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Prefata

Cartea Etiopatologia operei de arta se adreseaza atat
studentilor de la sectiile de Conservarea Bunurilor de Patrimoniu, cat
st specialistilor care lucreaza in acest domeniu.

Datele acumulate si prezentate sunt rodul cercetarilor personale
ale autorilor, efectuate in cadrul tezelor de doctorat si a lucrarilor de
licentd sau de disertatie a unor studenti si masteranzi.

Personal am Inceput activitatea de conservare a bunurilor de
patrimoniu in cadrul Laboratorului Zonal de Conservare si
Restaurare a Bunurilor de Patrimoniu din cadrul Complexului
Muzeal lasi. In santierele de conservare a bunurilor de patrimoniu pe
care le-am organizat la Casa ,,Dosoftei” din lasi, la manastirile Putna,
Trei lerarhi, la iconostasul Catedralei Vechi din lasi, la multe biserici
si muzee din Moldova si la Castelul Peles am avut posibilitatea sa
cunosc care este realitatea privind starea de sdnatate si de conservare
a bunurilor de patrimoniu si interesul pe care il au cei care raspund
de patrimoniul cultural national.

Prin infiintarea Sectiei de Teologie Ortodoxa-Patrimoniu
Cultural la Facultatea de Teologie Ortodoxa a Universitatii
»AlLLCuza” din lasi am avut posibilitatea sa asigur baza materialda
acestei sectii astfel incat aceasta a fost prima Sectie de Teologie
Ortodoxa-Patrimoniu  Cultural atestatd de specialistii de la
C.N.EAA.

Am deschis cu studentii, apoi si cu masteranzii santiere de
lucru pentru conservarea unor obiecte de interes eclezial la
manastirile: Putna, Trei lerarhi lasi, Horaita, Hordicioara etc.

La Casa ,,Dosoftei” din lasi a fost necesar sa folosim cantitati
uriase de acid cianhidric (HCN) pentru a stopa atacul unor insecte
daunatoare cartilor si altor obiecte de patrimoniu.

In calitate de Sef de Catedri si de coordonator al activitatilor
de cercetare de la Resurectio am reusit sa formez un colectiv de
specialisti care sda lucreze in domeniul conservarii bunurilor de
patrimoniu cultural.



Prin coordonarea unor lucrari de licenta si apoi de disertatie
(de la Sectia de master in Conservarea Patrimoniului, de la Facultatea
de Biologie) am reusit sa atrag pe unii studenti si masteranzi pe
ogorul conservarii bunurilor de patrimoniu. Colectivul de cercetare s-
a marit in timp, iar rezultatele au inceput sd se concretizeze in
multiple lucrari stiintifice, publicate in reviste de specialitate si in
elaborarea tezelor de doctorat de catre: Georgiana Moldovan,
Bogdan Ungurean, Mosneagu Mina si Loredana Axinte, teze
coordonate de profesorul Gheorghe Mustata.

Putem considera ca astfel s-a format in jurul meu si al sotului
meu o scoald de conservare a bunurilor de patrimoniu in cadrul
Universitatii ,,Al.I.Cuza”. Datele acumulate si prezentate In aceasta
carte sunt originale, acumulate de autori cu multa truda, pasiune si
competentd. Sperdm ca aceste date sa fie utile tuturor celor ce doresc
sd se initieze si sd lucreze in domeniul conservarii bunurilor de
patrimoniu.

Munca de conservare a bunurilor de patrimoniu este deosebit
de grea si de complexa datoritd faptului ca suportul material al
bunurilor de patrimoniu este foarte variat (lemn, hartie, pergament,
piele, tesaturi, piatrd, marmura, sticld, metale etc.), iar numarul
speciilor biodeterioratoare este coplesitor de mare, apartinand tuturor
regnurilor (Monera, Protista, Fungi, Plantae, Animalia).

Fiind vorba de bolile care macina bunurile de patrimoniu
desigur ca, cunoasterea etiologiei lor In actiunea de conservare este
cruciald. Ca in orice boald, punerea unui diagnostic corect este
primordiald. Aceasta nu se face oricum, solicitd cunoastere si
experienta. In aceasta situatie nu este suficientd doar identificarea cu
adevarat stiintificd a agentilor biodeterioratori, ci si cunoasterea
biologiei, ecologiei si etologiei lor pentru a putea stabili tratamentul
corespunzator pentru inlaturarea bolii si pentru conservarea cu
adevdrat stiintifica a bunurilor de patrimoniu.

Pe cat a fost posibil noi am cautat sa acoperim unele dintre
elementele necesare cunoasterii iIn domeniul etiopatologiei operei de
arta.



Urmarind iconografia acestei carti nu trebuie sa fii specialist
ca sa-ti dai seama in ce stare se pot gasi unele bunuri de patrimoniu
care intrd in tezaurul national al marsului nostru si cat de urgenta
trebuie sa fie interventia formelor superioare pentru salvarea acestui
tezaur.

Legea 182/2000 privind protejarea patrimoniului national
mobil (republicata la 09/12/2008)

Art. 3.1. ,,Patrimoniul cultural mobil este alcatuit din bunuri
cu valoare istorica, arheologica, documentara, etnografica, artistica,
stiintifica §i  tehnica, literara, cinematografica, numismaticd,
filatelica, bibliofila, cartografica si epigrafica, reprezentand marturii
materiale ale evolutiei mediului natural si ale relatiilor omului cu
acesta, ale potentialului creator uman si ale contributiei romdnesti §i
a minoritatilor nationale la civilizatia universala.”

Patrimoniul cultural este cartea de vizita a unui popor, ce-l
reprezintd in fata lumii intregi; poarta amprenta fiintei sale nationale.

Un popor care nu-si cunoaste patrimoniul cultural este
asemenea unui copil care nu-si cunoaste parintii.

Un popor care nu-si conserva patrimoniul cultural si nu-I face
cunoscut lumii Intregi riscd sa se autodistruga, sa-si piarda fiinta
nationala.

Multumim tuturor celor care au fost aldturi de noi si ne-au
ajutat In realizarea acestei carti.

Conf.dr. Mariana Mustata






Introducere

wApropierea dintre un monument si un organism nu este

deloc fortata, nu este o simpla metafora, dimpotriva, ea corespunde

unei realitati. Intr-adevar, un monument, o opera de artd, Se

comportd asemenea unui organism viu, se afla intr-o relatie
dinamica cu mediul inconjurator”.

Vasile Dragut

Asemenea unei fiinte o opera de artd are un inceput (o zi de
nastere), o existentd in timp, o perioadd de imbatranire, fiind expusa
inexorabil vrajmasiilor mediului abiotic si biotic si un deces. Este
supusa atacului unor agenti patogeni care i provoaca anumite boli.
Putem vorbi de patologia operei de artd, de patologia cartilor si in
genere de patologia bunurilor de patrimoniu.

Este cunoscut faptul ca etiopatologia studiaza cauzele
aparitiei si dezvoltdrii conditiilor propice bolilor, precum si
evenimentele, reactiile si mecanismele patologice care se dezvoltd in
evolutia bolii.

Prin patogeneza sau patogenie intelegem ansamblul
proceselor biofizice, biochimice si biologice care explica aparitia
unei boli. Asupra bunurilor de patrimoniu actioneaza in mod constant
o serie de factori fizici, chimici si biologici care, conjugandu-si
actiunile in functie de microclimatul in care se gasesc, pot provoca
aparitia a diferitelor tipuri de boli.

Specialistii care lucreaza in domeniul conservarii bunurilor de
patrimoniu trebuie sa se comporte fatd de acestea asa cum se
comportda medicii cu pacientii lor. Mai mult decat atat, in zilele
noastre se vorbeste tot mai mult de medicina omului sanatos;
aceasta ITnseamnd sa tratezi pacientul in asa fel incat sa nu se
imbolnaveasca. Acest mod de a privi lucrurile trebuie sd devina
principiu de baza in asigurarea sanatatii bunurilor de patrimoniu.

Se contureaza astfel un domeniu de activitate pe care-l vom
numi ETIOPATOLOGIA OPEREI DE ARTA care trebuie si stea

la baza asigurarii sanatatii bunurilor de patrimoniu.
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Prima conditie care se pune In vederea asigurdrii unui
tratament in orice boala este stabilirea unui diagnostic corect. Atunci
cand nu se cunosc cu precizie cauzele bolilor trebuie sa se caute
factorii care au determinat aparitia bolii respective si mecanismele
implicate in producerea bolii. Atunci cand nu poate fi precizata
cauza, elucidarea mecanismelor de producere impune descoperirea
acelor factori a caror actiune se coreleaza cu aparitia bolii; este vorba
de factorii de risc, care nu produc in mod direct boala, dar pot fi
implicati In mecanismul patogenic. Factorii de risc sunt diferiti si au
semnificatii diferite 1n aparitia unei boli.

Boala bunurilor de patrimoniu provoaca asa-numitul proces
de biodeteriorare.

Boala este provocatd, in mod obisnuit, de anumiti agenti
patogeni. Acestia declanseaza boala in anumite conditii favorizante,
care formeaza un asa-numit complex etiopatogenic. Agentii
patogeni sunt micro- sau macroorganisme (virusuri, bacterii, fungi,
protiste, animale parazite etc.). Fiind vorba de organisme este lesne
de inteles ca acestea devin cu adevarat patogene In anumite conditii
de mediu; asa-numitii factori etiologici.

Boala bunurilor de patrimoniu este provocatd de o serie de
agenti biodeterioratori; acestia sunt organisme din diferite regnuri,
care folosesc ca suport nutritiv obiecte de patrimoniu. Substratul
nutritiv. nu este exclusiv de naturd-organica, ci si de naturd
anorganica. Putem considerd cd nu existd substante de natura
biologica, sau organica nesupuse unui proces de biodegradare.

Din punct de vedere ecologic organismele sunt impartite in 3
mari categorii: producatori, consumatori (fitofagi si zoofagi) si
descompunatori. Nici una din aceste categorii nu poate lipsi din
naturd. Descompunatorii au rolul de a asigura marele circuit ecologic
bio-geo-chimic, prin care toate substantele de naturd biologica sunt
descompuse si repuse in acest mare circuit.

Descompunatorii reprezintd o binecuvantare a naturii. Pentru
om acestia pot deveni daundtori atunci cidnd au tendinta de
reintroducere in circuitul bio-geo-chimic unele dintre bunurile de
patrimoniu. Bacteriile si fungii sunt organisme esentiale in procesele
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de biodegradare. In aceasta situatie foarte multe specii devin agenti
biodeterioratori.

Consumatorii 1si au functia lor ecologicd in naturd
contribuind la circuitul materiei si energiei. Consumatorii fitofagi pot
deveni daunatori ai bunurilor de patrimoniu atunci cand consuma din
substratul unor bunuri de patrimoniu.

Speciile xilofage pot deveni daunatori atunci cand ataca
bunurile de patrimoniu construite din lemn. Unele specii sunt
deosebit de ddundtoare putdnd deteriora icoane, iconostase si diferite
obiecte din lemn. Este vorba de specii apartinand termitelor si
familiilor: Anobiidae, Cerambycidae, Lyctidae, Curculionidae etc.
din ordinul Coleoptera care rod lemnul facand galerii. Desigur ca aici
putem introduce si rozatoarele dintre mamifere, care pot produce
pagube bunurilor de patrimoniu. Toate aceste specii ataca in aceeasi
masurd si hartia, celuloza, cartonul, papirusul, pergamentul etc.
Unele specii care pot fi trecute in categoria consumatorilor zoofagi
pot ataca pieile, blanurile, lana, colectiile de insecte si animalele
naturalizate din muzee etc. Sfera agentilor biodeterioratori bunurilor
de patrimoniu se largeste astfel cu o multitudine de specii
consumatoare. Lucrurile se complica si mai mult deoarece si unele
specii de producatori pot deveni agenti biodeterioratori.

