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RESUMGO. O estado de Pernambuco, no Brasil, é consi-
derado wuma das regives com maior niimero de edificagies
adornadas com fachadas de azulejos. Estes painéis estiio
vulnerdveis ias acoes da biodeterioracdo microbiana. O
objetivo desta pesquisa foi realizar uma bioprospec¢io su-
perficial dos fungos e bactérias dos painéis de azulejos da
Academia Pernambucana de Letras (APL). Para o isola-
mento dos microrganismos foram utilizados seis meios de
cultura, trés para fungos (BDA, MEA ¢ PGRBA) e trés
para bactérias (MH, R2 e TSA). A identificacio da po-
pulagio microbiana foi por taxondmica cldssica. Além
disso, fragmentos de azulejos foram analisados por micros-
cdpio eletronico de varredura (MEV), microscopia de flu-
orescéncia e espectroscopia de fluorescéncia de raios X (FRX).
Os meios de cultura com melhores resultados foram o MEA,
PGRBA, TSA e R2, totalizando 362 cepas isoladas. As HSEHATERUNELA O TP e e e
imagens microscdpicas revelaram biofilmes microbianos e

entre o vitrificado e o corpo cerdmico.
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ABSTRACT. The state of Pernambuco, Brazil, is con- ey
sidered one of the regions with the highest number of build- ACADEMIA PERANBLHADELETRAS ————————— o o s -
ings adorned with tile facades. These panels are vulnerable

to microbial biodeterioration. The objective of this research Figura 1. Desenho arquitetdnico da Academia
was to perform a surface bioprospecting of fungi and bac- Pernambucana de Letras (APL). Fonte: Passos, 2015.
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teria present on the tile panels of the Pernambuco Acad-
emy of Letters (APL). Six culture media were used to iso-
late the microorganisms—three for fungi (BDA, MEA, and
PGRBA) and three for bacteria (MH, R2, and TSA). The
microbial population was identified using classical tax-
onomy. In addition, tile fragments were analyzed by scan-
ning electron microscopy (SEM), fluorescence microscopy,
and X-ray fluorescence spectroscopy (XRF). The culture
media with the best results were MEA, PGRBA, TSA, and
R2, totaling 362 isolated strains. Microscopic images re-
vealed microbial biofilms between the glaze and the ce-
ramic body.

KEYWORDS. Cultural heritage, tile panels, biodeterio-

ration, microorganisms, Brazil.
1. INTRODUGAO

Os bens patrimoniais preservam a memdria e o lega-
do de uma Nagio, reunindo valores histéricos, materi-
ais e estéticos de suas populacoes e territdrio (Costa ez
al. 2015; Pedrazani 2022). Os painéis de azulejos sio
exemplos de bens iméveis e integrados que fazem par-
te dos tesouros do patrimoénio cultural brasileiro (El
Nouhy 2013; Menezes 2021).

Os painéis de azulejos difundindo-se principalmen-
te nos estados do Pard, Maranhio, Pernambuco, Rio
de Janeiro e Rio Grande do Sul. Nestas regioes encon-
tram-se os maiores e mais significativos acervos de azu-
lejos histéricos do Brasil (Cavalcanti & Cruz 2002; Sil-
va 2025).

Em Pernambuco a cultura de revestir edificacoes nas
dreas internas ou externas de diferentes espagos foi um
marco da arquitetura civil e religiosa, tornando segun-
do Simdes o estado em que o azulejo se “nacionaliza
brasileiro”. Uma das edificagbes que expressa bem o
empoderamento dos azulejos na arquitetura civil de
Pernambuco ¢ a Academia Pernambucana de Letras
(APL), também conhecida como Casarao do Bario
Rodrigues Mendes (Passos 2015; Rached 2018).

Os painéis de azulejos das fachadas externas da APL,
estdo expostos a diversos intemperismos, tais como fa-
tores antropogénicos (descaso do poder ptblico, aban-
dono do proprietdrio e vandalismos) e fatores ambien-
tais: fisicos (radiacao solar, chuvas, umidade e ventos),
quimicos (sais minerais e poluigao atmosférica) e bié-
ticos (animais, plantas e microrganismos).

Os fatores bidticos, ou também chamados biodete-
rioradores, s20 apontados como um dos principais cau-
sadores de danos aos azulejos, com destaque ao ataque

microbiano que causa danos irreversiveis a obra, devi-
do A composi¢ao mineral do substrato e as condicoes
ambientais especificas, abrigam comunidades microbi-
anas adaptadas a situagdes de estresse fisico-quimico e
limitacao nutricional (Coleine 2022; Stanaszek-Tomal
2024; Rotondi 2024)

A atuacio isolada ou combinada desses fatores tem
contribuido para a perda progressiva desse valioso pa-
triménio brasileiro. A identificagao dos microrganismos
deterioradores é um passo importante para entender os
mecanismos da biodeteriora¢io, para o desenvolvimen-
to de tratamentos mais especificos e estabelecimento de
novas biotecnologias. A presente pesquisa teve como
objetivo realizar uma bioprospec¢io dos fungos e bac-
térias possivelmente causadores da biodeteriora¢io dos
painéis de azulejos de um dos mais importantes patri-
monios culturais do Brasil, a Academia Pernambucana
de Letras.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Local de estudo

As amostras de azulejos foram retiradas das fachadas
da Academia Pernambucana de Letras (APL). O casa-
rao da APL estd situado na cidade do Recife, Pernam-
buco, Brasil, em uma 4rea urbana com intenso fluxo
didrio de vefculos automotores, e a cerca de 560 metros
de distAncia do Rio Capibaribe. A edificagio possui trés
fachadas com azulejos, a leste, oeste e sul; o lado norte
nio possui azulejos. A Figura 1 apresenta o desenho
arquitetdnico da Academia Pernambucana de Letras,

detalhe para as fachadas de azulejos portuguesas do sé-
culo XIX.

