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Resumo

As rochas sdo consideradas, pela populacdo em geral,
como elementos duros, inertes e duradouros. Todavia as
suas caracteristicas podem vir a modificar-se como re-
sultado da adaptagdo a um ambiente diferente daquele
em que foram geradas.

Sendo a pedra o material de construgdo de utilizagdo
mais generalizada ao longo dos vérios periodos da Histé-
ria, torna-se importante saber quais os fenémenos de al-
teragdo que incidem sobre as rochas de determinado
monumento, com o propésito de encontrar as suas cau-

sas bem como propor, sempre que possivel, solugdes que
procurem minimizar os efeitos nefastos observados e
tentar prever a sua evolugdo futura ou seja indicar medi-
das de conservacdo e manutengio.

As consequéncias do decaimento das rochas aplicadas
em patriménio cultural construido t&m inevitaveimente
impactos econémicos negativos, seja pela impossibilida-
de de fruicéo, seja pela necessidade de aplicagdo de me-
didas correctivas.

Referem-se alguns dos mecanismos quimicos e formas
de decaimento tipicos ocorrentes em materiais pétreos
de natureza calcaria.

1. Introdugéo

As rochas sdo sistemas fisico-quimicos
polifasicos constituidos por fases sélidas
e fluidas. A fase sdlida ¢ composta por
minerais, existindo entre eles intimeras
descontinuidades (poros e fissuras)
através das quais ha possibilidade de
circulaggo de fluidos (liquidos e gases).
Ateng&o especial é dada ao meio poroso
destes materiais uma vez que a capaci-
dade de retencao (porosidade) e de mo-
vimentagédo de fluidos (permeabilidade)
no seu interior depende do volume e
geometria dos vazios.

As rochas interactuam com o ambiente
em que se encontram e transformam-
-se de acordo com as solicitagdes a que
estdo sujeitas.

No conjunto dos materiais utilizados em
patriménio cultural construido, a pedra
€ 0 que apresenta aplicacdo mais gene-
ralizada ao longo dos varios periodos da
Historia, podendo mesmo considerar-se

um material de tradicdo milenar. Recor-
dem-se, por exemplo, 0s conjuntos me-
galiticos, as catedrais medievais, os edi-
ficios renascentistas ou barrocos entre
outros.

As rochas aplicadas nestas construgées
correspondem, na sua maioria, a mate-
riais locais, ou seja, a rochas aflorantes
nas suas imediagdes. Todavia houve
desde a Antiguidade preocupacdo com
a sua escolha de forma a respeitar ndo
s0 critérios estéticos como também cri-
térios de durabilidade.

Apesar da diversidade de materiais pé-
treos ocorrentes na litosfera, ao nivel do
patriménio cultural construido, desta-
cam-se 0s granitos (sensus lato), rocha
de composicéo silicatada e as rochas
carbonatadas sedimentares e metamor-
ficas (calcérios e marmores). Trata-se
de materiais que apresentam diferentes
caracteristicas intrinsecas decorrentes
do processo genético, conduzindo ne-
cessariamente a diferentes respostas

face a solicitagdes externas quando apli-
cadas ou expostas ao meio envolvente.

O decaimento das rochas aplicadas em
patriménio cultural construido pode ser
entendido como a tentativa de adapta-
¢do a um ambiente diferente daquele a
que se encontravam sujeitas na sua jazi-
da. N&o é um fendmeno novo, tendo
sido evidente para diversos observado-
res ao longo dos séculos. Referéncias
varias foram efectuadas por escritores
gregos e romanos sobre a necessidade
de intervengdo nos processos de dete-
rioragdo. Todavia, nas Gltimas décadas,
0 processo de decaimento tem-se vindo
a acentuar, devido sobretudo a presenca
na atmosfera de concentragdes anéma-
las de diversos tipos de contaminantes.

As consequéncias do decaimento das
rochas aplicadas em patriménio cultural
construido tém inevitavelmente impac-
tos econdmicos negativos, seja pela im-
possibilidade de fruicdo, seja pela ne-
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cessidade de aplicacdo de medidas cor-
rectivas.