Bacteriile autotrofe chemosintetizante pot folosi ca substrat
nutritiv rocile, marmura, cimentul, sticla, diferite metale si metaloide.
Sulfobacteriile, nitratbacteriile, nitritbacteriile sunt doar cateva din
bacteriile responsabile de procese de biodegradare (biocoroziune).

Chiar si  unele bacterii fotosintetizante, cum sunt
cianobacteriile pot folosi ca substraturi nutritive unele substante
anorganice. Asemenea algelor acestea formeaza la suprafata
substratului nutritiv un film biologic care intrd in interrelatie cu
acesta producand procese de biodegradare. Filmele biologice, sau
asa-numitele patine biologice sau biopatine sunt formate din bacterii,
alge si fungi. Patinele biologice sunt pelicule fine monodimensionale
(nu se dezvolta pe indltime). Lor li se pot asocia si licheni si muschi
si chiar unele plante superioare care transforma astfel filmul biologic
intr-o bioderma vegetala tridimensionala.
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Ne ddm seama ca, in categoria agentilor biodeterioratori
introducem organisme din toate cele trei categorii trofice:
producdtori, consumatori (fitofagi, zoofagi, omnivori si polifagi) si
descompunatori, care pot apartine la diferite regnuri: MONERA,
PROTISTA (alge, protozoare), FUNGI, PLANTAE (muschi, licheni,
plante superioare) si ANIMALIA (moluste, crustacee, insecte, pasari,
mamifere).

Fiind vorba de organisme vii care atacda bunurile de
patrimoniu constientizadm ca acestea au nevoie de anumite conditii de
mediu care sa le permitd fixarea pe suporturile nutritive, actionarea
(cu declansarea atacului) si desfasurarea ciclului biologic, ceea ce se
soldeaza cu biodegradarea acestora.

Vorbim astfel de un complex etiopatogenic care cuprinde in
mod obligatoriu factori biotici si abiotici.

Factorii biotici sunt reprezentati de speciile care folosind
obiectele de patrimoniu ca substrat nutritiv devin agenti
biodeterioratori. Acestia intra in categoria factorilor determinanti.
In lipsa lor nu poate avea loc un proces de biodegradare, cel mult
unul de degradare fizica sau chimica.

Factorii favorizanti sunt cei care asigurd conditii optime
pentru germinare (sporilor, a formelor de rezistenta), agentilor
biodeterioratori, deci pentru actionarea lor. Este cunoscut faptul ca
bacteriile, fungii, algele si lichenii pot forma diferite Structuri de
rezistentd, care fac posibila supravietuirea la conditii extreme de
mediu. Unele specii pot intra in aga-numitul fenomen de anabioza,
ceea ce presupune reducerea proceselor metabolice la minimum
posibil. Formele de rezistenta isi reiau procesele metabolice normale
in conditii optime de mediu.

In categoria factorilor favorizanti putem cuprinde:
temperatura, umiditatea, lumina, curenti de aer, existenta unor
radiatii ionizante si neionizante, pH-ul etc.

Asa cum vom vedea, orice specie prezintd anumite preferinte
fata de acesti factori.

Urmarind constantele termice ale unei specii vom vedea ca
diferentiem:
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- un prag biologic (ty), sub care activitatile biologice
inceteaza;

- un prag termic superior (T) peste care activitatile biologice
inceteaza;

- un prag de prolificitate (O) de la care incepe inmultirea;

- un prag optim (O,) la care ciclul biologic se desfasoara cel
mai rapid.

In mod asemanitor agentii biodeterioratori au anumite
preferinte si pentru ceilalti factori favorizanti.

Trebuie sd Intelegem ca sub valorile minime si peste valorile
maxime factorii favorizanti devin factori limitativi. Acestia
declanseaza sau stopeaza procesele biologice.

In ecologie au fost descoperite doud legi care stabilesc
relatiile dintre factorii biologici si mediu:

- legea minimului, formulata de Liebig, care postuleaza ca in
conditii de mediu stationar un element devine factor limitant. Astfel
un spor de bacterie sau de fungi chiar dacad are suficientd hrana la
dispozitie, o umiditate optima si lipsa luminii nu poate germina daca
temperatura este sub pragul biologic sau deasupra pragului termic
superior. In acest caz temperatura devine un factor limitant.

- legea tolerantei, formulatd de Shelford, care postuleaza ca
organismele au si un maxim ecologic, un interval ce reprezinta limita
de toleranta, optimul ecologic gasindu-se undeva in acest interval.

Organismele pot avea limite de tolerantd foarte largi pentru
un factor, dar ingust pentru un alt factor. Organismele cu un diapazon
larg de toleranta fatd de majoritatea factorilor are, de obicei, o arie
largd de raspandire.

Cand conditiile unui factor ecologic nu sunt optime pentru o
populatie, atunci se poate reduce si diapazonul de toleranta fata de
alti factori ecologici.

Cercetdrile au demonstrat ca limitele de tolerantd pentru
stadiile tinere sunt mai inguste decat pentru formele adulte.

Legea tolerantei arata ca fatd de actiunea acelorasi factori
speciile se comportad diferit; unele pot suporta variatii mari, altele
foarte restranse. Aceasta inseamnd ca speciile au valente ecologice
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diferite fatd de factorii de mediu. Cunoasterea acelor valente devine o
necesitate In conservarea bunurilor de patrimoniu.

Retinem deci cd orice factor ecologic poate deveni factor
limitant.

Factorii precipitanti sunt cei care influenteaza cursul unei
boli, provocand fie angajareca bolii din stadiul latent in stadiul
manifest, fie accelerand evolutia bolii.

Cand unul sau mai multi factori ating valorile optime pot
deveni factori precipitanti provocand accelerarea procesului patogen.

Specialistii care lucreaza in domeniul conservarii bunurilor de
patrimoniu trebuie sa tina sub control microclimatul din muzee, din
sdlile de expozitie si din depozite astfel incat factorii abiotici sd nu
tinda catre valorile optime ale unor specii. Macar unul din factorii
favorizanti trebuie sa devina factor limitativ. Factorii scapati de sub
control pot deveni factori de risc. Factorii de risc nu produc boala,
dar sunt implicati in mecanismul patogenic.

Descoperim astfel existenta unui complex etiopatogenic in
care sunt implicati toti factorii care determind declansarea bolii si
realizarea procesului de biodeteriorare.

Tinand cont de cele prezentate ne ddm seama cd timpul
intoarce substantele organice in mineral si altereazd in aceeasi
misurd si mineralul. In activitatea de conservare a bunurilor de
patrimoniu omul nu incearcd altceva decat sa se opuna marelui
circuit bio-geo-chimic natural sau macar sa-1 intarzie.

Prin conservare si restaurare trebuie sd intelegem masurile
prin care incercam sa indepartam complexul de factori etiopatogenici
astfel Incat sa prelungim nedefinit viata obiectelor de patrimoniu.

Conservarea bunurilor de patrimoniu a devenit, dupa o lunga
perioadd de empirism, o stiintd menitd sa asigure sandtatea bunurilor
de patrimoniu si sa se opuna procesului de biodegradare.

Termenul de conservare provine de la verbul Ilatinesc
CONservo, care inseamna pistrare (pastrare in intregime). Inseamna a
pastra un obiect in asa fel incat sa nu-si piarda caracteristicile sale
structurale si functia pe care o indeplineste (document, obiect de arta
etc.)
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Conservarea trebuie sa asigure acele conditii ecologice ale
microclimatului care sd nu permita atacul agentilor biodeterioratori.
Aceasta presupune cunoasterea biologiei si ecologiei agentilor
biodeterioratori si a intregului complex etiopatogenic.

Conservarea nu este o indeletnicire noud, insa a fost si va fi
influentatd in fiecare epocd de evolutia stiintei si a tehnicii.
Activitatea de conservare trebuie sa tina pasul cu progresele
acumulate de societatea umana.

Conservarea presupune o abordare pluridisciplinara a
problemelor specifice; in acest domeniu nu mai este acceptat
amatorismul.

Tindem sa credem ca specialistii care lucreaza in domeniul
conservarii bunurilor de patrimoniu eclezial sa fie cu adevarat
credinciosi deoarece numai acestia stiu sd pretuiasca sfintenia.

Patrimoniul cultural este o componentd a avutiei nationale.
Numarul, compozitia si valoarea sa exprimd specificul cultural
national, pe de o parte, iar starea sa ne prezintd gradul de civilizatie a
societatii respective, pe de alta parte.

Valorile spiritualitatii religioase, materializate in biserici,
manastiri, iconostase, icoane, carti de invatatura, hrisoave,
manuscrise, vase de cult, broderii, vesminte, atatea cate ne-au mai
ramas ridicd mari probleme de conservare. Se impune o trezire din
starea de letargie si de nepasare fatd de bunurile culturale ale
neamului nostru. Trecem printr-o perioada de criza de identitate si de
neincredere intretinutda de clasa politici; nu ne mai cunoastem
valorile, nu ne mai iubim cultura si tezaurul acumulat din timpuri
istorice.

Activitatea de conservare a bunurilor de patrimoniu este o
activitate stiintificd, nu se invata intr-o perioada de 2-3 saptamani sau
de cateva luni, cum se incearcd acum cu 0 inconstientd incdpatanata.

Activitatile specifice legate de protectie si conservarea
bunurilor de patrimoniu includ un ansamblu de cunostinte stiintifice
si un comportament caracteristic omului de stiinta.

Activitatea de conservare are ca Scop asigurarea integritatii
valorilor culturale, prelungirea la maximum a existentei acestora.
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Conservarea bunurilor de patrimoniu porneste de la cunoastere, este
0 activitate permanentd, care nu poate fi facutd de o singura
persoand, ci de un colectiv de specialisti bine formati in acest
domeniu.

Interventiile asupra bunurilor de patrimoniu nu se situeaza
doar la nivel de mestesug, ci intrd in sfera investigatiilor stiintifice
bine elaborate; este vorba de o adevarata arta, ceea ce inseamna ca
acestea nu pot fi realizate de incepatori si de nespecialisti.

Opera de conservare poate fi eficientd numai daca este
organizata si se desfasoara dupa criterii stiintifice. Primul criteriu
constd in asigurarea unui ansamblu de conditii cat mai apropiate de
optimul ecologic impus de bunul material respectiv. Aceasta impune
asigurarea conservarii pe temeiul cunoasterii cu adevarat stiintifice a
conditiilor de mediu abiotic (clima, temperatura, umiditate, lumina,
curenti de aer etc.) si biotic (bacterii, fungi, alge, plante, animale etc.)

Pastrarea originalitatii, fard adaosuri si eliminari, farda a
modifica structura, forma, stilul si maniera specifice epocii in care a
fost creat bunul respectiv.