2.2 Coleta das amostras

As coletas foram realizadas em 11 pontos das facha-
das leste, oeste e sul (Figura 2). Diferentes elementos,
tais como a distancia do solo, umidade, incidéncia so-
lar, manchas e estado de conservagio dos azulejos fo-
ram considerados para a escolha dos pontos. Com au-
xilio de uma espdtula esterilizada, realizou-se uma
raspagem delicada e superficial da regido do rejunte para
nio danificar a peca. Também foram retiradas amos-
tras da parte vitrificada, parcialmente soltas, assim como
fragmentos da chacota exposta dos azulejos mais dete-
riorados. Em seguida o material foi acondicionado em
placas de Petri esterilizadas e levadas ao Laboratério de

Microbiologia Ambiental e Industrial (LAMAI), depar-
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Figura 2. Mapeamento dos pontos de coleta nas fachadas de azulejos da Academia Pernambucana de Letras, Recife, Pernambuco,
Brasil. 1) Janela Direita no Alto Rui (JDAR), 2) Janela Direita no Baixo Rui (JDBR), 3) Arcos Rui Barbosa (AR), 4) Porta Rui (PR),
5) Janela Superior Rui (JSR), 6) Janela Esquerda no Alto Rui (JEAR), 7) Janela Esquerda no Baixo Rui (JDBR), 8) Janela Malaquias
(JM), 9) Porta no Alto Malaquias (PAM), 10) Porta no Baixo Malaquias (PBM) e 11) Janela do Estacionamento (JE).

tamento de Antibiéticos do Centro de Biociéncias da

UFPE (DANTI-CB/UFPE).

2.3 Isolamento e purificacao dos
microrganismos

Foram preparadas suspensées com os fragmentos dos
azulejos e dos rejuntes, sendo pesado 0,1g e transferido
para tubos de ensaio contendo 5 mL de dgua destilada
esterilizada, apés homogeneizagio, em agitador de tu-
bos de ensaio, por um minuto para favorecer o despren-
dimento de estruturas microbianas da amostra. Depois,
100 pL da suspensdo foram transferidas para placas de
Petri contendo meios de cultura: Batata Dextrose Agar
(BDA), Rosa de Bengala Peptona Glicose (PGRBA) e
Extrato de Malte Agar (EMA) suplementados com
cloranfenicol (50 mg/L) para os fungos; e Agar Mueller-
Hinton (MH), Agar Triptona de Soja (TSA) e R2

suplementados com 50 mg/L de nistatina para cultu-
ras bacterianas. As placas de Petri foram mantidas a 30
°C por 168 horas, a cada 24 horas realizada a conta-
gem das unidades formadoras de colonia (UFC) e no
sétimo dia a purifica¢io das col6nias.

Na sequéncia os isolados fiingicos foram semeados
em meio BDA com 50 mg/L de cloranfenicol, e os
bacterianos em ISP2 (International Strepromyces Project
2) e MH, ambos contendo 50 mg/L nistatina. Posteri-
ormente, o material semeado foi incubado a 30 °C por
cinco dias. Todo o ensaio foi realizado em triplicata.
Os resultados foram analisados estatisticamente pelo
teste 7.

2.4 Identificacao morfologica dos fungos

Para os fungos filamentosos, a identificagdo foi rea-
lizada através da técnica de cultura em lAmina de Sidrim
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et al. (2004). Para a identificacao através de taxonomia
cldssica de todas as amostras de fungos, foram observa-
das caracteristicas macroscépicas (coloragio, aspecto e
didmetro das coldnias) e microscépicas (microestruturas
somdticas e reprodutivas). A identificagao foi realizada
através de literatura especifica, como Parker (1982),
Domsch (1993), Hesseltine & Fennel (1955), Jacobs
& Botha (2008), Pitt ez al. (1988), Klich (2002), Raper
e Thom (1949) e Subrahamanyam (1983). As levedu-
ras foram identificadas por testes bioquimicos de acor-
do com Barnett ez al. (2000) e Hoog (2000).

2.5 Identificacoes morfoldgicas das
bactérias

Para os isolados bacterianos, procedeu-se ao teste de
coloracao de Gram, catalase e de oxidase, tendo como
base a literatura Bergey ez al. (1923). Os resultados dos
testes e das coloracoes foram utilizados para efetuar a
identificagdo dos microrganismos presentes nas amos-
tras. Enquanto que, os isolados de actinobactérias rea-
lizou-se a observagao da micromorfologia, cada linha-
gem foi cultivada pela técnica de microcultivo segundo

a técnica de Shirling e Gottlieb (1966).
2.6 Microscopia eletrénica de varredura

Amostras da parte vitrificada e pedagos do biscoito
dos azulejos foram lavados e fixados em uma solu¢io
contendo 2,5% de glutaraldeido/4% de formaldeido
em um tampao de cacodilato de sédio 0,1 M a pH 7,2,
posteriormente submetidas a ponto critico usando CO,
liquido e revestido com ouro coloidal e, por dltimo, as
amostras foram montadas em suporte de aluminio,
examinadas e fotografadas em microscépio eletrénico
de varredura JEOL-5600LV seguindo a técnica adap-
tada de Neto ¢z a/. (2017). Os procedimentos de prepa-
ro e leitura das amostras foram realizados no Laboratério

de Imunopatologia Keizo Asami (LIKA), UFPE.
2.7 Microscopia de fluorescéncia

A técnica de coloragao da parede celular fiingica foi
aplicada utilizando o corante fluorescente Calcofluor
White M2R para visualizar estruturas filamentosas no
biofilme presente nos fragmentos de azulejos obtidos.
Seguindo a técnica Harrington (2003), o preparo e lei-
tura das amostras foram feitas no Nicleo de Pesquisas
em Ciéncias Ambientais da Universidade Catélica de
Pernambuco.

2.8 Composicao mineraldgica dos azulejos

Com o objetivo de caracterizar a composi¢ao mine-
ralégica dos azulejos da Academia Pernambucana de
Letras, as pecas foram analisadas por espectroscopia de
fluorescéncia de raios X (FRX) no DEN-UFPE (De-
partamento de Energia Nuclear) na Universidade Fe-
deral de Pernambuco (UFPE).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Influéncia dos multiplos meios de
cultura na quantificacao (UFC) e no
isolamento microbiano

As unidades formadoras de colénias (UFC) bacteri-
anas aparecerem apds 24 horas e os fungos filamentosos
e leveduras ap6s 48 horas. De acordo com o teste 7 o
ndmero de UFC bacterianas foi maior que dos fungos
(ver Tabelas 1 e 2).