As rochas dos monumentos podem so-
frer trés tipos de decaimento, que se en-
contram, na maior parte dos casos, de
tal modo interligados, que se torna ex-
tremamente dificil distinguir qual deles
tera tido acgdo principal. Séo eles:

e Decaimento quimico que resulta de
reacgdes quimicas que ocorrem a su-
perficie e nas descontinuidades das
rochas, originando minerais secunda-
rios;

e Decaimento fisico que resulta de fe-
noémenos de expansao e/ou retrac¢ao
provocados por variagdes térmicas,
abalos sismicos e ainda por expansao
devido a génese de minerais secun-
dérios por recristalizagao;

e Decaimento biolégico que é provoca-
do ndo so6 pelo crescimento nas ro-
chas de microorganismos, como
ainda pela acc¢do dos pombos e do
vandalismo humano.

Em geral os seus efeitos somam-se,
convergem e as suas causas entrecru-
zam-se. Os fenomenos de caracter qui-
mico podem ter consequéncias fisicas,
uma transformagao fisica pode conduzir
a determinadas reacgdes quimicas e as
acgOes biolégicas repercutem-se em
modificagoes fisicas e quimicas.

Para a ocorréncia destes fenémenos de
decaimento concorrem factores como
as caracteristicas proprias dos materiais,
a orientagdo geogréafica ao regime plu-
viométrico, edlico e de insolagdo do mo-
numento ou de parte relevante, a sua
fungdo ao longo da Histéria assim como,
em muitos casos, o vandalismo e a in-
cultura das pessoas.

2. Mecanismos e formas de
decaimento das rochas

Formas de decaimento ou patologias da
pedra podem definir-se como sendo as
modificagbes da sua morfologia, decor-
rentes de processos de alteragdo desen-
cadeados por factores ambientais, pelo
uso de materiais incompativeis, por ac-
¢bes de manutencdo inadequadas, por
medidas de conservagdo inapropriadas
ou por actos de vandalismo. As patolo-

figura 1 Sé de Lisboa. Desenvolvimento de crostas negras gipsiferas.

gias podem ndo s6 ser de diferentes
tipos como também apresentar diferen-
te extensdo e grau de severidade (inten-
sidade de decaimento).

Dando como exemplo o caso das rochas
calcérias procurar-se-a ilustrar alguns
dos mecanismos quimicos e formas de
decaimento caracteristicas deste tipo de
material pétreo.

2.1 Acgédo dos contaminantes
atmosféricos

Contaminantes atmosféricos definem-se
como concentragdes andémalas de gases
e particulas, sobretudo o diéxido de en-
xofre, os Oxidos de azoto, as cinzas vo-
lantes carbonosas e as particulas meta-
licas, libertados por processos de
combustdo como as centrais de produ-
cdo de energia, sistemas de aguecimen-
to doméstico, o trafego urbano e as acti-
vidades podem

depositar-se directamente nas superfi-

industriais.  Estes

cies ou interagir com as mesmas sob a
forma de chuvas ou nevoeiros &cidos,
apos passagem pelo ciclo da agua.

Os estudos até agora efectuados permi-
tem concluir que a sulfatagdo das su-
perficies calcéarias é preludio de decai-
mento profundo. A sulfatagdo € o
resultado da oxidacdo lenta do didxido
de enxofre em é&cido sulfurico e subse-
quente neutralizagdo deste Gltimo pelos
constituintes basicos do material pétreo
(CaCOs, MgCOs, silicatos de calcio,
etc.).

A oxidacdo do SO, é promovida pela
reacgdo com diferentes oxidantes acti-
vos. Entre estes destacam-se o di6xido
de azoto, ozono, oxigénio activado
pela existéncia de um nivel de humida-
de bastante elevado, 6xidos metélicos
(V, Zn, Ni, etc.) presentes no particulado
atmosférico e as cinzas volantes carbo-
nosas emitidas pelas centrais de produ-
¢ado de energia ou presentes na exaus-
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tdo dos motores a gaséleo em 4dreas ur-
banas poluidas.

O decaimento das rochas calcérias por
acgdo do diéxido de enxofre € um pro-
cesso complexo e interactivo, conhecen-
do-se o produto inicial — a rocha calcéria
e 0 produto final - o gesso (CaS0,.2H,0).