Specializarea personalului de investigatie si interventie
reprezintd o constantd; nu se admit experimente sau solutii
mestesugaresti, tatondri fara fundamentare stiintifica.
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Biodeteriorarea patrimoniului

Vizitand marile muzee ale lumii poti vedea ,,pe viu” unele
dintre cele mai mari opere de arta din toate timpurile. Fie ca te afli in
fata statuii lui Venus din Milo sau a Giocondei, nu poti sa nu te
intrebi cum ardtau acestea Tn momentul finisarii lor. Chiar daca ai
vazut Capela Sixtind Tnainte si dupd restaurare poate persista aceeasi
intrebare: cum aratau picturile in momentul vernisajului? Ne punem
astfel de 1intrebari deoarece constientizdim ca timpul 1isi pune
amprenta asupra operelor de artd. Asemenea tuturor lucrurilor si
acestea sunt supuse marelui circuit natural bio-geo-chimic. Pastrarea
operelor de artd in tezaurul umanitatii se datoreazd in mare masura
priceperii si maiestriei conservatorilor operelor de artd. Amprenta
timpului asupra unor opere de arta poate fi recunoscuta in fenomenul
pe care il numim patina timpului. Aceasta conferd adesea o
,»hoblete” a bunurilor de patrimoniu.

Timpul 1si poate pune amprenta asupra operelor de artd in
mod diferit: aceasta se poate manifesta sub forma de alterari,
degradari si deteriorari, fata de care patina timpului, sau patina
biologica, biopatina pare a fi un moft (chiar daca modifica mult
cromatica operei de arta).

Patina biologica, despre care am mai discutat, este pusd in
relatie directa cu fenomenul de Tmbatranire. Nuantam aici ceea ce
numim adesea drept ,,patina nobilda”, adicd imbatranirea frumoasa a
operei de arta.

Krumbein (1979) elucideaza continutul notiunilor alterare,
deteriorare, degradare si patinz'l.l

Prin alterare trebuie sa intelegem o modificare care schimba
sensul, destinatia sau valoarea unui obiect. Procesul de alterare a fost
multa vreme considerat ca fiind rezultatul actiunii unor factori fizici

! Krumbein W.E, 1979, Phototropic and chemoorganotrophic activity of bacteria
and algae as related to beachrock formation and degradation (Gulf of Anglia,
Sinai), Geomicrobial. J., 1:139-203.
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si chimici nocivi, factorii biologici nefiind luati in seama. Astazi
accentul se pune mai mult pe procesele biochimice si biologice.

Deteriorarea presupune o pierdere mai accentuatd a
calitatilor fizice ale obiectului de arta, care il fac inutilizabil.

Degradarea unui obiect de arta presupune o deteriorare mult
mai avansata, cu pierderea atat a integritatii fizice cat si chimice.

Patina biologica sau biopatina sau simplu, patina prezinta o
puternicd Incarcatura biologica. Patina presupune atat un proces de
imbatranire, cat si de deteriorare. Asa cum am precizat anterior,
patina reprezintd o pelicula find de microorganisme (un film
biologic, sau biofilm), care actioneaza ca un complex biocenotic
asupra substratului (care reprezintd un biotop) producand unele
modificari fizico-chimice. Biopatina reprezintd un complex de
bioskene care functioneaza ca un tot unitar.

Procesul de biodeteriorare se manifesta, in diferite feluri, in
functie de agentii biodeterioratori care il genereaza. Iti poti da seama
usor de atacul unor insecte xilofage atunci cidnd constati prezenta
orificiilor de eclozare a adultilor, iar in cazul unui atac activ si in
functie de rumegusul care se scurge prin aceste orificii. Nu este greu
sa constati cd o carte a suferit un proces de biodeteriorare atunci cand
observi prezenta unor pete de culoare neregulate, circulare, roscate,
ruginii sau cu reflexe metalice, care pot fi provocate de diferite specii
de fungi sau de bacterii. De asemenea, poti descoperi unele pete
brune, catifelate, albicioase sau negricioase, cu aglomerari
punctiforme mai inchise sau decolordri ale pigmentilor pe stratul
pictural al unor tablouri sau icoane, provocate de unele mucegaiuri.
Tesaturile pot prezenta, de asemenea, unele modificari cromatice si o
pierdere a rezistentei mecanice, care se pot datora unor specii de
bacterii. Atat pielea, cat si pergamentul sufera modificari cromatice
si pierderea rezistentei mecanice ca urmare a atacului unor
microorganisme.

Prezenta unui atac poate fi constatatd de oricine, nu numai de
catre specialistii din domeniul conservarii operelor de artd, Insa
problema esentiala este aceea de a identifica agentii biodeterioratori,
pentru a putea interveni in mod stiintific si eficient in stoparea
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atacului si aplicarea metodelor corespunzatoare de conservare.
Aceasta presupune cunoastere specifica si abilitati practice. Nu este
usor sa identifici si sd diferentiezi un atac bacterian de unul fungic si
este, adesea, destul de greu si identifici specia care a provocat
semnele atacului, insd identificarea speciilor biodeterioratoare
reprezintd o conditie esentiald 1n conservarea bunurilor de
patrimoniu.

Pentru identificarea speciilor biodeterioratoare este necesar sa
folosim lupa, microscopul optic, si chiar microscopul electronic cu
baleiaj. De cele mai multe ori nu putem lua esantioane din unele
bunuri de patrimoniu pentru a le cerceta; pot fi, totusi, realizate
preparate microscopice; specialistul in conservarea bunurilor de
patrimoniu poate realiza astfel de preparate fara a afecta obiectul de
arta.

Adesea o deteriorare microbiologica poate fi usor confundata
cu unele alterari fizice sau chimice ale unor obiecte, mai ales in cazul
celor care sunt formate din piatra, ceramica, sticla, marmura etc. Din
aceasta cauza un examen microscopic este necesar. Fiind vorba de
atacul unor microorganisme se impune, adesea sa se procedeze la
realizarea unor medii de cultura pentru a putea determina cu precizie
specia ddunatoare.

In cazul materialelor de naturd organici atacul microbiologic
este mai usor de recunoscut; in cazul materialelor de natura
anorganica este mai greu de stabilit natura atacului. Patinele si
eflorescentele par a avea cauze fizice si chimice. Doar un specialist
bine format poate pune un diagnostic corect. Este usor sd recunosti
atacul unor mucegaiuri, care sunt de suprafatd si au coloniile bine
delimitate pe substrat. Este insd mai greu sa descoperi atacul
putregaiului alb sau brun intr-un lemn. Asa cum un mar poate arata
perfect la exterior, insa sa fie putred la interior, la fel se poate
intampla si cu unele obiecte de patrimoniu. Pentru descoperirea
atacului este necesar sa se faca investigatii de tip special.

In ceea ce priveste coroziunea metalelor, abia in ultimul secol
s-a demonstrat, cu argumente stiintifice, ca alaturi de factorii fizico-
chimici actioneaza si unii factori biologici (microorganisme). Acelasi
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lucru s-a petrecut si in ceea ce priveste degradarea unor roci. S-a
dovedit cd bacteriile sulfoxidante si nitrobacteriile provoaca
deteriorarea unor roci (exfoliere, macinare, pulverizare etc.).

Chiar daca un atac biologic este greu de identificat, in zilele
noastre o analizd biologicA a unui obiect deteriorat devine
obligatorie.

Recunoasterea unui atac biotic impune urmarirea mai multor
factori.

Krumbein (1979) ne invatd ca prin actiunea lor agentii
biodeterioratori pot provoca diferite tipuri de modificari:

- biofizice;

- biochimice;

- biopatina;

- modificari cromatice;

- impurificari.

Modificarile biofizice depind atat de natura substratului cat si
de agentul biodeteriorator; exfolieri ale peliculelor picturale,
basicarea lor, friabilitatea hartiei, decolorarea sau patarea tesaturilor,
orificii si galerii in lemn, care pot ajunge pana la aparitia unui aspect
spongios al acestuia. Cu regret trebuie sa spunem, am gasit in foarte
multe biserici atacuri ale insectelor xilofage care au degradat lemnul
pana la capatarea unui aspect spongios.

Rocile pot suferi fisurari, exfolieri, macinari si chiar aparitia
de cruste la atacul unor bacterii. Macinarea rocilor poate avea loc si
sub actiunea exclusiva a factorilor fizico-chimici; trebuie insd sa
asociem si factorii biologici.

Atacul bacteriilor si al ciupercilor asupra hartiei afecteaza
structura mecanica a acesteia si conduce la transformarea intr-un
material paslos, foarte fragil.

Lemnul atacat de Merulius (Serpula) lacrymans se recunoaste
cu usurintd dupa putregaiul cubic pe care il formeaza si dupa aspectul
sfaramicios al lemnului.

Modificarile biochimice afecteaza mult structura substratului,
provocand aparitia unor efecte fizice. In situatia in care substratul are
st functie nutritivd atunci acesta este folosit In procesul de asimilatie,
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fiind convertit in biomasa microbiana, cu elaborare de H,O si CO,.
Este vorba de o degradare enzimaticd a substratului, asa cum se
intampld in cazul atacului provocat de bacterii si fungi. Prin
degradarea celulozei, hemicelulozei si a ligninei are loc mobilizarea
produsilor rezultati si scaderea rezistentei fizico-mecanice a
substratului, asociata cu farAmitarea acestuia.

Leziunile provocate de procesul de dezasimilatie al unor
agenti biodeterioratori sunt determinate de eliminarea unor produsi
de metabolism care provoacd scdderea rezistentei mecanice a
substratului. Este vorba de actiunea unor exoenzime si exopigmenti.

In mod obisnuit cele doud procese, asimilatia si dezasimilatia,
se desfasoara simultan. Atacul microbiologic determind decolorari si
aparitia de pete de culori diferite, 1n functie de agentii
biodeterioratori care actioneaza (bacterii, ciuperci) si de natura
substratului.

Hartia supusd unui atac microbiologic isi pierde rezistenta,
capatd un aspect scamos si prezintd pete divers colorate. Pielea si
pergamentul isi pierd elasticitatea si rezistenta mecanica.

Krumbein (1979) ne prezintd unele detalii privind petele
provocate de unele specii de fungi hartiei. Astfel:

- Aspergillus versicolor provoaca pete cu fructificatii

galbene si cu aspect pufos;

- Aspergillus fumigatus — pete de culoare verde inchis si

miceliu cu fructificatii abundente;

- Penicillium chrysogenum — pete de culoare verde brun,

sub forma de pulbere;

- Trichoderma viridis — pete de culoare verde cu aspect

pufos.

Petele fungice sunt circulare sau neregulate, in functie de
centrul de formare; pot prezenta unele cristale de calciu, sau pot avea
aspect metalic, cu procese de coroziune.

Lemnul supus atacului microbiologic poate prezenta
modificari structurale si de culoare: pierderea rezistentei mecanice,
fracturi, pete de diferite culori; in functie de agentii biodeterioratori
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care actioneaza. La atacul ciupercilor lemnul se descompune
formand un putregai care se manifestd in mod diferit.

Stratul pictural al tablourilor si al icoanelor poate suferi
degradari de naturi diferite, in functie de speciile de fungi care
actioneaza si de natura pigmentilor.

Fresca atacata de fungi poate deveni stearsa, cu aspect prafuit
sau poate cdpata o patind incolora si stralucitoare, sau formeaza pete
de culori, marimi si forme diferite.

- Acrimonium roseum provoaca aparitia de pete neregulate,

albe cu nuante de roz si cu cresteri miceliene abundente;

- Acrimonium roseum asociat cu Penicillium chrysogenum
formeaza pete albicioase, sub forma de picaturi in
condens, care picureaza,

- Alternaria alternata si Phoma pigmentivora produc pete
negricioase cu aglomerari brun-negre punctiforme;

- Cladosporium herbarum si  Chaetomium globosum
formeaza decolorari de diferite tipuri.

Atacul bacteriilor asupra tesaturilor de naturd animala
determind modificdri de culoare si scaderea rezistentei; mdatasea
devine fragila.