As bactérias sao organismos procariéticos que se de-
senvolvem mais rdpido do que os fungos, devido a sua
organizagao celular apresentar estruturas mais simples
e ao método de reprodugio, divisio celular, ser menos
complexo em comparagio aos organismos eucariéticos
como os fungos (Chen 2022; Wang & Kuzyakov 2024).
Porém, em relagdo ao nimero de isolamento, a quan-
tidade de fungos foi maior do que os isolados bacteria-
nos, 197 e 164, respectivamente.

Fungos sao frequentemente mais resistentes a ambi-
entes de baixa umidade, variagoes grandes de tempera-
tura, pH desfavordvel, salinidade e escassez de nutrien-
tes, condi¢des que tipicamente ocorrem em contextos
patrimoniais e concomitantemente em pegas como li-
vros, fotografias, quadros, esculturas, artefatos arqueo-
16gicos, painéis de azulejos, entre outros bens histéri-
cos. Estas caracteristicas de resisténcia microbiana,
voltadas ao ambiente patrimonial nio sdo tao comuns
entre os organismos procariotos (Sepcic ez al. 2011;
Venancio ez al. 2017; Bardgett & Caruso 2020; Mutungi
et al. 2024).

Trabalhos como o de Alonso-Reyes ez al. (2025) e
Chandra ez al. (2025) destacam que em ambientes com
limitagao de carbono ou energia fungos tendem a se
sobressair frente as bactérias, em parte pela sua capaci-
dade de utilizar substratos mais complexos ou sobrevi-
ver em estados de dorméncia ou crescimento muito
lento, o que pode explicar porque o nimero de isola-
dos fingicos em nosso estudo foi maior do que o de
bactérias.
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Para garantir resultados fidedignos no processo de iso-
lamento microbiano, ressalta-se a necessidade do con-
trole das condi¢bes de incubagio e os tipos de meios de
cultura. Estes precisam ser adequados e levando em con-
sideragdo as caracteristicas especificas de crescimento dos
diferentes tipos de microrganismos, eucariéticos e pro-
caridticos, para que os resultados nao sejam tendencio-
SOs.

Com relagio a utilizagao dos meios MH e TSA, nao
foram observadas diferencas estatisticamente significa-
tivas no nimero de unidades formadoras de colénias
bacterianas entre ambos. No entanto, quando compa-
rados a0 meio R2, esses dois meios apresentaram mai-
or quantidade de UFC (ver Tabela 1), embora o maior
numero de isolados de actinobactérias tenha sido re-
gistrado no R2. Do mesmo modo, entre os meios sele-
tivos para fungos (BDA, MEA e PGRBA) nio se veri-
ficou diferenga estatistica significativa; contudo, o maior
numero de coldnias leveduriformes foi obtido no meio
PGRBA.

A observagio de que os meios de teor nutricional mais
baixo, como R2 e PGRBA, favoreceram um maior
numero de unidades formadoras de col6nias leveduri-
formes e actinobactérias corrobora com estudos que
indicam que microrganismos de crescimento lento
(slow-growers) ou oligotréficos apresentam melhor de-
senvolvimento em condigdes de menor disponibilida-
de de nutrientes (Kato ez 2/ 2018; Buah ez 2/ 2020).

Do ponto de vista nutricional, estes meios original-
mente desenvolvidos para o isolamento de microrga-
nismos de ambientes oligotréficos, ou seja, ambientes
que apresentam baixas concentragdes de carbono e ni-
trogénio assimildveis (Doughty ez 2/. 2016). Essa carac-
teristica favorece microrganismos capazes de metabolizar
substratos mais complexos ou escassos, permitindo o
crescimento de coldnias lentas, evidenciando que o teor
reduzido de nutrientes minimiza a competigao com es-
pécies de crescimento rdpido (Buah ez 2/ 2020).

Corroborando com Cabo-Verde ez a/. (2015), a car-
ga microbiana superficial do painel de azulejos Grande
Vista de Lisboa nao apresentou diferenca significativa
(P > 0,05), possivelmente devido a0 método superfici-
al de coleta e ao uso exclusivo do meio TSA. Os auto-
res destacam que o nimero de isolados depende do
meio empregado e das interagdes microbianas na amos-
tra, evidenciando a importincia da escolha do meio para
o crescimento microbiano. De forma complementar,
Coutinho ez al. (2013) demonstraram que o uso de di-
ferentes meios permitiu identificar maior diversidade
de microrganismos do que andlises exclusivamente

moleculares. Nessa mesma direcio, os estudos como os
de Antonelli ez al. (2024) e De Luca ez al. (2024) refor-
gam que tanto o método de coleta quanto o tipo de
meio empregado sao determinantes para a recuperagao
de microrganismos vidveis em bens patrimoniais.

Esses resultados indicam que a sele¢io adequada de
meios de cultura exerce influéncia direta sobre a diver-
sidade microbiana recuperada de superficies patrimo-
niais como os painéis de azulejos. Demostra-se, dessa
maneira, a importancia de utilizar fundamentalmente
dois tipos de meio de cultura, um de amplo espectro
nutricional (MH ouTSA para bactérias, BDA ou MEA
para fungos) e outro com baixo teor nutricional (R2 e
PGRBA); sendo essa uma estratégia eficaz para a bio-
prospecgao de microrganismos raros ou de crescimen-
to lento, os quais podem apresentar potencial metabdlico
diferenciado e relevincia para estudos de biotecnologia
e conservagao de patrimonio.

De forma geral, procura-se o isolamento de micror-
ganismos presentes nas obras degradadas por metodo-
logias convencionais de isolamento em meios de cul-
tura, complementadas com técnicas independentes de
cultura. Nesse sentido, a combina¢ao de métodos de-
pendentes e independentes de cultura, é possivel obter
uma visio mais completa da diversidade microbiana
presente em bens patrimoniais (Caldeira ez /. 2015).
Nessa perspectiva, alguns dos isolados obtidos no pre-
sente estudo encontram-se em processo de identifica-
¢ao molecular.

3.2 Correlacao entre os pontos de coleta
com a presenca dos microrganismos

O maior nimero de unidades formadoras de cold-
nias e isolados microbianos foram obtidos nos pontos
1 e 2 da fachada oeste; paralelamente as menores fre-
quéncias de crescimento foram nos pontos 5, 8,9 e 10,
fachadas oeste e sul (ver Figura 1 e 2 e Tabelas 1 e 2).

Provavelmente um dos fatores que contribui para a
diversidade microbiana encontrada na fachada oeste foi
o estado de conservagiao dos azulejos. Os painéis apre-
sentavam diversos tipos de patologias, tais como frag-
mentos soltos de vitrificado, craquelé, biscoito exposto
e vdrias manchas (ver Figura 3).