Como resultado da sulfatacdo observa-
se a formacédo de crostas gipsiferas, em
geral de tonalidade negra (decorrente
da acumulagdo de particulas atmosféri-
cas), em é&reas abrigadas da lavagem
continua pelas &guas da chuva (figura
1). Nos locais constantemente lavados
pelas dguas pluviais a rocha mantém a
sua cor original, uma vez que o gesso
formado é removido, dada a sua solubi-
lidade, no episddio pluviométrico se-
guinte.

Comparando quer o volume molar quer
a solubilidade do mineral neoformado —
gesso e do mineral inicial — calcite, veri-
fica-se que o volume molar do primeiro
€ quase duplo do da calcite (60 cm¥/mol
e 37,7 cm¥mol), pelo que as crostas
gipsiferas tém tendéncia a "explodir",
expondo novas superficies de calcite a
novas deposicdes de gesso. Relativa-
mente a solubilidade do gesso (2080
mg/l), ela é quarenta vezes superior & da
calcite (50 mg/l), pelo que nas zonas de
lavagem, o gesso formado é facilmente
removido nos perfodos pluviométricos
posteriores.

A interaccdo rocha-SO, processa-se ou
por deposi¢ao via seca ou por via htiimida.

Independentemente do poluente consi-
derado, nem todas as superficies exter-
nas de determinado monumento sio
afectadas por ambos os processos de

Quimica

figura 2 — Mosteiro de Santa Clara-a-Velha
(Coimbra). Crostas negras "fésseis" nos
capitéis e colunas do claustro que permaneceu
soterrado durante séculos.

figura 3 Fachada Norte da Sé de Lisboa.
Depasitos estalactiticos resultantes da
recristalizacdo de calcite.

deposi¢do. Em todas é possivel o pro-
cesso de deposicdo a seco, mas apenas
aquelas que apresentam determinada
orientagdo ou forma sdo afectadas pelo
processo de deposicado via himida.

Quando o SO, atinge a superficie pétrea
calcaria, por deposicdo a seco e em
condigBes de baixos valores de humida-
de relativa do ar é formado em primeiro
lugar sulfito de calcio:

CaCO, +50, +H,0 - Cas0, 1H,0+ Y/ H,0+ €O,
CaCO, +S0, +2 H,0 - CaS0,.2H,0 + CO,

Este composto podera, por sua vez, pas-
sar a sulfato de célcio (caso a 4gua ndo
esteja totalmente ausente) por um pro-
cesso de oxidagdo por intermédio do
Oxigénio e em presenca de substancias
catalisadoras (NO,, particulas carbono-
sas, 6xidos metélicos):
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figura 4 Tumulo de D. Pedro Gavido no
Mosteiro de Santa Cruz em Coimbra. Sao
visiveis as eflorescéncias salinas resultantes
de fenémenos de ascensdo de dgua por
capilaridade.

figura 5 Varandim da Porta Especiosa da Sé-
Velha de Coimbra. Desenvolvimento de
eflorescéncias salinas em locais abrigados
constituidas essencialmente por epsomite
(MgS0,.7H,0), relacionadas com a infiltragdo
e percolagdo de dguas pluviais.

catalisadores

CaS0,2H,0 + %oz

> (CaS0, 2H.0

0 mecanismo de deposicdo via humida
do SO,, pode também ocorrer de duas
formas distintas: oxidagdo heterogénea
do SO, em fase aquosa ou oxidagao ho-
mogénea do SO, a sulfato na troposfera.

0 processo de oxidagdo heterogénea do
SO, em fase aquosa &, provavelmente, 0
processo mais importante na formagao
de sulfatos e consequentemente na de-
terioracdo dos materiais pétreos calca-
rios. Esta oxidagéo pode ocorrer quer na
atmosfera, quer sobre a superficie pé-
trea. O 4cido sulfurico é, no primeiro
caso, formado na atmosfera, podendo
atingir a superficie em questdo sob a
forma de gotas:

SO, ol 5 g0, H,0 -

— H,S0,(gotas) — CaS8O,.2H,0

No segundo caso o acido sulfdrico € for-
mado sobre a propria superficie pétrea
na presenca de um filme liquido. Em
ambas as situagdes é de considerar a
actuacdo de agentes catalisadores.