Conservarea bunurilor de patrimoniu incepe sa se cristalizeze
ca o stiintd care se opune principiului circuitului bio-geo-chimic din
naturd. Existenta vietii pe Terra nu ar fi posibila fara desfasurarea
fireascd a acestui circuit, caruia ii este supusd si specia umana. Sa ne
imagindm ce s-ar intmpla dacd in naturd plantele care mor nu ar
intra in circuitul bio-geo-chimic, ci ar rdimane sa acopere solul de-a
lungul anilor. Dupa mai multe generatii nu ar mai fi posibila viata
deoarece plantele nu ar mai gasi spatiul necesar pentru existenta lor.
Acest lucru nu se intampld deoarece substantele organice sunt
biodegradabile, ceea ce inseamna cd se descompun si intra in marele
circuit bio-geo-chimic. Acestui circuit 1i sunt supuse si substantele
minerale. Nisipurile de pe plajele marilor si oceanelor si din
pustiurile lumii nu reprezinta altceva decat roci intrate in acest mare
circuit. Am tinde sa credem ca aici n-ar fi vorba de un circuit bio-
geo-chimic, ci doar unul geochimic. Ar fi o mare greseala sa gandim
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astfel deoarece am scoate din marele circuit al naturii agentii
biodeterioratori care afecteaza rocile.

Deci, prin conservarea bunurilor de patrimoniu incercdm sa
scoatem aceste bunuri din marele circuit bio-geo-chimic. Cat timp
vom putea realiza conservarea unui bun de patrimoniu? Care ar fi
cele mai vechi opere de arta care au supravietuit timpului?

Probabil ca cele mai vechi sunt picturile murale din unele
pesteri, care pot avea 30.000-35.000 de ani. Pare incredibila pastrarea
nealteratd a acestor opere de artd ale umanitatii, cu atdt mai mult cu
cat si-au pastrat prospetimea. Si-au putut pastra prospetimea
deoarece nu au fost supuse unor factori deterioratori abiotici si
biotici. Conditiile de mediu au fost cvasistationare, fiind protejate de:

- un mediu ambiant stabil;

- formarea unor patine de protectie;

- lipsa luminii;

- lipsa curentilor de aer.

Putem considera ca variatia conditiilor de mediu
(temperaturd, umiditate, curenti de aer) a avut amplitudini foarte
mici. Tindem sa credem cd pe langad stabilitatea mediului patina
biologicd a avut un rol esential de protectie.

Patina biologica reprezintd un sistem biologic spatiu-timp ce
functioneaza ca o unitate, cu o integralitate proprie. Daca relatiile
spatiu-timp fizice pot fi reversibile, relatiile spatiu-timp biologice
sunt ireversibile, deoarece au o evolutie mai mult sau mai putin
liniara, fara reveniri ciclice.

Dornieden et al. (1997) au facut cercetdri la mai multe
monumente din Grecia, Israel, Austria si Crimeea urmarind unele
picturi murale si diferite monumente din marmurd. Ca o notad
comund, toate picturile erau acoperite de o biopatind de tip spatiu-
timp; o structurd de tip: atmosfera — biofilm - substrat. Astfel de
structuri au fost cercetate la microscopul electronic. Fiind vorba de
biofilme care se formeaza la contactul cu atmosfera acestea se mai
numesc biofilme subaeriene. Microorganismele din aceste biofilme
au ca sursa de nutrienti atat din substrat (piatra sau marmura) cat si
din atmosfera, mai ales atunci cand aceasta este poluata.
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In cazul picturilor sursa nutritivi o reprezinti mai ales
substratul pictural; dar si atmosfera poluata sau incarcata cu praf.

Interactiunile dintre speciile care formeaza patina ii asigura
acesteia functionalitatea, integralitatea si stabilitatea. Formarea
biofilmelor atdt pe marmurd cat si pe stratul pictural determind
modificari biogene majore. In structura lor intrd bacterii si fungi.
Speciile de micromicete diferd in biofilmele de pe marmura fata de
cele fixate pe un substrat pictural. Pe marmura se fixeaza, in prima
etapd, unii fungi din sol. Sporii acestora germineaza si isi intind
hifele in neregularitatile marmurei. Miceliile fixate rezista la seceta si
la temperaturi ridicate. Are loc o selectie naturald intre speciile de
microfungi ramanand in structura biofilmelor doar speciile mai
rezistente, care stabilesc interrelatii avantajoase cu celelalte specii. Se
formeaza astfel bioskene caracteristice, care ocupd anumite nise
spatiale. Treptat sunt selectate speciile care sunt tolerante la factorii
de stres. Alaturi de microfungi se stabilesc si unele bacterii, alge
verzi si cianobacterii. Unele dintre speciile fixate prezinta pigmenti,
care le conferd rezistentd la temperaturi ridicate si la radiatii
ultraviolete.

Dacd in momentul formarii filmului biologic aportul de
nutrienti se realizeazd mai greu, dupa consolidarea acestuia, prin
moartea unor indivizi, se asigurd un stoc de hrana organica ce poate
fi valorificat de organismele heterotrofe. Uneori filmul biologic este
vizitat de unele insecte. Prin moartea unor insecte se acumuleaza
anumite cantitati de chitina, care devin sursa de hrana pentru fungii
chitinolitici.

Fungii si bacteriile din structura filmului biologic determina
deteriorarea atat a marmurei, cat si a substratului pictural. Biofilmul
exercitd o presiune asupra substratului prin patrunderea hifelor in
fisurile existente sau nou formate. Dislocarea substratului se
datoreaza in cea mai mare parte presiunii exercitate de miceliile
turgescente.

Dupa cum ne prezintd Dornieden et al. (1997) presiunea
exercitata de miceliile fungice poate ajunge pana la 12,39 bari, ceea
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ce reprezinta o fortd considerabild. Astfel ne putem explica procesul
de biodegradare a marmurei si a substratului pictural.?

% Dornieden, Th., Gorbushina, A.A., Krumbein, W.E., 1997, Changes of the
physical Buildings, 3: 441-456.
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Biodegradarea ca fenomen natural

Desigur ca degradarea si deteriorarea bunurilor de patrimoniu
sunt determinate de o multitudine de factori. Nu punem in discutie
provocarea acestora In mod intentionat sau neintentionat de catre
oameni (rdufdcdtori, nepriceputi sau rau intentionati). Aceste
fenomene se manifesta in mod natural sub actiunea factorilor abiotici
si biotici. In naturd functioneazi o lege generald, care asigurd un
circuit bio-geo-chimic al materiei, despre care vom mai atrage atentia
acolo unde este necesar.

In activitatea de conservare a bunurilor de patrimoniu
specialistii nu incearcd altceva decat sa intarzie cat mai mult
realizarea procesului bio-geo-chimic, astfel incat acestea sa poata
rezista n timp.

Pe langd un complex de factori abiotici asupra bunurilor de
patrimoniu actioneazd o multitudine de agenti biodeterioratori
(bacterii, ciuperci, insecte, rozdtoare, alge, licheni etc.) care
descompun si pun in circuitul bio-geo-chimic substratul asupra
ciruia actioneazi. In mod special microbiota heterotrofi provoaci
descompunerea substantelor organice, cu efecte distructive.

Procesul de biodegradare se realizeaza in mod diferit, in
functie de substratul material al bunurilor de patrimoniu si de agentii
biodeterioratori care actioneazd. Lemnul poate fi biodegradat prin
actiunea bacteriilor si a fungilor, In conditii anumite de umiditate si
de temperatura, dar si prin actiunea carilor care consuma lemnul
facand galerii mai mari sau mai mici, atacul mergand pand la
distrugerea totald a lemnului atacat, pana la cdpatarea unei structuri
spongioase (fig.1).

Astfel de atacuri se pot desfasura in mod separat, se pot
asocia, sau suprapune. Insectele xilofage prefera lemnul atacat de
ciuperci, care provoacd descompunerea celulozei (avand actiune
celulozolitica, asemenea unor bacterii si chiar a unor protozoare).
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Fig. 1. Epuizarea lemnului de tei de catre larvele de Anobium
punctatum (dupa Mosneagu Mina, 2009)

Specialistii au descoperit o anumitd esalonare a atacurilor
agentilor biodeterioratori, 0 anumita succesiune, in care unii agenti
biodeterioratori par a pregati atacul celorlalte esaloane.

Bunurile de patrimoniu de naturd organicad (lemn, hartie,
piele, textile etc.) pot fi supuse atacului microorganismelor
heterotrofe, capabile de degradare enzimatici a substantelor
organice. Bunurile de patrimoniu de naturd anorganicd (piatra,
marmura, sticld, metal etc.) sunt supuse atacului microorganismelor
autotrofe (chemosintetizante si chiar fotosintetizante). Corodarea
metalelor nu este provocatd doar de factorii fizici si chimici, cum
multd vreme s-a crezut, ci si de agentii biologici specializati.
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Agentii biodeterioratori actioneazd doar in mediile in care
intalnesc conditii optime de temperatura, umiditate, pH, curenti de
aer, lumina sau intuneric etc.

In functie de pH pe bunurile de patrimoniu se pot instala si
dezvolta microbiote acidofile sau bazofile. Dupd cum vom vedea,
microbiotele se pot lipi de substrat si pot ramane un timp nedefinit,
insd activarea acestora nu se realizeaza decét in conditii optime. De
altfel, pe suprafata obiectelor de patrimoniu se formeaza o pelicula
vie, formata din diferite specii de microorganisme, care reprezinta
ceea ce numim un film biologic (biofilm, patina sau biopatina). Dupa
cum vom vedea, biopatina poate determina aparitia unor procese de
biodegradare a substratului, insa, in anumite perioade poate avea
chiar un rol de protectie a acestuia impotriva fixarii si germinarii
unor specii mai periculoase.

Umiditatea reprezintd un factor deosebit de important in ceea
ce priveste procesul de biodeteriorare, pe de o parte si realizarea
conservarii bunurilor de patrimoniu, pe de alta parte. Cand vorbim de
umiditate ne referim la umiditatea relativa a aerului (U.R.), dar si la
umiditatea substratului; aceasta depinde mult de higroscopicitatea
materialelor, in functie de care continutul de apa variaza. Totdeauna
U.R. se asociazd cu temperatura; acesti factori fizici sunt deosebit de
importanti in intelegerea proceselor de biodeteriorare.

Bacteriile si fungii se raspandesc in naturd prin spori; acestia
rezista la actiunea factorilor extremi de mediu gratie unor structuri
speciale de rezistentd; in anumite conditii pot intra in stare de
anabioza (avand reduse la minimum procesele metabolice). Sporii
bacteriilor si fungilor sunt transportati de curentii de aer impreuna cu
diferite impuritati de naturd anorganica sau organica (substante
organice particulate moarte).

Trebuie sd intelegem ca noi nu putem asigura intr-un muzeu
un mediu lipsit de spori si de impuritati materiale organice sau
anorganice. Acestea se depun pe diferite substraturi realizand un fel
de insdmantare cu agenti biodeterioratori (microorganisme). Aceste
depuneri sunt potential ddundtoare; in conditii de mediu optime
sporii putandu-se activa si relua procesul de crestere si dezvoltare.
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Alterarea bunurilor de patrimoniu se poate datora unor
procese fizice, chimice si biologice exercitate de agenti
biodeterioratori.