Na fachada sul os painéis haviam passado recente-
mente por um processo de restauro, o que possivelmen-
te explica 0 menor nimero de isolados microbianos
observados. No entanto, a frequéncia de fungos nessa
drea foi mais significativa do que a de bactérias. Essa
diferenga pode estar relacionada ao método de higieni-
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Tabela 1. Ntimero de unidades formadoras de colénias (UFC) de isolados bacterianos relacionando o ponto de
coleta e 0 meio de cultivo. MH (Mueller Hinton), TSA (Agar Triptona de Soja), R2 (meio para heterotréficas).

UFC N° de isolados (unidade)
MH TSA R2 Total MH TSA R2 Total
Ponto
1 2775 322.1 15.6 615,2 9 10 7 26
2 86.7 54,0 332 174 7 6 6 19
3 183.9 125,7 14,1 323.8 6 8 9 23
4 50,3 39,6 T 1177 35 3 2 12
5 99 31,3 0,0 130,3 | | 0 2
6 1493 94,6 60,7 3047 8 5 5 18
] 168.8 101.,6 47,4 317.9 9 5 6 20
8 49.0 78.5 7.2 1348 5 s 0 10
9 9,5 19,6 3.0 32,2 6 4 | 11
10 10,2 9.8 4.0 24,1 5 5 1 10
11 523 51,8 40,4 1445 4 6 3 14
165

Tabela 2. Ntimero de unidades formadoras de col6nias (UFC) dos isolados de fungos relacionando o ponto de coleta e o meio
de cultivo. BDA (Batata Dextrose Agar), MEA (Agar Extrato de Malte), PGRBA (Agar Dicloran-Rosa de Bengala Cloranfenicol).

UFC N° de isolados
BDA MEA PGRBA  Total BDA MEA PGRBA Total
Ponto
1 2.2 4.2 0,9 7.4 8 5 5 18
2 6.6 4.4 11,1 22,2 13 13 11 37
3 0.5 1,5 0.5 2.8 6 6 1 13
4 1,2 0.9 0,2 2.3 6 6 1 13
5 0,6 1.3 0,0 1,9 2 5 0 7
6 53 6.6 0.7 ) 13 11 4 28
7 5,6 3.6 I 10,2 13 11 5 29
8 0.4 0,3 0.3 1,1 1 1 2 s
9 2.0 1,7 2.7 75 6 5 7 18
10 2,3 2.6 0.9 59 6 7 5 18
11 1,5 2.6 3.3 7.4 4 5 3 12
197
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Figura 3. Detalhe do painel de azulejo da APL. Setas indicando as patologias encontradas na fachada oeste. A e C: esfoliagio (desagregagio
com desprendimento de lAminas); B: macha preta no rejunte; D: trinca (fissura no corpo cerdmico); E: perda (auséncia de parte do
azulejo); F: mancha preta aderida ao biscoito do azulejo; G: eflorescéncia (depésitos brancos sobre o corpo cerdmico) e H: craquelé
(microfissuras da superficie esmaltada).

zagao empregado durante o processo de conservagao,
que tende a remover com maior eficiéncia microrga-
nismos superficiais como as bactérias, enquanto os fun-
gos, dotados de estruturas filamentosas (hifas), conse-
guem penetrar e se fixar na matriz porosa do substrato,
resistindo 2 remocdo. Tais observacoes sio coerentes
com estudos anteriores que documentam a penetragio
de hifas em argamassas e rochas, a resisténcia de biofil-
mes frente a procedimentos convencionais de limpeza
e a recorréncia de recolonizagio microbiana apds trata-
mentos incompletos (Boniek ez /. 2017; Gadd 2024;
Ilies et al. 2024; Maillard 2023; Prieto 2024).

Apesar de apresentar azulejos deteriorados, o ponto
5 exibiu 0 menor ndmero de UFC e de isolados micro-
bianos, provavelmente por ser o local de coleta mais
alto, fator que provavelmente limitou a sobrevivéncia
ou a bioreceptividade (estabelecimento) microbiano.

Ambientes elevados reduz a exposi¢ao a microrga-
nismos do solo, que frequentemente colonizam super-
ficies inferiores, tendem a ter ar mais seco, menos par-
ticulas suspensas, e podem comprometer o metabolismo
microbiano, pois muitas bactérias necessitam de umi-
dade constante para replicagio ativa. Enquanto, alguns
fungos conseguem sobreviver em condigoes de baixa

umidade ou alternncia entre periodos dmidos/secos
por meio de estruturas de resisténcia ou redu¢ao do me-
tabolismo (Warscheid er 2/ 2000; John et 2l 1988;
Giacomucci et al. 2011).

Alta exposigio a radiagio solar (UV) e condigdes de
forte insolagdao aumentam o estresse para microrganis-
mos. A radiagao UV pode danificar a estrutura do DNA,
membranas celulares, proteinas e outros constituintes
celulares, especialmente dos organismos procaridticos
que tendem a ser menos protegidos estruturalmente.
Fungos, em contrapartida, podem possuir mecanismos
de protegio (pigmentos como melanina, espessamento
das paredes celulares, produgio de esporos ou estados
de dorméncia) que conferem maior resisténcia a esses
estresses (Ruibal ez /. 2018; Ilies ez al. 2024).

Estudos em edificios histéricos mostram que pare-
des ou elementos arquitetdnicos mais préximos do solo
ou com menor exposi¢ao ao sol tém maior diversidade
microbiana e abundéncia do que aqueles mais elevados
ou mais expostos (Ruibal ez /. 2009; Fuentes ez al.
2021).

Os resultados obtidos para o ponto 5 ilustram como
alguns fatores ambientais (altura, exposi¢ao solar inten-
sa, baixa umidade) influenciaram para diminuir a car-
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Tabela 3. Relagdo das bactérias identificadas por testes bioquimicos.