Nem sempre estas crostas de tonalida-
de negra derivam da interacgdo do
material calcario com contaminantes
atmosféricos. Por exemplo no caso do
Mosteiro de Santa Clara-a-Velha em
Coimbra, as crostas formadas, apesar
de apresentarem tonalidade acastanha-
da (figura 2), sdo desprovidas de ele-
mentos denunciadores da alteragao an-
tropogénica e segundo AIRES-BARROS
et al. (1998) a presenca de Fe e Mn (que
explica a coloragdo que apresentam)
deve-se a deposicdo de hidréxidos e/ou
6xidos de ferro e manganés promovida
pelos aluvides que soterraram o monu-
mento durante varios séculos.

No que se refere ao decaimento promo-
vido pelos 6xidos de azoto (principal-
mente NO e NO,), este ndo ¢ facilmente
detectado pelo facto de os nitratos,
eventualmente formados, apresentarem
elevada solubilidade na &gua (341
/100 g de 4gua a 25.°C). E possivel que
este tipo de compostos se forme duran-
te os periodos secos, afectando o mate-
rial pétreo (devido a diferenga de volu-
me molar existente entre o produto de
neoformac&o e o substrato pétreo) e que
depois desaparegam no préximo episo-
dio pluviométrico.

0 4cido nitrico, formado pela oxidagédo
do NO,, tem como principal caracteristi-
ca ser um é&cido forte com uma taxa de
deposi¢do que é relativamente indepen-
dente da humidade relativa do ar, o que
o torna especialmente importante em
climas secos e quentes. O &cido nitrico

pode reagir com o substrato calcario le-
vando a conversdo do carbonato em ni-
trato de célcio:

2HNO, +CaCO; —

- Ca(NO,), +H,0 +CO,
Os efeitos do dioxido de carbono sobre
os materiais pétreos calcérios, ainda
que em menor escala do que 0s dos po-
luentes atrés abordados, resultam da
possibilidade de formagdo de um com-
posto — o bicarbonato de calcio — que
apresenta solubilidade cerca de 100
vezes superior a do carbonato de célcio
original. As etapas deste processo

podem representar-se do seguinte
modo:

co, cotas de agus mnens COZAHzo cleano

— Ca(HCO,;),

No entanto, a quantidade de bicarbona-
to de célcio dissolvida pela agua da
chuva depende da sua temperatura e da
pressdo parcial do CO, no ar. Este fent-
meno é tanto mais intenso quanto mais
a temperatura se aproximar de 0°C. To-
davia o proprio bicarbonato de calcio
dissolvido na agua da chuva poderd,
caso a temperatura do ar aumente, vir a
recristalizar sobre as superficies pétreas,
de acordo com a reacgao:

Ca(HCO,), —
- CaCO, +CO, +H,0
formando calcite (CaCOs).

Sucede todavia que a porosidade asso-
ciada a esta fase calcitica recristalizada
¢ bastante superior a original, encon-
trando-se deste modo facilitada a circu-
lacdo de solugdes ricas em sais (como
cloretos, sulfatos e nitratos) e em subs-
tancias de caréacter acido (figura 3).

2.2 Acccdo das aguas

A dgua pode também constituir um im-
portante factor de decaimento das ro-
chas aplicadas nos monumentos. Trata-
se do principal veiculo de agressdo das
rochas e estd associado praticamente a
todos os processos e tipos de alteragdo
que uma rocha sofre. E um agente poli-
valente dado as mudangas de estado
que pode experimentar. Actua tambem
como vefculo de transporte de outras
substancias como sais sollveis, conta-
minantes atmosféricos e organismos
vivos, 0 que aumenta significativamente
o0 seu papel nos processos de decai-
mento.



figura 6 Hospital Termal das Caldas da Rainha. Fenémenos de empolamento das superficies
calcdrias associados a cristalizagdo de sais provenientes da condensagdo/evaporagio da dgua
termal.
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figura 7 Mosteiro de Santa Cruz em Coimbra.
Colunas corroidas de forma diferencial.

As consequéncias da acgdo da agua
sobre as rochas variam consoante a sua
origem: agua das formacdes de funda-
cdo (figura 4), 4gua da chuva (figura 5),
agua de condensacgéo e outros tipos de
4gua v.g. termais (figura 6).