Din momentul in care agentii biodeterioratori fixati pe
obiectele de patrimoniu incep sd reintre in activitate pot provoca
distrugeri acestora ca urmare a anumitor mecanisme. Inmultindu-se
agentii biodeterioratori exercitd unele presiuni asupra substratului;
microorganismele pot fi localizate in unele neregularitati, fisuri sau
orificii ale acestuia. Celulele microorganismelor exercita presiuni
asupra substratului provocand desprinderea anumitor portiuni. Astfel,
hifele unor fungi determind, in extinderea lor, desprinderea anumitor
portiuni de substrat. Hifele fungilor se pot strecura intre stratul
pictural si panza, care serveste de suport, provocand, de cele mai
multe ori, distrugerea substratului pictural (fardmitarea unor
portiuni).

In cazul atacului unor insecte xilofage in icoane de lemn apar
0 serie de presiuni asupra substratului pictural. Aceste insecte pot
forma multiple galerii in lemn, orificii de eclozare a adultilor etc.,
ceea ce provoacd un proces de deteriorare a substratului pictural. De
altfel, chiar in cazul unor obiecte arheologice scufundate in apa s-a
constatat efectul biodeteriorator al unor specii xilofage.

Pearson (1987) atrage atentia asupra atacului lui Teredo
navalis (viermele corabiilor, o bivalva din familia Teredinidae) si a
crustaceului Limneria care sunt specii xilofage.®

Chiar unele monumente de piatra sau din marmurd sunt
preferate de unele moluste litofage, cum ar fi Petricola lithophaga.

Pe zidurile cu umiditate ridicata, pe unele statui si pe diferite
monumente plasate in naturd, de asemenea cu umiditate ridicatd, cel
putin la baza, se fixeaza un film biologic care determina un proces de
biodeteriorare. Multe specii de cianoficee se fixeaza cu ajutorul unor
teci proteinice adezive sau cu ajutorul unor pili (in cazul bacteriilor).
Pe acest film se pot fixa unele specii de fungi, care 1si introduc hifele

¥ Pearson, C. 1987, Conservation of Marine Archaeological Objects, Butterworths,
London.
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in neregularitdtile substratului. Terenul fiind oarecum pregatit se pot
instala si diferite specii de licheni, de muschi si de plante superioare,
care 1si introduc radacinile in fisurile deja formate ale substratului.

Se trece astfel de la acea pelicula biologicd numita biofilm, la
ceea ce numim bioderma vegetald, care are o structurd specifica,
destul de variata.

In categoria mecanismelor fizice putem include si
vandalismele provocate de diferite persoane rauvoitoare sau lipsite
complet de educatie.

Nu poti sd-ti stdpanesti mania si dezgustul atunci cand,
intrand in pridvorul Manastirii Sucevita vezi semnaturile gravate in
frescd, a unor asa-zisi ,,oameni”.

Procesele chimice

Activitatea chimica a unor organisme provoaca aparitia unui
proces de descompunere si transformare a substratului oferit de unele
obiecte de patrimoniu.

Caneva et al. (1997) arata cd organismele care se fixeaza pe
obiectele de patrimoniu pot determina, prin procese de asimilatie si
dezasimilatie, multiple neajunsuri acestora.” Asa cum am prezentat in
paginile anterioare, multe microorganisme se pot fixa, impreuna cu
praful pe obiectele de patrimoniu. Intre acestea se pot gisi si
numeroase specii de bacterii chemoautotrofe.

Louis Pasteur considera ca ,,Fara microbi, viata ar deveni
imposibila, pentru ca actiunea mortii ar fi incompleta”.

Sub o altd formulare Hutchinson (1970) vrea sa ne convinga
ca: ,,Pentru ca biosfera sa-si continue existenta normala este necesar
ca materialele importante din punct de vedere biologic sa sufere
modificari ciclice, in asa fel, incdt, dupa ce au fost utilizate, sa se
reintoarca cu un anumit consum de energie solard, intr-o forma in
care pot fi reutilizate.”

* Caneva G., Nugari M.P., Salvadori O., 1997, La biologia nel restauro, Nardini
Editore.
® Hutchinson G.E., 1970, The Biosphere, Amer. Sci., 61:269-279.
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Este vorba tocmai de ceea ce numim marele circuit bio-geo-
chimic din naturd. Bacteriile proteolitice descompun proteinele la
COz, NH2 §i HZS.

Circulatia biologica a azotului se realizeazd sub actiunea
bacteriilor (peste 100 de genuri). Sub actiunea lor azotul atmosferic
(N) este convertit in forme fixe (NH;}, NO3, NOy), care sunt folosite
de plante si animale si fixate in structuri organice. Dupa moartea
organismelor compusii organici ai azotului sunt mineralizati si
restituiti naturii.

Circuitul azotului 1n natura se utilizeaza prin 4 procese:

- fixarea azotului molecular;

- amonificarea;

- nitrificarea;

- denitrificarea.

Aceste procese sunt mediate de bacterii.

Bacteriile chemotrofe sunt fixatoare de azot. Sunt peste 250
de genuri de bacterii chemotrofe capabile sa fixeze azotul atmosferic;
intre acestea citam doar: Azotobacter, Enterobacter, Clostridium,
Anabaena, Nostoc, Spirulina, Rhizobium, Frankia etc.

Amonificarea

Azotul organic din sol, provenit din descompunerea

organismelor moarte este mineralizat pentru a asigura conversia
acestuia la forme anorganice, care pot fi apoi utilizate de plante si
microorganisme. Acesta este un proces de amonificare, ce se petrece
in doua etape succesive:
- etapa nespecifica, de proteoliza, care se desfasoard sub actiunea
unor bacterii heterotrofe cum ar fi specii de: Pseudomonas,
Arthrobacter, Bacillus, Clostridium si fungi: Aspergillus, Mucor,
Alternaria, Rhizopus (Zarnea, 1994).

Prin actiunea acestor microorganisme substantele proteice
sunt hidrolizate la moleculele simple, care pot fi utilizate de unele
microorganisme si descompuse mai departe.

- etapa specifica este realizatd de microorganismele din sol care
continud degradarea compusilor pe bazd de azot conducand la
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formarea de uree, acid uric, glucide animale, care sunt apoi
convertite in NHs.

Prin amonificare intelegem procesul de eliberare de NH3 sub
actiunea microorganismelor.

Pseudomonas aeruginosa, Proteus spp., Escherichia coli,
Aspergillus niger etc. realizeaza procesul de dezaminare cu formare
de NHj3 dupa relatia:

R— CH —COOH +1/20: —= R— CO— COOH + NH:
NH:

Este o dezaminare reductiva.
Clostridium realizeaza o dezaminare reductiva dupa relatia:

R—CH —COOH-%NA.DH+H+ R—CH:—COOH + NH: +NAD

NH:

Escherichia coli, Neurospora si alte specii realizeazd o
dezaminare desaturanta, dupa relatia:
R—CH:— CH — COOH=—=R-—CH — CH — COOH + NH:

NH:

Existd s1 o alta cale de dezaminare, care poate fi realizata de
Neurospora crassa si Escherichia coli; este vorba de dezaminare
realizatd prin deshidratare:

CH:OH CH: CH: CH:

| | | |

CH—NH: —H:0 —— C —NH: ——= C=NH —— (=0 +NH:

COOH COOH COOH COOH
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Nu prezentam aceste modalitati de realizare a procesului de
dezaminare pentru a incirca memoria sau pentru a impresiona pe
cititori; dorim sa nuantam cat de multe cai pot fi urmate n acest
proces. Mai mult, am putea sesiza cd una si aceeasi specie poate
urma toate aceste cai; desigur cd in functie de conditiile oferite de
mediu.

In felul acesta putem intelege ci procesul de amonificare
reprezintd o etapd indispensabild a circulatiei azotului in natura
(Zarnea, 1994).

Nitrificarea reprezinta procesul prin care NH; este oxidat la
nitrati, care reprezintd compusii azotati cei mai usor de asimilat de
plante.

Desigur ca nitrificarea este realizata tot de microorganisme.
Cele mai cunoscute sunt speciile: Nitrosomonas europaea,
Nitrosococcus nitrosus, N. mobilis, Nitrospira briensis, Nitrosovibrio
tenuis etc.

Denitrificarea este un proces biologic realizat de bacterii care
consta in reducerea dezasimilatorie a oxizilor azotului (NO;, NO3) la
oxizi gazosi, cum ar fi NO sau N,O, care pot fi redusi in continuare
la azot molecular (N,).

Denitrificarea poate fi realizata de o multitudine de specii de
bacterii: ~ Alcaligenes  eutrophus, Bacillus  azotoformans,
Chromobacterium  violaceum, Neisseria sicca, Pseudomonas
aeruginosa, P. denitrificans etc.

Biodegradarea ca proces biologic are rol pozitiv in natura
determindnd descompunerea substantelor organice si intrarea lor in
marele circuit bio—geo—chimic. In situatia in care acest proces este
orientat cdtre bunurile de patrimoniu devine negativ si ne ridicd o
serie de probleme 1n conservarea acestora. Hartia care polueaza solul
poate fi degradata de Chaetomium globosum, ceea ce reprezinta un
castig pentru naturd. In situatia in care hértia este atacatd de aceeasi
specie, Chaetomium globosum, in depozite sau in carti are un rol
extrem de negativ.

Biodegradarea cauciucului de catre unele bacterii cromogene
poate provoca mari neajunsuri atunci cand cauciucul intrd in
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structura unor obiecte de patrimoniu. Dintre cele mai frecvente specii
care provoaca biodeteriorarea cauciucului mentionam: Actinomyces
fuscus, A. chromogenes, Micrococcus prodigiosus, Mycobacterium
rubrum, Pseudomonas fluorescens, dintre bacterii, dar si unele specii
de fungi din genurile Aspergillus, Penicillium etc.

Alterarea microbiand a sticlei a fost recunoscutd in ultimele
decenii ale secolului al XX-lea. Multd vreme alterarea sticlei era
explicatd doar prin procese fizice si chimice. Numeroase specii de
Phycomycetes, Ascomycetes si Fungi Imperfecti produc leziuni
importante suprafetelor de sticla. Intre genurile cele mai comune:
Aspergillus, Penicillium, Alternaria, Cladosporium, Pullularia,
Monilia etc.

Asa cum vom vedea 1n paginile urmatoare ale acestei carti,
degradarea rocilor sub actiunea microorganismelor reprezintd un
proces comun.

Sunt nenumadrate specii de bacterii si fungi care determind
biodeteriorarea  rocilor. Bacteriile chimiolitotrofe — determina
deteriorarea rocilor ca urmare a acizilor organici pe care ii produc:
Thiobacillus ferrooxidans, Desulfovibrio etc.

Dintre fungii care determind biodeteriorarea rocilor
mentionam: Cephalosporium, Botrytis, Margarinomyces, Monilia,
Pullularia, Trichoderma etc.

Coroziunea bacteriana a metalelor este frecventa; conductele
de apa, instalatiile sanitare, conductele de gaze si petrol pot suferi
coroziuni adanci, ce pot determina chiar perforarea acestora. De
altfel, la suprafata metalelor totdeauna se formeaza o biopatina, care
reprezintd un film biologic.

Coroziunea bacteriand anaeroba a fierului si a otelului a fost
elucidata, fiind formulatd teoria depolarizarii catodice de catre Kiihr
si van der Yengt (1934). Coroziunea este asociatd cu modificari
localizate si aparitia unui produs de culoare neagra, fenomenul fiind
cunoscut sub numele de grafitizare (Zarnea, 1994).

In medii umede la suprafata metalului se formeazi unele
sisteme electrochimice, ale caror elemente catodice sunt polarizate de
hidrogen. In procesul de coroziune un rol important il au unele
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bacterii sulfat-reducatoare cum ar fi: Desulfovibrio vulgaris, D.
desulfuricans, D. salexigens etc.