Coloracéo de

Coloracio Forma Catalase Oxidase
Gram
Creme
Cocos + = =
Creme Cocobacilos + + i
Creme Estafilococos + + i
Creme Diplococos + + i
Creme Bastonetes + + 5
Creme Bastonetes curtos + - -
Creme Bastonetes longos + + -
Creme Diplobastonetes + + i
Creme Estreptobacilos + + i
Laranja Cocos + + i
Laranja Diplococos + + i
: +
Laranja Bastonetes + +
Laranja Diplobastonetes + + i
Mostarda Cocos + + i
Rosa Cocos + + i
Amarelos Cocos + + i
Amarelos Cocobacilos + + i
Amarelos Bastonetes + + )
Amarelos Bastonetes curtos + + -

ga bacteriana cultivdvel, enquanto fungos demonstram
uma resisténcia maior nessas condigdes, provavelmen-
te gragas a adaptagoes estruturais e metabdlicas.

Esses achados reforcam a necessidade de que inter-
vengoes de conservagio nio considerem apenas o esta-
do visivel da superficie, mas que incluam avaliagio
microclimdtica, orienta¢io dos elementos arquitetdni-
cos e protocolos especificos de higienizagao que pos-
sam atingir microrganismos alojados em poros ou fis-
suras, sobretudo em fachadas expostas. Essa abordagem

integrada nao apenas melhora a efetividade das limpe-
zas, mas também contribui para preservar a integrida-
de do patrimdnio, evitando recolonizagoes rdpidas e
danos recorrentes.

3.3 Diversidade fungica e bacteriana
encontrada nos painéis de azulejos da APL

As bactérias encontradas nas fachadas de azulejos
correspondem a 45,6% da comunidade microbiana. A
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Figura 4. Identificacio das cepas fingicas isoladas nos painéis de azulejos da Academia Pernambucana de Letras (APL).

partir das andlises morfoldgicas e testes bioquimicos
foram observadas diferentes estruturas, provavelmente
pertencentes ao grupo Firmicutes, apresentando os se-
guintes arranjos: bastonetes curtos e longos, diplobas-
tonetes, cocos, cocobacilos e diplococos (ver Tabela 3 e
Figura 7). Colaborando com o estudo de Laiz ez al.
(2003) identificou também bactérias na sua grande
maioria pertencentes ao grupo Firmicutes, assim como
Pepe ez al. (2010) e Mateus ez al. (2013) também isola-
ram bactérias com morfologia de bastonetes e cocos.
O grupo Firmicutes ¢ composto por bactérias com ca-
pacidade de produzir EPS (matriz de polimeros extra-
celulares), o que permite a fixacio e sobrevivéncia em
ambientes indspitos como em monumentos de pedra
e painéis de azulejos, tal como também foi descrito por
Coutinho ez al. (2013), Ma et al. (2025), Skipper et al.
(2022) e Liu et al. (2021).

Dos 165 isolados bacterianos, 13% sao de bactérias
filamentosas, foram identificados dois géneros: Strep-
tomyces sp. e Norcardiopis sp. O filo Actinobactéria foi
encontrado em substratos mineraldgicos ricos em fer-
ro, potdssio, magnésio e outros. Tais componentes qui-
micos também foram vistos nos azulejos da APL (Fi-
gura 8). Apesar da fachada estar exposta a sazonalidade
de chuvas, o que poderia favorecer a remog¢io de mi-
crorganismos aderidos a superficie, as actinobactérias
podem ter mantido sua fixagio gragas  sua morfologia
filamentosa e a formagio de hifas que penetram e se
ancoram na matriz porosa do substrato.

Outra caracteristica relevante de alguns actinomice-
tes ¢ a produgdo de pigmentos em condigbes de estres-
se (Oliveira 2017; Sandmann 2021; Viegas ez al. 2023).
Tais pigmentos podem estar relacionados s manchas
pretas observadas no painel de azulejos (Figura 3). Em
alinhamento com esses achados, estudos como o de
Gaylarde ez al. (2017) e Ettenauer ez al. (2010) investi-
garam as manchas pretas em fachadas externas de mo-
numentos e as vincularam 2 presenga de bactérias fila-
mentosas, refor¢cando a hipdtese de que essas cepas
contribuem para a descoloragdo e deterioragao patri-
monial. Nas fachadas de azulejos da APL foram isola-
dos 16 morfotipos de fungos, sendo 70% destes per-
tencentes ao género Aspergillus, com destaque as espécies
Aspergillus fumigatus (39%) e Aspergillus flavus (18%),
como mostra a Figura 4. De acordo com a literatura hd
escassos registros do isolamento de Aspergillus fumigatus
em azulejos histéricos, sendo reportado apenas um caso
em revestimentos de painéis portugueses do século
XVIII (Cabo-Verde ez al. 2015). No entanto, espécies
desse género tém sido frequentemente associadas a bi-
odeterioragao de monumentos pétreos e ambientes mu-
seolégicos (Sharma er al. 2010; De la Rosa-Garcia er
al. 2011; Gupta ez al. 2023). Outros dois morfotipos
bastante frequentes nos painéis da APL foram os géne-
ros Penicillium sp. e Curvularia sp., com 25% e 20%
respectivamente.

Os géneros Penicillium sp. e Aspergillius sp. sao con-
siderados uns dos fungos mais cosmopolitas, oportu-
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Figura 5 (esquerda). Detalhe da mancha verde entre o vitrificado e o corpo cerdmico do ponto 3 da fachada oeste: A) densa massa

microbiana e B) superficie livre de contaminagio, observa-se os vactiolos formados durante o cozimento da cerAmica. Em C) seta

indica as estruturas bacterianas, com os arranjos na forma de cocos, e seta D) na forma de bastonetes. Figura 6 (direita). Imagem
obtida da amostra do ponto 1 da fachada oeste: A) emaranhado de filamentos e B) imagem ampliada dos filamentos, a seta indica

possiveis conidiéforos sem esporos.

nistas e pulverulentos. Seus esporos so resistentes e fa-
cilmente disseminados, j4 foram isolados até em vitrais
por Carmona ez al. (2006) e Rodrigues ez al. (2014), a
superficie de vidro assim como a superficie vitrificada
dos azulejos ¢ um substrato extremamente limitado de
nutrientes, porém esses organismos conseguem se de-
senvolver em tais superficies, o que pode ser explicado
pela sua natureza osmofilica, xerofilica e capacidade de
produzir dcidos organicos e inorganicos (Gharieb 2000;
Tiquia-Arashiro ez al. 2019; Meyer 2023).

