para a prevencao da biodete-
rioracdo de obras de arte. Uma vez que risco zero apenas podera ser obtido em condigdes de
esterilidade, o que é impensavel quando se trata de obras de arte, outras estratégias deverao
ser desenvolvidas para a redugao deste risco.

Os estudos ja realizados sao um exemplo de como a investigagao aerobioldgica, do pé e
dos biofilmes, permite a recolha de dados relevantes que suportam o desenho e controlo de
intervencoes a nivel da conservagdo preventiva de objectos culturais em ambientes fechados.
Apenas com a completa descricao do bioma presente no ambiente onde se inclui o objecto
cultural, incluindo a diversidade biolégica do ar e pé presente nas superficies e materiais, e
sua relacdo com as condicoes ambientais, sera possivel o estabelecimento, caso a caso, de
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uma estratégia de conservagao preventiva, que permita uma manutencdo a médio e longo
prazo mais eficaz.
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