Fe?* + H,S — FeS (produs de coroziune)

Reactia globala s-ar desfasura dupa relatia:

4Fe + H,SO4 + 4H,0 — FeS + 3 Fe(OH); + 2(OH) +H;

Coroziunea oxidativa are ca substrat producerea de catre
bacterii a unor metaboliti corozivi (acizi organici si chiar minerali);
este vorba de o coroziune acidd realizatd de diferite specii de
Thiobacillus (Zarnea, 1994):

T. thiooxidans : 2S° + 30, + 2H,0 —2 H,SO,

T. thioparus: Na;S;03 + 20, — Na,SO,4 + H,SO,

T. thioparus: 2Na,;SO40¢ + 70, — 2Na,S04 + H,SO4

Thiobacillus ferrooxidans ataca pirita si obtine energie, dupa
reactia:

2FeS, + 2H,0 + 70, — 2FeS0O,4 + 2H,S0,

Astfel fierul feric se obtine din fierul feros: Fe** — Fe** + e~

Coroziunea oxidativd provoacd degradarea unor exponate
mineralogice si paleontologice din muzee.

Coroziunea obiectelor de artda este provocatd de
Flavobacterium hydrophyllum.

Mecanismele chimice pot contribui la descompunerea sau la
transformarea substratului oferit de obiectele de patrimoniu. Unele
dintre microorganismele fixate pe obiectele de patrimoniu pot folosi
substratul respectiv ca sursa de carbon si de energie. Unele utilizeaza
diferite substante de excretie pentru a perfora substratul nutritiv;
astfel de microorganisme sunt numite endolitice.

Caneva et al. (1997) prezintd diferite mecanisme prin care
microorganismele ataca  substratul: acidolizd, complexoliza,
alcalinoliza, schimbul de ioni, degradarea enzimatica si secretia si
eliminarea de pigmenti.

Asa cum am mai precizat, unele microorganisme au
capacitatea de a sintetiza si elimina diferiti acizi anorganici
(carbonici, sulfurici, azotici etc.) sau/si organici (formic, butiric,
lactic, succinic etc.). Acesti acizi actioneaza asupra substratului
nutritiv provocand descompunerea acestuia.
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in procesul de respiratie se elibereazd in mediu CO,, care
unindu-se cu apa conduce la formarea acidului carbonic. Acidul
carbonic ataca rocile care contin carbonat de calciu sau structurile
organice si conduce la formarea bicarbonatului de calciu.

CO, + H,0 & H,CO3
H,CO3+ CaCO3 S Ca(HCOs),

Fenomenul de complexoliza este intdlnit la tot pasul in
procesele de biodeteriorare a bunurilor de patrimoniu. Formarea de
structuri complexe este asiguratd de particularitdtile configuratiei
stereochimice, ce permit legarea unui atom de hidrogen sau a unui
metal cu doi atomi de la aceeasi moleculd. Pentru formarea unui
complex stabil ionii metalici centrali se asociaza cu o baza organica
polifunctionald. Fenomenul de complexoliza este influentat de o serie
de factori (Caneva et al., 1997):

- forta bazica a grupului chelant (de legatura);

- electronegativitatea atomilor donatori ai grupului bazic in

agent chelant;

- caracteristicile ionului metalic;

- rezonanta.

Multi compusi organici produsi de microorganisme pot
complexa sau chila ionii metalici din substrat. Astfel unii acizi
organici simpli (oxalic, citric, salicilic, fumaric) mai mult sau mai
putin activi in solubilizarea metalelor actioneaza in functie de
capacitatea chilanta a moleculei.

Acidul oxalic este un agent puternic si complex, fiind produs
de unele specii de fungi, de licheni si chiar de plante.

Alcalinoliza

Multe microorganisme produc si elibereaza in procesele
metabolice unii compusi bazici, cum ar fi amoniacul si carbonatul de
sodiu prin degradarea unor substante proteice. Aceste substante
trecand in substrat pot genera efecte de disolutie. In functie de pH
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vor fi favorizate unele microorganisme bazofile in cresterea
dezvoltarea lor.

— 0 —— 0

HIO — OH

L8
[
Clids e}
Fig. 2. Chelarea calciului realizatd de acidul lecanoric produs de

licheni.
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Microclimat si microhabitate

Muzeele sunt institutii in care se realizeazd conservarea si
expunerea pentru public a unor obiecte de patrimoniu. Aceste obiecte
pot fi extrem de diferite, in functie de materialele din care sunt alcatuite
(metale, minerale, sticld, marmura, fildes, fibre vegetale si animale,
lemn, hartie, papirus etc.). Oricat de bine ar fi intretinute bunurile de
patrimoniu ele sunt Insotite de un complex de microorganisme, care se
depun pe ele, impreuna cu praful, formand un film biologic (biofilm),
sau patind biologica. Acestea reprezintd ecosisteme microbiologice
sau/si macrobiologice, In cazul unor insecte xilofage care ataca lemnul,
cartea, produsele din celulozi etc. In aceste ecosisteme pretentiile de
viata ale componentei vii (biocenozei) pot fi foarte diferite.

Obiectele de patrimoniu etalate sau depozitate in muzee pot
ajunge in habitate foarte diferite, in conditii de microclimat particulare,
fiind puternic influentate de caracteristicile acestuia. In una si aceeasi
incdpere de muzeu putem vorbi de existenta a nenumarate
microhabitate, care ofera conditii de viata foarte diferite.

Prin microclimat in muzee intelegem totalitatea conditiilor de
temperaturd, umiditate, compozitie a aerului, lumind, radiatii
electromagnetice, curenti de aer etc.

Microclimatul special din muzee poate fi monitorizat, stabilizat
si adaptat conditiilor concrete cerute de imperativele conservarii
bunurilor de patrimoniu. Tendinta actuala este de a crea un microclimat
favorabil si dincolo de spatiul inchis al cladirilor.

In mod normal U.R. ar trebui sa aiba valori cuprinse intre 50-
65%. Gradul de umezeald poate constitui o cauza a deteriorarii
bunurilor de patrimoniu, fie ca este vorba de o umiditate prea ridicata,
sau de una prea mica. Temperatura trebuie sa fie intre 18-20 OC, cu 2-
3°C+ . Pentru depozite temperatura trebuie sa fie mai redusa, intre 1-18
OC, insd perfect corelata cu umiditatea.
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Lumina solard nu trebuie sd cadd direct pe obiectele de
patrimoniu deoarece provoaca procese de deteriorare.

Curentii de aer, in spatiile Inchise trebuie sa aiba o viteza sub 0,5
m/sec. In camere inchise, in care nu este o circulatic mare a persoanelor,
se formeaza curenti de aer datoritd diferentei de temperatura care apare
intre diferite parti ale camerei. Se pot forma curenti de aer intre pereti,
intre pardoseald si tavan si chiar intre diferite obiecte confectionate din
materiale diferite. Acesti curenti antreneaza atat particulele de praf cat si
,»horii” de microorganisme vehiculati dintr-un loc in altul.

Migrarea particulelor de praf in suspensie, ca urmare a curentilor
de convectie, reprezintd ceea ce numim termoforeza. Prin termoforeza
praful si microorganismele se depun pe diferite suporturi. in lumina
difuza aerul din camera pare a fi curat, fara praf. In situatia in care
razele solare patrund in camera putem vedea in fasciculele de raze
adevarata realitate; aerul este incarcat cu granule de praf de diferite
forme si marimi si cu spori de bacterii, ciuperci, granule de polen etc.

Atmosfera este un mediu favorabil pentru cresterea si
multiplicarea microorganismelor; caldura, oxigenul, vaporii de apa,
granulele de praf reprezinta un mediu favorabil pentru multe specii de
microorganisme. In mod normal microorganismele se gasesc sub forma
de spori, care sunt protejati de pereti speciali si de pigmenti impotriva
razelor solare.

Dupa cum afirma P.H. Gregory, citat de G. Zarnea (1999): ,,0
supa microbiana scalda, la bine si la rau, omul, animalele si recoltele.
Compozitia ei este la fel de importanta ca §i puritatea apei potabile .

A fost introdus conceptul de ,,nori”” de microbi, care se gasesc in
atmosfera, fiind prezenti si in locuinte. Acestia pot contine spori de
bacterii, fungi, dar si protozoare, alge, grauncioare de polen etc.
Compozitia difera in functie de anotimp, de loc si de activitdtile umane.

G. Zarnea (1999) afirma cd ,,norii” microbieni ,,de zi” pot
contine spori de Cladosporium, de Fungi imperfecti, mucegaiuri etc., iar
cei ,,de noapte”, spori de Sporobolomyces si Tilletiopsis; sporii de
bacterii sunt omniprezenti. Sporii de Penicillium, Monilia sitophila,
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Rhizopus nigricans, Botrytis cinerea, sunt pusi in miscare si de cei mai
lenti curenti de aer. Unele suporturi mai reci din camera provoaca o
depunere mai mare de praf (atrag particulele de praf si sporii din ,,norii”
de microbi).

Posibilitatea de diseminare a sporilor de fungi este uimitoare.
Gregory prezinta distanta de deplasare a sporilor de fungi intr-o emisie
neturbulenta a aerului (tabelul 1).

Tabelul 1. Viteza de deplasare a sporilor de fungi cand miscarea aerului
este de 1m/sec (dupa Gregory, citat de Zarnea - 1999 )

Fungi iniltimea de la care se | Distanta de
produce eliberarea deplasare
Helminthosporium 1m 50m
Puccinia 1m 80m
Agaricus 5m 400 m
Lycoperdon 5m 100 m

Desigur cd ,,norii” de microorganisme din spatiile exterioare pot
patrunde si in cladiri. Aici sunt pusi in miscare de curentii de convectie.

Daca am inteles cd supa de microorganisme ne insoteste
pretutindeni, trebuie sd mai intelegem ca pe orice suport material se pot
depune mii sau milioane de spori. In situatia in care acestia germineazi
se poate forma o peliculd vie de microorganisme, pe care o numim film
biologic.

Este esential pentru noi sa intelegem ca microorganismele traiesc
in microhabitate (microenviroments). Microhabitatul reprezintd o
anumita parte din mediu, caracterizata printr-0 oarecare uniformitate
(omogenitate) a conditiilor de mediu: temperaturda, umiditate, lumina/
intuneric, curenti de aer etc.

Pentru o molie care atacd hainele de bland, stofele etc.
microhabitatul poate fi asigurat de un dulap in care se gasesc ordonate
astfel de obiecte. Pentru bacterii sau pentru fungi microhabitatul optim
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poate fi o carte umeda, un obiect de piele umed si addpostit intr-un
spatiu inchis, la intuneric.

Putem considera cd un anumit spatiu prezintd o distributie
discontinud a micro- si macroorganismelor, ca urmare a existentei unor
microhabitate diferite oferite de una si aceeasi sala de muzeu sau de
depozit pentru bunuri de patrimoniu. In astfel de microhabitate
organismele pot forma bioskene functionale, cu structuri populationale
foarte diferite.
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Temperatura

Temperatura este un factor ecologic foarte important, in functie
de care se desfasoara o serie de procese biologice. Adesea se face
confuzia intre temperatura si caldura.

Maxwell a stabilit ca temperatura este starea termica a unui corp,
sau a unui mediu oarecare, care consta in capacitatea acestuia de a iradia
caldura.

Cand vorbim de temperaturd ne referim la intensitatea caldurii,
nu la cantitatea de caldurd pe care o acumuleaza corpul sau mediul
respectiv (Simionescu Viorica, 1980)°.