Alguns grupos de fungos conseguem obter os nutri-
entes necessdrios a sua sobrevivéncia em superficies inds-
pitas, como vidros, metais, pedras e azulejos, por meio
da excregdo de compostos inorgnicos (4cido carbénico,
nitrico, sulfirico) e de 4cidos organicos (entre eles oxd-
lico, citrico, ldctico, fumdrico e glucdnico), que pro-
movem a solubilizagio de minerais e disponibilizam
fons essenciais. Além disso, eles podem formar com-
plexos de quelagdo com cdtions metdlicos presentes em
minerais (silicatos, éxidos de ferro, magnésio, biotita,
olivina e diferentes fosfatos), favorecendo tanto a ob-
tengdo de nutrientes quanto a fixagio e penetra¢io no
substrato; o que pode contribuir para o aparecimento
de manchas e pdtinas nos azulejos (Caneva ez al. 1991;
Gadd ez 2/ 2007; Dakal 2012). Nesse sentido, a ativi-

dade acidificante ¢ o fator mais efetivo de impacto dos
fungos, sendo muitas vezes considerada como uma re-
a¢do adaptativa s mudangas ambientais (Videla ez a/.
2003; Sazanova ez al. 2014). Além disso, a produgio
de 4cidos orginicos sugere uma vantagem competitiva
para fungos filamentosos em relag¢io a outros micror-
ganismos, diminuindo o pH ambiental (Liaud ez al.
2014; Zhang et al. 2023).

Os fungos melanizados, como o Curvularia sp. es-
tao entre os fungos mais prejudiciais, atacando e pene-
trando nas superficies dos monumentos de pedra, como
visto por Cappitelli ez al. (2007), De Leo ez al. (2022)
e Matos et al. (2023), que pesquisaram sobre fungos
produtores de melanina que atacam polimeros sintéti-
cos utilizados no patriménio cultural.

Coutinho ez al. (2013) observou fungos dematidceos
envolvendo algas mortas em biofilme presentes em su-
perficies de azulejos vitrificados do Paldcio Nacional da
Pena em Sintra, Portugal. Assim como Sterflinger (2010),
Simonovicovi et al. (2004) e Paiva ez al. (2023) obser-
varam a presenca de fungos melanizados em monumen-
tos culturais.

Outros géneros filamentosos isolados neste estudo
foram o Trichoderma e o Paecilomyces. Espécies de Tri-
choderma sao frequentemente relatadas em superficies
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Figura 7. Imagem por microscopia de fluorescéncia. Setas indicam hifas fingicas coradas com Calcofluor White.

de pedras; atuam como agentes de biodeterioragio di-
reta (por produgio de enzimas hidroliticas) e também
podem exercer efeitos antagonistas sobre outros fun-
gos, o que explica variagdes locais na composi¢ao fin-
gica (El Hagrassy ez al. 2022; De Luca et al. 2024; Ster-
flinger & Pifar 2013).

O género Paeci/omyces, por sua vez, é comumente
encontrado em ambientes internos e em materiais or-
ganicos e inorganicos de acervos. Sua presenga em subs-
tratos de alvenaria e superficies internas tem sido asso-
ciada 2 tolerincia a variages ambientais e a produgio
de enzimas capazes de degradar componentes organi-
cos e contribuir para o processo de deterioragao (Hou-
braken ez al. 2010; Nguyen ez al. 2016).

Em relagio & espécie Syncephalastrum racemosum,
pertencente ao antigo filo Zigomycota (Hibbett ez al.
2007), sua ocorréncia foi apenas ponto 1 da fachada
oeste. A frequéncia de isolamento dos zigomycotas foi
inferior aos demais géneros nesta pesquisa. Este fato
pode estar relacionado com as caracteristicas do subs-

trato vitrificado, baixa porosidade, reduzida reten¢io
de umidade e menor disponibilidade de nutrientes que
limitam a aptiddo ecoldgica de fungos tipicamente as-
sociados a solo e matéria orginica (Richardson 2009).
Da mesma forma que a competi¢ao microbiana e a
predominincia de outros géneros amplamente distri-
buidos, como Aspergillus, Penicillium e fungos com co-
loragdo escura em diversos nichos epiliticos, é prové-
vel que a presenca desses microrganismos impega o
desenvolvimento de Syncephalastrum em azulejos ex-
postos (Coutinho ez al. 2015; Trovao & Portugal 2021).

Apds buscas sistemdticas realizadas nas bases de pes-
quisas, nao foram encontrados registros revisados por
pares que documentem o isolamento de Syncephalas-
trum racemosum a partir de azulejos vitrificados. Assim,
os resultados aqui apresentados configuram, possivel-
mente, o primeiro relato documentado desse género
associado a esse tipo de substrato em contexto patri-
monial. Mas os zigomycotas jd foram citados em ou-
tros trabalhos de biodeterioragao de monumentos his-
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téricos a base de barro (tijolos e pau-a-pique) como os
de Rhodes (2015), Fazio et al. (2015) e em acervos bi-
bliogrdficos (Reis-Menezes et al. 2011).

Os fungos Aureobasidium sp. e Rhodotorula sp. cons-
titufram os dnicos géneros de leveduras isolados neste
estudo. A ocorréncia de Aureobasidium e Rhodotorula
em superficies de patriménio j4 foi documentada por
diversos trabalhos. Aureobasidium é relatada em vidros
histéricos, azulejos vitrificados e cerdmicas antigas, sen-
do tipicamente associada a biofilmes superficiais tole-
rantes a varia¢oes higrométricas (Macedo er al. 2021;
Coutinho ez 2/ 2019).

Rhodotorula, por sua vez, tem sido isolada de super-
ficies liticas e biofilmes epiliticos em monumentos ex-
postos, e estudos recentes também a identificaram em
contextos de altera¢io de pdtinas e em substratos sujei-
tos a clima tropical (Segal-Kischinevzky ez al. 2022; Sitzia
et al. 2023; Gostincar et al. 2024).

Os fungos apresentam ampla plasticidade ecoldgica,
podendo ser encontrados em diversos habitats, aqu4ti-
cos ou terrestres, em ambientes naturais e artificiais. Seus
esporos sao amplamente disseminados pelo vento, pela
dgua, por insetos, aves e até mesmo pela atividade hu-
mana (Isola ez a/. 2016; Brimblecombe ez 2/. 2022). No
contexto do casarao da APL, localizado em uma 4rea
densamente arborizada, préxima a um curso d’dgua e
com intenso fluxo de visitantes e de veiculos automo-
tores, cria-se um microambiente propicio a dispersio e
deposi¢ao de microrganismos.