A acc¢do da 4gua, independentemente
da sua origem, manifesta-se através de:

® Reacgdes quimicas com o substrato
pétreo: reacgdes de dissolucdo, hi-
drolise, hidratacdo, oxidag&o-reducao,
etc.;

* Fendémenos de caracter fisico como
por exemplo rotura devido as tensdes
criadas no material pétreo durante os
ciclos de cristalizagdo-dissolucdo e
hidratagdo de sais, ciclos de gelo-de-
gelo da 4gua nos poros e fissuras das
rochas e por variagdo do grau de sa-
turagdo, etc..

A agua transportando sais em solugéo,
do exterior ou que vai acumulando du-

rante a sua movimentacédo a partir da
rocha hospedeira ou de outros materiais
presentes, pode ao atingir a superficie
ou no interior dos materiais pétreos, eva-
porar-se e depositar sais, de acordo com
0 estado termohigrométrico da atmosfe-
ra envolvente. Quando a cristalizacdo
dos sais é efectuada a superficie da
rocha dé-se o nome de eflorescéncia, e
criptoeflorescéncia ou sub-eflorescéncia
no caso de se formar no seu interior.

Estes depdsitos salinos ndo sdo estaveis,
transformam-se com o tempo em fun-
¢do da temperatura e humidade do ar,
ou seja 0 microclima condiciona a activi-
dade dos sais sollveis que precipitam
sempre que a agua se evapora. Também
cristalizam quando a humidade relativa
da atmosfera envolvente diminui. Alguns
sais dissolvem-se e cristalizam (delis-
quescéncia) e mudam o estado de hi-
dratagdo (higroscopicidade) periodica-
mente conforme as oscilagbes da
humidade e temperatura do ar.

A cristalizagdo e a hidratagdo d&o-se
apenas para valores determinados de
humidade relativa do ambiente. Entéo
pode evitar-se o decaimento do material,
mantendo a humidade relativa do am-
biente acima ou abaixo destes valores
criticos. Todavia, a questdo ndo é tio
simples como pode parecer a primeira
vista porque apenas se conhecem as
humidades relativas para os sais puros,
sendo mais complexo o comportamento
de misturas salinas.

Na Tabela 1 indicam-se, a titulo exem-
plificativo, a humidade relativa de equili-
brio para vérios sais e na Tabela 2 a hu-
midade relativa de hidratagéo de alguns
sais sollveis.

Verifica-se que muitos dos sais soltveis
tém pontos higroscépicos a humidades
relativas consideravelmente inferiores a
100%. Isto significa que eles podem tor-
nar-se deliquescentes quando a sua hu-
midade relativa é excedida e cristalizar

Tabela 1- Humidades relativas de equilibrio para vérios sais a 20°C.

Sulfato de sédio 92%
Sulfato de potéssio 98%
Sulfato de célcio 99.96%
Sulfato de magnésio 90%
Sulfato de aménio 81%

Nitrato de sédio 75%
Nitrato de potéssio 94%
Nitrato de célcio 56%
Nitrato de magnésio 53%
Nitrato de aménio 66%

Cloreto de sédio 75%
Cloreto de potéssio 85%
Cloreto de célcio 33%
Cloreto de magnésio 44%

Cloreto de amoénio 80%
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figura 8 Capela funerdria de Manuel de Falla na cripta da Catedral de Cadiz (Espanha).
Desenvoluimento generalizado de eflorescéncias salinas.

figura 9 Porta Especiosa na Sé Velha de
Coimbra. Desenvolvimento de plantas
superiores ao longo de juntas de blocos.

quando a sua humidade relativa baixar
aquém do ponto critico.

Fstas dguas ao percolarem através de
outros materiais como é o caso das ar-
gamassas e dos elementos metalicos,
podem também sofrer alteracdo da sua
composicdo quimica, adquirindo carac-
terfsticas completamente distintas das
iniciais. Relativamente a este assunto
FIGUEIREDO et al. (2001) apresentam
um estudo comparativo das aguas plu-
viais antes e ap6s se infiltrarem na Basi-
lica da Estrela (Lisboa) e verificam que
as suas composicdes sdo quimicamente
muito diferentes. As dguas de infiliracdo
apresentam-se enriquecidas em K+, Na*,
Cl e HCOg, o que se deve, segundo 0s
autores, a interacgdo destas aguas com
0s materiais calcérios e com as arga-
massas de juntas. Neste caso, estas solu-
¢Oes salinas explicam o aparecimento de
minerais como trona (NazH(C05),.2H,0) e
thenardite (Na,SO,) no interior do monu-
mento.