Caldura reprezinta energia calorica transferatd de la un corp la

altul prin radiatie, conductie sau convectie. Gandind astfel ne dam
seama ca doud corpuri de naturd diferitd pot avea aceeasi temperatura,
dar cantitéti de caldura diferite.
Temperatura mediului extern este provenitd in primul rand de la energia
radiantd a soarelui. Aceastd energie este transformatd in energie
caloricd, incdlzind mediul (apa, aer, sol) si devenind o sursd de caldura.
Aceste medii incdlzite transferd cdldura acumulata in straturile de la
suprafatd atat in atmosfera, cat si in interiorul lor. Astfel, transforméand
energia solard In energie calorica suprafata pamantului se incalzeste si
devine o sursd de caldurd. Este cunoscut faptul ca atmosfera terestra este
incalzita in primul rand de cédldura propagata de la nivelul solului,
deoarece acesta retine o cantitate foarte mica de radiatii solare.

Céldura este acumulatd in corpurile materiale, de unde este
raspandita spre zonele mai reci in functie de capacitatea de
conductivitate. Intre doud puncte ale mediului care prezinti gradiente de
temperaturd diferite are loc transferul de caldura de la zona mai calda

® Simionescu Viorica, 1980, Ecologie, Edit. Univ. ,,Al I. Cuza” Tasi.
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catre cea mai rece (niciodata invers), deoarece doar caldura poate fi
transferata.

Conductia reprezintd trecerea energiei calorice, din aproape in
aproape, de la un atom la altul, de la 0 molecula la alta, de la o structura
la alta, pana se ajunge la uniformizarea temperaturii. Schimbul de
caldura se realizeaza in mod spontan, fiind declansat de diferenta de
temperaturd. In materialele solide schimbul de cildurd se realizeaza
doar prin conductie. Aceasta variaza in functie de natura si structura
materialelor si de densitatea lor.

Conductivitatea este mai mare in mediile solide decat in cele
lichide, iar in acestea mai mare decat in aer. Unele corpuri materiale
favorizeaza conductia, fiind termoconductoare, altele dimpotriva se
opun conductiei fiind termoizolatoare.

Coeficientul de conductivitate calorica (K) este diferit la
bunurile de patrimoniu, in functie de natura si de structura lor. K
reprezinta cantitatea de caldura ce trece sub forma de flux, in unitatea de
timp (secundi) prin unitatea de suprafati (cm?), la un strat gros de 1 cm,
diferenta de temperatura intre partea superioara si cea inferioara fiind de
1°C.

- pentru apd K=0,0013 cal/cm?/sec/grad;

- pentru aer K=0,0005 cal/cm?/sec/grad.

Desigur ca materialele folosite ca izolatoare termice pot pierde
treptat din aceasta calitate daca porii se umplu cu apd sau cu alte
substante cu conductivitate mai mare.

Aceste aspecte se cer a fi cunoscute de specialistii care lucreaza
in domeniul conservarii bunurilor de patrimoniu.

Convectia este transmisia caldurii in mediile fluide (apa si aer)
de la o temperaturd mai mare la una mai mica.

In contact cu sursa de incalzire aerul se incilzeste. Prin incalzire
densitatea sa devine mai mica, deci devine mai usor si se ridica in zone
cu temperaturi mai scazute. Aici cedeaza cdldura, devine mai rece si
coboard. Se formeaza astfel un circuit de aer care are menirea de a
uniformiza temperatura. In apa lucrurile se petrec oarecum asemanitor,
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avand loc o circulatie a apei intr-un bazin pana se ajunge la homotermie.
Densitatea cea mai mare a apei este la temperatura de 4°C. La
temperaturi mai mari $i mai mici apa devine mai usoard si incepe sa
circule. Astfel putem sa ne explicam circulatia apei intr-un lac, unde se
ajunge la o homotermie de primdvara (in timpul incélzirii) si la una de
toamna (in timpul racirii.)

Radiatia termica este o radiatie electromagneticd, fiind
caracteristicd oricdrui corp material, in functie de temperatura sa.
Fiecare corp material este absorbant si emitdtor de energie radianta.
Energia radianta este legata de suprafata corpurilor si de temperatura.

Energia radiantd poate fi absorbitd atunci cand ajunge la
suprafata unui corp, sau poate fi reflectatd. Energia radiantd absorbita
este transformata In energie termica.

Daca un corp material este mai cald decat mediul in care se
gaseste atunci el emite energie radianta si se raceste. Cand este mai rece
atunci absoarbe energia radianta si se incalzeste.

Capacitatea de absorbtie si de radiere a energiei termice depinde
de mai multi factori:

- natura corpului;

- felul suprafetei (neteda sau rugoasa);

- culoare.

Este cunoscut faptul ca suprafetele unui corp cu céat sunt mai
rugoase si mai inchise la culoare cu atat absorb mai multa energie, in
timp ce suprafetele netede si de culoare deschisd reflecta mai mult
energia.

Energia radiantda modifica atat temperatura interioara a unui corp
cat si microclimatul.

Radiatia absorbitd este transformata in energie electromagnetica
cu lungimi de unda mai mari (caldurd). Aceasta caldura poate fi
transmisa apoi in mediul inconjurdtor ca radiatie, sau poate fi raspandita
in interiorul corpului material ajungadnd mai tarziu la suprafata.
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Energia solard care cade pe o cladire este, in cea mai mare parte
reflectata, insd o parte este asimilatd de ziduri. Radiatia absorbitd este
transferatd in caldurd si acumulatd in ziduri. Astfel zidurile ajung sa
incalzeasca interiorul cladirilor in timpul verii. In absenta materialelor
termoizolatoare cadldura absorbitd determind cresterea temperaturii in
camere influentand In mare masurd starea de conservare a bunurilor
existente.

Geamurile lasa sa patrunda radiatia solard, insd nu si radiatia
reflectati de unele suprafete. In aceastd situatie cildura rimane in
incapere ridicand temperatura si determinand aparitia efectului de sera.
Procesul depinde de suprafata ferestrelor si de expunerea cladirii;
incaperile orientate spre sud se incdlzesc repede si mai puternic vara.

In institutiile muzeale ca si in locuinte incilzirea pe timpul iernii
se face artificial (sobe, calorifere, centrale termice etc.). Aerul rece din
incapere venind in contact cu sursa de caldurd, se incalzeste, devine mai
usor si se ridica spre zonele mai reci. Aici se raceste cedand o parte din
caldura si coboard formand astfel curenti de convectie care se mentin
atat timp cat exista diferentd de temperatura intre sursa de incalzire si
peretii camerei. Treptat temperatura peretilor si a obiectelor de pe
peretii creste, ceea ce are ca efect micsorarea vitezei curentilor de
convectie. Este lesne de inteles cd, viteza curentilor de convectie este
direct proportionala cu diferenta de temperatura dintre zonele calde si
cele reci. In felul acesta se produce cresterea temperaturii generale a
spatiului. Prin cresterea temperaturii se produce cresterea energiei de
activare a unor reactii chimice si biochimice si se produce si
modificarea umiditatii relative a aerului.

Incilzirea discontinua produce fluctuatii mari de temperatura,
mai ales atunci cand caldura se poate pierde usor. Pierderile de caldura
depind de mai multi factori:

- structura cladirii;

- materialele folosite la constructii (mai mult sau mai putin

termoizolatoare);

- intervalul dintre doua incalziri.
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Intr-o sald incalzita curentii de convectie cedeaza 0 parte din
caldurd obiectelor din camera. Apar diferente de temperatura atat intre
obiectele din interior, cat si Intre acestea si pereti.

In timpul verii sursa de cildurd este dati de peretii exteriori,
ferestre, usi etc. Peretii se incalzesc la exterior sub directa incidenta a
radiatiilor solare. Prin conductie caldura ajunge pe partea interioara a
peretelui, iar de aici este iradiata in interior. Peretii fiind incalziti in
timpul zilei, caldura se transmite si in timpul noptii prin conductie si
radiatie.

Influenta temperaturii asupra ciclului biologic al speciilor

Temperatura este un factor ecologic foarte important, in functie
de care se desfasoard atat ciclul biologic al unei fiinte cat si Intreaga
activitate de nutritie si de reproducere. In mod obisnuit activitatea
insectelor are loc la temperaturi cuprinse intre 5 si 40°C. In afara acestor
praguri de temperatura intervin asa-numitele diapauze, care pot fi
provocate de temperaturile crescute — diapauza estivald, sau de
temperaturile scazute - diapauza hiemala sau iernarea.

La temperaturi scazute insectele isi pierd mobilitatea si se retrag
in locuri adapostite, intrand intr-o amorteald generald. Aceasta se
realizeaza sub pragul biologic termic.

Trecerea in diapauzda se face dupd o anumita pregatire
fiziologica; in primul rand are loc o deshidratare a organismului, apoi
reducerea activitatilor metabolice la minimum. Unele specii trec in
starea de anabioza, care inseamnd reducereca la maximum a
activitatilor metabolice, fara ca fiinta sa moara. Sunt fiinte care pot trai
la temperaturi extrem de scazute (la inghetul cosmic) si care revin la
viatd in conditii normale.

In mod obisnuit animalele, ca si plantele, pot rezista la rigorile
iernii. Rezistenta este asigurata, de pregatirea fiziologica specialda. Dupa
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o toamna lunga si cdlduroasd in momentul in care temperaturile coboara
brusc sub zero grade, ajungand la -20°C sau -25°C organismele sunt
nepregatite pentru iernare si Tngheata.

Insectele pot ierna in diferite medii: in sol, in litiera padurilor,
sub scoarta arborilor sau in trunchiurile putrede si in diferite spatii
inchise. Pentru iernare procesul de deshidratare a tesuturilor este
esential. Cu cat In organism ramane mai putind apa libera, cu atét
pericolul de finghetare a corpului e mai mic. In timpul iernii
temperaturile scdzute ale mediului determind si scaderea corpului
speciilor care ierneaza. La insecte temperatura corpului poate sa scada
pana la un anumit prag termic critic (care poate fi de -2,7°C). La
atingerea acestui prag procesele metabolice incep sda se invioreze,
producand o anumitd cantitate de caldurd, care nu permite scaderea
temperaturii corpului sub -2,7°C. Daca va scadea temperatura corpului
sub acest prag atunci fiinta Ingheatd si moare. Insectele, ramele, melcii
si alte grupe de organisme au capacitatea de a anticipa rigorile iernii. In
functie de aceasta capacitate cele care ierneaza in sol se afunda mai mult
sau mai putin. Larvele de cardbus pot ierna in sol la adancimi cuprinse
intre 20 si 60 cm.

La temperaturi mai ridicate decat asa-numitul prag superior
activitatea organismelor Inceteazd; intrd n diapauza estivala.

Moartea poate fi provocata de coagularea proteinelor. Acest
fenomen se poate petrece la temperaturi cu atdt mai mari, cu cat
procesul de deshidratare fiziologicda este mai mare, deci cu céat
continutul de apa libera din tesuturi si celule este mai mic.

Urmarind influenta temperaturii asupra desfasurdrii ciclului
biologic, constatam ca pentru fiecare specie putem stabili un asa-numit
prag termic inferior sau prag biologic (t,) si un prag superior — (T).
Intre aceste praguri are loc desfisurarea activititilor vitale delimitand
zona biologici. In afara acestei zone se gisesc zonele letale (inferioard
si superioard).

48



Zona biologica este impartitda in subzone de catre pragul de
prolificitate (O), la care incepe fertilizarea sexelor si pragul termic
optim (O,) la care dezvoltarea se realizeaza in cel mai scurt timp.