A presenga de compostos organicos voldteis, como
os alcanos resultantes da queima de combustiveis fds-
seis, pode favorecer o desenvolvimento de fungos ca-
pazes de metabolizar hidrocarbonetos (Herrera & Videla
2004; Negi ez al. 2019; Petraretti ez al. 2021). Tal rela-
¢ao é corroborada pelos resultados obtidos no presente
estudo, que demonstram elevada diversidade microbi-
ana (Tabelas 1 e 2) e evidéncias morfoldgicas claras de
colonizagio flingica e bacteriana observadas por micros-
copia eletronica de varredura dos fragmentos de azule-
jos da APL (ver Figuras 5, 6 ¢ 7).

No presente trabalho foi observada uma expressiva
diversidade microbiana, tanto de fungos quanto de
bactérias, com predominincia de fungos, corroboran-
do com os achados de Coutinho ez 2/ (2015). Esses
autores, ao investigar a microbiota associada a trés ti-
pos de cerAmicas, tijolos, telhas e azulejos vitrificados,
relataram que a maior diversidade fingica ocorreu nos
azulejos vitrificados. Embora esse tipo de material apre-
sente superficie lisa e impermedvel, o que teoricamen-
te reduziria sua biorreceptividade, na prética observou-

se o contrdrio. Os azulejos histéricos, sobretudo os que
compdem acervos arquitetdnicos expostos ao ar livre,
estao sujeitos aos intemperismos ambientais (radiagao
solar, variacoes térmicas, umidade e deposicio de par-
ticulas atmosféricas).

Os intemperismos podem favorecer o desprendimen-
to do rejunte, a formagdo de microfissuras no esmalte e
o acimulo de material particulado sobre a superficie,
fatores que aumentam a rugosidade e a reten¢ao de
umidade, criando microambientes propicios a coloni-
za¢ao microbiana (Sanjad ez al. 2002; Silva ez al. 2013).
Assim, a perda gradual da integridade do vitrificado
configura um importante caminho de acesso e fixagao
dos microrganismos nos azulejos histéricos.

A identificagio de microrganismos envolvidos na
biodeterioragao ¢ uma das etapas mais importantes no
processo de preservagao e conservagiao de materiais de
construgio e deve ser feita antes de qualquer interven-
¢do. Essa identificacdo facilita a compreensio do papel
desempenhado pelos microrganismos no processo de
biodeterioragio, correlacionando a interagio entre a
atividade do organismo e o material. Além disso, trata-
mentos mais eficientes para mitigagio sé podem ser
alcancados com o conhecimento da comunidade mi-
crobiana e seus efeitos (Coutinho ez 2/ 2013). Portan-
to, a presencga de géneros como Aspergillus, Penicillium,
Curvilaria, Trichoderma e Paecilomyces nos isolados re-
forca a necessidade de avaliagoes funcionais adicionais
(ensaios enzimdticos e andlise de potencial deteriogé-
nico) e de monitoramento direcionado durante inter-
vengoes de conservagio.

3.4 Analises das estruturas aderidas ao
vitrificado

As imagens de MEV da regido interna do vidrado
permitiram observar a interagdo dos microrganismos
com a zona de interface entre a camada vitrificada e o
corpo cerdmico. Na Figura 5 é possivel visualizar a di-
ferenca da regido do vitrificado livre de contaminagio
e a outra regido com uma densa camada microbiana, o
que sugere que elas s3o a causa do desprendimento do
vitrificado, provavelmente como resultado de mudan-
cas de volume, penetragio na matriz cerimica e libera-
¢ao de substincias metabdlicas, como dcidos organicos
e inorganicos, como ocorre em materiais de pedra (Gor-
bushina 2007).

Na Figura 6 observam-se filamentos dispersos, dis-
postos de forma perpendicular a possiveis conidiéforos,
estruturas reprodutivas tipicas de fungos filamentosos.

_ 14—



ARQUEOL. IBEROAM. 57 (2026) * ISSN 1989-4104

A auséncia de conidios aderidos aos conidiéforos pode
estar relacionada ao estdgio de desenvolvimento do
micélio ou a remogdo dessas estruturas durante a pre-
paragdo da amostra para andlise no MEV, uma vez que
os esporos so facilmente dispersdveis.

Resultados semelhantes foram obtidos por Sanjad ez
al. (2014), Gaylarde ez al. (2017) e Wang ez al. (2022),
que também relataram estruturas filamentosas fungi-
cas em superficies cerAmicas e rochosas de monumen-
tos histéricos. As imagens obtidas por microscopia de
fluorescéncia corroboram com as observacoes do MEV
(Figura 7), evidenciando a presenca de estruturas fin-
gicas no ponto 2, drea que apresentou a maior diversi-
dade de fungos isolados. De modo semelhante, Alianca
et al. (2017) e Coutinho ez 2/ (2013) observaram es-
truturas microbianas e altera¢des quimicas associadas a
colonizagio fingica em azulejos histéricos por meio de
microscopia eletronica de varredura.

Outras morfologias unicelulares sao observadas,
como cocos e bastonetes bacterianos (ver Figura 5), que
correspondem ao ponto 4 da fachada oeste, colaboran-
do com os resultados obtidos, onde o ndmero de UFC
bacterianos foi maior do que dos fungos.

3.5 Composicao mineraldgica dos azulejos

Na andlise por fluorescéncia de raios (FRX) do bis-
coito ou chacota do azulejo do século XIX (Figura 8a),
identificou-se principalmente os elementos cdlcio (Ca),
ferro (Fe) e potédssio (K), que constituem os minerais
predominantes da matriz cerimica. Um dos marcadores
que pode indicar uma diferenga cronoldgica é a quan-
tidade de célcio, pois quanto maior o tempo de exposi-
¢do0, maior a absor¢ao de cal proveniente das argamas-
sas de assentamento pela chacota (Carvalho ez a/. 2021).

Em rela¢do aos pigmentos azul e branco (Figuras 8b
e 8¢), observam-se picos para os elementos potdssio (K),
cilcio (Ca), chumbo (Pb) e cobalto (Co). O cobalto é
amplamente reconhecido como o principal agente
colorante dos pigmentos azuis utilizados em azulejos
portugueses dos séculos XVII ao XIX (Coentro ez al.
2012; Bandiera et al. 2024); enquanto a presencga de
chumbo estd associada ao pigmento branco e ao vidrado
de base estanifera, em que o diéxido de chumbo (PbO,)
atuava como fundente e estabilizador (Inberg ez al.
2020; Cubuk 2023).