Tabela 2 — Humidades relativas de
hidratacao para varios sais a 25.°C.

Na,CO; H,0 — Na,CO,.7H,0 48%
Na,CO,.7H,0 = Na;CO,10H,0 79%
Na,50, = Na,$0,.10H,0 72%

As dguas podem igualmente conduzir &
perda de material pétreo, quer por dis-
solugdo da superficie pétrea, quer por
eros3o, ou seja, por quebra das ligacbes
fisicas entre os gréos dos minerais cons-
tituintes das rochas (figura 7).

2.3 Accdo do aerossol marinho

Em areas costeiras, ou relativamente
proximas do mar, o aerossol atmosférico
apresenta na sua composicdo goticulas
de peguena dimensdo provenientes da
agua do mar e de composi¢do salina.
Estes sais podem depositar-se directa-
mente sobre as superficies pétreas (de-
posicdo via seca) ou podem ser solubili-
zados e fransportados pelas dguas das
chuvas, podendo igualmente contactar
com essas superficies (deposicédo via
humida) e, caso as condigbes termohi-
grométricas sejam favordveis, precipitar
no seu interior. Estes sais sdo essencial-
mente constituidos por sédio, cloro,
magnésio, potassio, célcio e sulfatos. O
sadio e o cloro representam cerca de
86.5%.

O efeito do aerossol marinho depende
de dois mecanismos: hidratagdo e cris-
talizagdo. Todavia no caso especifico
dos cloretos, os seus efeitos sdo mais
nocivos nos materiais de construgéo do
que 0s resultantes de outros sais, uma
vez que a sua acgdo se faz sentir até
zonas mais internas.

A deposicdo de aerossol marinho, néo
se mantém constante ao longo do ano,
isto €, sdo observadas varia¢bes sazo-
nais na taxa de deposigdo dos principais
ides.

Em contraste com os efeitos dos conta-
minantes atmosféricos antropogénicos,
o0 enriguecimento em sais marinhos nos
monumentos histéricos é um processo
que se vem a verificar desde longa data.

O decaimento decorrente da acgédo do
aerossol marinho é bastante acentuado
em monumentos da Bacia Mediterrani-
ca. £ exemplo a cripta da Catedral de
Cadiz (figura 8) onde as eflorescéncias
salinas sdo caracterizadas pela presen-
¢a de gesso, thenardite, mirabilite
(Na,S0,.10H,0), arcanite (K,S0,), apti-
talite (K3sNa(S0,),), trona e termonatrite
(Na,C03.H,0).

2.4 Acgdo dos (Micro)Organismos

Os agentes biolégicos sdo também rele-
vantes nos processos de decaimento
dos materiais pétreos, especialmente
em ambientes humidos, em areas em
que se verifica elevada precipitagéo at-
mosférica. Nestas condicdes ¢ facilitado
o desenvolvimento de microorganismos
efou organismos pertencentes a varios
grupos sistematicos como plantas, fun-
gos, algas, bactérias e liquenes. As ro-
chas calcérias sdo atacadas principal-



figura 10 Mosteiro dos Jerénimos. Amplo
desenvolvimento de colonizagdo liquénica.

mente por bactérias sulfatantes e nitrifi-
cantes.

Alguns dos seus efeitos sobre as super-
ficies pétreas sdo: (i) fracturacdo meca-
nica devida a pressdo que as raizes de
certas plantas superiores exercem ao
crescerem nas fendas das rochas (figu-
ra 9); (ii) decomposicdo de alguns dos
minerais que compdem as rochas por
algumas plantas superiores, dado existi-
rem entre ambas reacgdes de permuta
i6nica; (iii) aumento da superficie da
rocha exposta ao ataque através da pe-
netragdo das hifas dos liquenes nas mi-
crodescontinuidades dos cristais, con-
duzindo a fenémenos de desagregacdo
mecanica; (iv) criagdo de uma barreira
retentora da humidade, acentuando a
decomposigéo da rocha e a alteracéo da
permeabilidade a gases e a liquidos.
Acresce que estes microorganismos tém
ainda a possibilidade de conduzir & for-
magao de capas de alteragéo (figura 10)
através da precipitacdo de oxalatos de
célcio no caso das rochas calcérias
(whewellite (CaC,0,.H,0) e weddellite
(CaC,0,.2H,0)), a partir da secregédo de
acido oxalico, bem como a formacéo de
um solo incipiente, onde se pode desen-
volver flora contendo musgos e plantas
superiores, resultante da dissolucéo de
minerais pelos liquenes e da agregacédo
de matéria orgénica.

Quimica

figura 11 Mosteiro da Batalha. Desenvolvimento de pdtinas laranjas.

A actividade microbiética pode no en-
tanto ter um papel positivo na prevencgéo
da evolugdo do processo degradativo,
através da formagdo de capas de pro-
tecgdo biogenéticas — patinas. Este pro-
cesso produz como que a passivagdo da
rocha dado que a weddellite e a whe-
wellite tém menor solubilidade que a
calcite.

Relativamente as pétinas laranjas obser-
vadas nos paramentos exteriores do
Mosteiro da Batalha (figura 11), trata-se
de tipicas pétinas de oxalatos que mos-
tram a presenca de hidroxiapatite em al-
gumas amostras e de nitratos na maioria
(AIRES-BARROS et al., 2001).

De entre os animais, as aves, e em es-
pecial os pombos, t&ém um papel impor-
tante no decaimento das rochas, visto os
seus excrementos conterem &cido fosfo-
rico e nitrico (figura 12 e 13). Estes aci-
dos tém grande poder de ataque quimi-
co, em especial sobre rochas calcéarias.
N&o é despiciente a ac¢do mecanica de
desgaste que as aves exercem sobre o
lavrado dos monumentos (bicadas,
unhadas, nidificagéo).

Consideragées Finais

A rocha € um material de tradi¢do mile-
nar, sendo possivelmente aquele que é
usado com maior frequéncia como ma-

terial de construgdo nos edificios e mo-
numentos historicamente relevantes.
Muitos destes monumentos sofreram
danos como consequéncia de factores
ambientais, do uso de materiais incom-
pativeis, de operagbes de manutencdo
inadequadas ou de medidas de conser-
vacdo inapropriadas efectuadas ao
longo da sua historia.

As rochas aplicadas num monumento,
em contacto com a atmosfera, com a
chuva, com as variagdes térmicas, com
a luz, com a biosfera, etc., tornam-se
sede de inlmeras acgdes e reaccdes
que se desencadeiam sem cessar. As
rochas evoluem, alteram-se procurando
novas condi¢des de equilibrio.

De entre os factores e agentes do decai-
mento quimico das rochas, e das rochas
calcérias em particular, destaca-se a
contaminagédo atmosférica, a 4gua, o ae-
rossol marinho e os organismos vivos.

Segundo a Carta de Cracévia (2000), a
‘conservagdo (do patrimoénio) pode ser
realizada mediante diferentes tipos de
intervengdes como o controlo do am-
biente, a manutencéo, a reparacdo, a
renovacgao e a reabilitagdo" e é feita se-
gundo um projecto de restauro que "de-
vera basear-se numa gama de opera-
¢Oes técnicas apropriadas e preparadas
segundo um processo construtivo que
integra a recolha de informac&o e o co-
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QUIMICA

figura 12 Mosteiro de Santa Cruz em Coimbra. Fendmenos de
lascagem com formagdo de eflorescéncias salinas de niter.

nhecimento profundo do imével e/ou da
sua localizagdo". Torna-se assim impor-
tante no estudo de um monumento, ou
sua parte relevante, o conhecimento dos
factores que desencadeiam e favorecem
o0 aparecimento de determinadas patolo-
gias, por forma a que as intervengdes a
levar a cabo sejam as mais adequadas
de modo a retardar o processo degrada-
tivo em curso e desta forma sejam pre-
servadas as mensagens e os valores in-
trinsecos dos monumentos.
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