Logo, a andlise composicional por FRX reforca a
importincia desses elementos como marcadores tecno-
16gicos e cronoldgicos na caracterizagio de cerdmicas
histéricas fornecendo informagoes acerca das interagoes

140000

130000 a
] 3+
120000
E
Q
& ]
30000
]
® 25000 -
b
[ ol
© 20000
- 4
(=}
o 15000 +
10000
5000
"
T T T T T T T T T T T )
K Ca Ti v Mn Fe Ni Cu Zn Rb Sr
600000
550000
. 500000 -
E
o
&
o 450000
l§ b d
b
$ 30000
o
5
© 20000 4
10000 -
04 — T
Cu Rb Pb
600000
C
550000 |
500000 |
E
450000 =~
8
W3
o 8000
o
b
=
g 6000
&)
4000 H
2000 -
0 T [ T l T =T T T 1
Ca Fe Cu Zn Rb Pb

Elementos quimicos

Figura 8. Gréfico da composi¢iao mineralégica dos azulejos do
século XIX da APL: a) no biscoito, b) no vitrificado no
pigmento azul, ¢) no vitrificado no pigmento branco.

quimicas entre os elementos constituintes da chacota e
os pigmentos ao longo do tempo (Lins ez al. 2021).
Esses resultados fisico-quimicos, entretanto, nao se
limitam ao contexto histérico ou tecnoldgico, mas se
relacionam também aos processos biolégicos observa-
dos neste estudo. A presenga de elementos como ferro,
cdlcio e potdssio pode influenciar diretamente a bior-
receptividade dos azulejos, favorecendo o desenvolvi-
mento de microrganismos capazes de metabolizar ou
interagir com esses fons metdlicos (Yadav ez al. 2025).
Assim como compostos de chumbo (Pb) e cobalto (Co)
presentes nos pigmentos e vidrados podem atuar como
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agentes seletivos, favorecendo microrganismos toleran-
tes a metais pesados, como descrito para os géneros de
Aspergillus sp. e Penicillium sp. (Liaquat ez al. 2020;
Gajewska er al. 2022).

Dessa forma, a interagao entre os componentes inor-
ganicos e a comunidade microbiana reforga a hipétese
de que a biodeterioracio dos azulejos histdricos resulta
de processos sinérgicos entre os intemperismos abidticos
e bidticos.

4. CONCLUSAO

A utilizagao de multiplos meios de cultura mostrou-
se uma estratégia eficaz para bioprospecgao dos micror-
ganismos associados aos painéis de azulejos da APL, sen-
do possivel obter um total de 361 isolados, distintos
entre fungos e bactérias. Esse nimero reflete uma con-
siderdvel abundancia ecoldgica, sobretudo quando se
consideram as condi¢oes limitrofes estabelecidas pelo
substrato cerAmico. O emprego de meios com baixo
valor nutricional favoreceu a prospecgio de actinobac-
térias e leveduras, evidenciando que o teor reduzido de
nutrientes minimiza a competi¢ao com espécies de cres-
cimento rdpido. Tais resultados refor¢am a importan-
cia da selegao criteriosa dos meios de cultura em estu-
dos de microbiota patrimonial, especialmente quando
se utilizam metodologias convencionais de isolamento.

Nesse sentido, a presenca de culturas puras de isola-
dos permite efetuar estudos de simulag¢o laboratorial,
em condi¢oes controladas e a utilizagao de elevadas den-
sidades celulares pode tornar-se uma ferramenta ttil na
compreensdo de alguns mecanismos da biodeteriora-
¢do. Ao passo que atende também 2 necessidade de in-
formar aos responsdveis em cuidar do patrimonio cul-
tural sobre os possiveis impactos dos microrganismos
identificados.

Entre as trés fachadas dos painéis de azulejos, a oeste
foi a que expressou mais evidéncias patoldgicas, sendo
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possivel comprovar que houve relagio entre o estado
de conservagio dos painéis de azulejos com a presenga
dos microrganismos através da ocorréncia dos niime-
ros de isolados e as figuras analisadas pelos microsc6pi-
os. As andlises microscdpicas revelaram densas massas
microbianas localizadas entre o vitrificado e o biscoito,
particularmente nos pontos 1 e 2 da fachada oeste que
coincidiram com as dreas mais deterioradas. Estes acha-
dos indicam a possibilidade de que o processo de dete-
rioragdo das fachadas de azulejos da Academia Pernam-
bucana de Letras tenha relagao com a biodeterioracao
microbiana.

Com relagao a diversidade das cepas prospectadas,
as bactérias foram associadas aos filos Firmicutes e Ac-
tinobactéria, grupos frequentemente associados a am-
bientes oligotréficos e a processos iniciais de coloniza¢ao
de substratos minerais. Dentre os fungos filamentosos,
destacaram-se Aspergillus fumigatus e Syncephalastrum
racemosu, que sao espécies raramente relatadas em subs-
tratos cerAimicos em contexto patrimonial.

Em sintese, a bioprospecgao microbiana aplicada aos
bens culturais constitui uma abordagem promissora
para o conhecimento, valoriza¢do e preservagio do pa-
trimo6nio material, possibilitando a aplicagao de estra-
tégias de conservagao preventiva e restaurativa mais
adequadas. Além disso, o conhecimento da diversida-
de microbiana contribui para o desenvolvimento de so-
lucoes biotecnolc’)gicas sustentdveis, como o uso de
biocidas naturais ou microrganismos antagonistas em
biolimpeza e biocontrole. Essa abordagem evidencia a
importancia da integra¢ao entre microbiologia, conser-
vagdo e ciéncias do patriménio, promovendo uma vi-
sdo ampliada dos bens culturais como ecossistemas vi-
vos, complexos, dindmicos e interativos. Assim, o estudo
dos microrganismos associados aos acervos culturais
representa nao apenas uma forma de proteger o patri-
monio fisico, mas também um meio de compreender a
relagdo intrinseca entre cultura, tempo e natureza.

Este trabalho contou com apoio financeiro do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico

(CNPq), Brasil, Processos n.© 420187/2023-5 e n.° 443168/2023-7.
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