//l ZONA LETALA ///
Pragul termic superior (T)

Subzona calda
OPTIMUL TERMIC (04)

Subzona optima
Praqul de prolificitate (O)

Subzona rece
Pragul biologic (to)

L rrrrr

/Il ZONA LETALA ///
NNy

Fig.3. Zonele biologice in functie de termperatura

Sub pragul biologic activitatea biologica inceteaza. Animalul
poate intra in diapauzd. Este o diapauza determinatd de temperaturi
scazute, hiemala sau de iernare. Trecerea in diapauza hiemald necesita,
asa cum am mai precizat, pregatiri fiziologice speciale, concretizate in
primul rand in deshidratare. Animalul poate sa revina la activitate daca
temperatura sa depaseste valorile pragului biologic. Pregétiri fiziologice
profunde pot favoriza unele specii sd intre in anabioza, activitatile
metabolice fiind reduse la minimul posibil.
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Diapauza determinatd de o caldurd mai mare de valorile pragului
termic superior se realizeazd de asemenea prin pregatiri fiziologice.
Dupa cercetarile efectuate de Blunck (1914, 1923), pentru realizarea
ciclului biologic organismele au nevoie de o anumitd cantitate de
caldura. Cantitatea de caldurd necesard pentru cresterea si dezvoltarea
normald a unei fiinte a fost numitd de Blunck constanta termica.

Temperatura mediului nefiind constanta, ci prezentdnd variatii
nictemerale si sezoniere inseamnd ca acumularea temperaturii necesare
pentru crestere si dezvoltare se face in functie de natura climatului din
arealul fiecdrei specii.

Organismele incep sd acumuleze caldura numai in conditiile in
care temperatura mediului depdseste valoarea pragului biologic
caracteristic pentru fiecare specie; aceasta temperaturda se numeste
temperatura efectivd. Temperatura efectiva este datd de diferenta
dintre temperatura normala (t,) si temperatura pragului biologic (to):

=t — 1o

Presupunand ca specia S; are pragul biologic de 8°C, iar specia
S,, de 11°C, atunci temperaturile efective ale acestor specii, la o
temperatura normala a mediului de 20°C ar fi :

te s)= th — tos)=20-8=12°C
te (S2)= tn — to(sz):ZO-l 1=9°C

Aceasta inseamna cd la aceeasi temperaturd a mediului de 20°C
specia S; acumuleaza 12°C, in timp ce specia Sy numai 9°C. Tinand cont
de aceste relatii, inseamna ca putem calcula temperatura efectiva pe care
ar putea s-o acumuleze o specie al carui prag biologic este cunoscut.

Blunck (1914) a constatat cd intre durata dezvoltarii
organismelor si temperatura este un raport invers proportional; cu cat
temperatura este mai mare, cu atat durata dezvoltdrii si a reproducerii
este mai micd. Aceasta constatare este valabild numai in limitele zonei
optime de dezvoltare a speciei respective.

In cercetiri experimentale Blunck a reusit sa stabileasca relatia
dupa care se poate calcula constanta termicd a unei specii. A reusit sa
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stabileascd aceastd relatie realizdnd cresterea unei specii 1n etuve
speciale, la temperaturi constante, dar diferite.

Constanta termica se calculeaza dupa relatia:

K=Xn(t, —to)

K=constanta termica;

tn — t,= temperatura efectiva;

Xn= durata dezvoltarii;

to= pragul biologic;

t,= temperatura la care are loc dezvoltarea.

Presupunand ca perioada de dezvoltare a unei specii crescuta la
20°C este de 75 de zile, iar la 25°C de 50 de zile, putem calcula
constanta termica a celor doua loturi:

K= Xn( th — tO)
K1= Xn1( Thy — t5)=75(20-1o)
Ko= Xn2( tn2 — to):50(25-t0)

Tinand cont cad este vorba de aceeasi specie inseamnd ca si
constanta termica este aceeasi. Pornind de aici putem calcula to:
Xn1( th1 — t0)= Xn2( th2 — to)

_(tn1tn1)—(n2tnz) 75205025  1500—1250 250 o
tO_ = = =—=10°C
Xn1—Xn2 75-50 25 25

tp=10°C

Avand valoarea lui tp putem calcula constanta termica a celor
doua loturi.

K]_:Xn]_(tnl-to):75(20'10)=7500C
Ko=Xn2(tmz-t0) =50(25-10)=750°C
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Durata dezvoltarii speciei se poate calcula pornind de la aceeasi

relatie:
K:Xn(tn'to)
_k
" tn—to
750 ,
Xn=——— = 75 zile
20—10
750 .
Xno= = 50 zile
25-10

Pragul de prolificitate (O) se calculeaza dupa relatia:
O=to+Vk = 10 + V750 = 10 + 5,2 = 15,2°C
Optimul termic se calculeaza dupa relatia:

_to+ [t6+4K  104V10243000 1043100 R
01= = = = 32,9°C

2 2 2
Pragul termic superior se calculeaza dupa relatia:

T=to+vk = 10 + V750 = 10 + 27,4 = 37,4°C
In naturd temperatura nu este constanti. In aceastd situatie se

foloseste temperatura efectiva.

Calculand suma temperaturilor efective pentru un an, pentru
fiecare specie, putem sa deducem numarul de generatii pe care specia
respectivd il poate avea intr-un an intr-o anumitd zona. Deci, putem
calcula gradul de inmultire al unei specii. Calculul se poate realiza

pornind de la relatia:
:Z(tn_to)
k
g=numarul de generatii,
> (tn-to)=suma temperaturilor efective din anul respectiv.

Astfel, pentru specia daunatoare Sitotroga cerealella suma
temperaturilor efective este de 400°C la Londra, 899°C la Petersburg si
de 1229°C la Bucuresti. Constanta termica a speciei este 400°C. Aceasta

inseamna ca Sitotroga cerealella poate avea:
400

05000 = 1 generatie la Londra
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899

gzm = 2 generatii la Petersburg
1229 .. ;
9 00 = 3 generatii la Bucuresti

Preferendumul termic al organismelor

Temperatura variaza in limite foarte largi pe Terra intre poli si
ecuator. Cunoastem cd existd chiar o zonare termicd a planetei, in
functie de care s-au adaptat diferite organisme; fiecare specie avand o
anumita preferinta termica.

De la zonele cu cele mai scazute temperaturi (-60°C si chiar -
70°C sau -80°C in Antarctica si Arctica) la cele cu cele mai ridicate
temperaturi (+40°C sau +50°C in zonele desertice si ecuatoriale). Viata
se desfasoara fara intrerupere. Se manifesta chiar si in zonele inghetate,
unde temperaturile pot ajunge pana la -60°C sau -80°C, dar si in zonele
desertice sau in gheizerele fierbinti, unde temperaturile ajung pana la
+70°C sau chiar +80°C si chiar mai mult (diferite specii de bacterii
termorezistente).

Fiecare specie are un anumit preferendum termic, un minimum,
un maximum ca extreme termice pand la care isi poate manifesta
existenta si un optimum la care se dezvolta, in conditii ideale.

Sunt specii adaptate sd trdiascd in zone cu temperaturi scazute.
In regiunea Indighirka (zona cea mai rece a planetei, unde minima
absoluta ajunge la -70°C ) solul este acoperit cu bacterii, alge,ciuperci,
muschi si licheni. In zonele arctice, in zipezile care pot avea -30°C, se
pot constata dezvoltari exponentiale ale unor alge din genurile
Sphaerella si Chlamydomonas (V. Simionescu, 1980. p.51).

De altfel chiar si unele animale superioare rezista la temperaturi
foarte scazute: pinguinul imperial Aptenodytes forsteri rezista la -62°C,
iar renul Rangifer tarandus la -60°C.
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Unele specii pot trece in anabiozd si rezista la temperaturi de
-190°C si chiar de -270°C (unele rotifere si nematode).

Masurarea temperaturii

In ceea ce priveste misurarea temperaturii acrului si a corpurilor
materiale s-ar parea ca nu sunt probleme, situatia fiind simpla. Sistemul
centezimal (Sistemul Celsius) este foarte cunoscut si are o scara foarte
largd de aplicabilitate. Este suficient sd ajungi iIn America pentru a
intdmpina unele dificultdti; masurarea temperaturii se face dupa
sistemul Fahrenheit. Aceasta inseamna ca, pentru a Intelege masurarea
temperaturii trebuie sa se faca o transformare a gradelor Fahrenheit in
grade Celsius. Fizicienii si mai ales astrofizicienii masoard temperatura
cu ajutorul sistemelor Kelvin; si aici sunt necesare transformari pentru
celelalte sisteme. Mai existd si sistemele Rankine, Réamur si Remer,
care au doar o semnificatie istoricd. Transformarea gradelor de
temperaturd dintr-un sistem in altul se poate realiza tindnd seama de trei
valori etalon: zero absolut, punctul de Inghetare a apei si punctul de
fierbere a apei.Intr-o scala sinoptici putem inscrie aceste valori (tabelul
2):

Tabelul 2. Transformarea gradelor de temperatura dintr-un sistem in

altul
°K (Kelvin) °C (Celsius) °F (Fahrenheit)
Punctul de
fierbere a apei 373,15 100 212
Punctul de
inghetare a apei 273,15 0 32
Zero absolut 0 -273,15° -459,67°
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Pentru transformarea gradelor dintr-un sistem in altul folosim
relatiile:

°C=°K - 273,15
°K=°C + 273,15
°C=(°F - 32) /1,5
°OF=C x 1,8 + 32
°F=°K X 1,8 — 459,67
°K= (°F - 32) /1,8

Efectele caldurii

Acestea pot fi indirecte sau directe. Efectele indirecte sunt in
asociere cu alti factori (umiditate relativd, lumind, factori
biodeterioratori etc.).

Efectele directe se manifesta in diferite moduri. In functie de
sursa de caldura se formeaza unii curenti de aer care circuld in toatd
incdperea. Aerul incélzit devine mai usor si urca spre tavan; pierzand
caldura se raceste si coboard. Acest circuit este urmat de aerul din
apropiere. Se formeaza un circuit continuu care conduce la
uniformizarea temperaturii in camerd si care antreneaza tot felul de
impuritati care se gasesc in aer si care sunt depuse, in mare parte, pe
pereti sau pe obiecte (praf, spori de bacterii, ciuperci).

Atunci cand se ard luméanari, candele, tdmaie unele produse ale
arderii sunt antrenate de curentii de aer si sunt depuse pe pereti si pe
obiecte. Este cunoscuta afumarea frescelor din bisericile in care se ard
lumanari.

Praful din aer este antrenat si depus pe obiecte ca urmare a
curentilor de aer provocati de diferenta de temperaturd. Chiar dacd nu
intram mult timp Intr-o camera depunerea de praf are loc in mod
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constant datoritd curentilor de convectie. Asa se explicd depunerea
,prafului de biblioteca” si a ,,prafului de arhiva”.

Efectul dilatatiei si contractiei termice

Dilatatia si contractia reprezintd fenomene fizice determinate de
caldura.

Este cunoscut fenomenul de dilatatie liniara la unele metale si
aliaje. Prin dilatatie liniara intelegem alungirea in milimetri a unui
metru din materialul care a fost incélzit de la 0°C la 100°C. Coeficientul
de dilatatie liniarda este cel mai ridicat la argint (1,95 mm) si alama
(1,84mm), iar cel mai scazut la sticla de cuart (0,05 mm).

Dilatatia si contractia determinate de temperatura par a nu afecta
prea mult obiectele de patrimoniu deoarece aceste procese sunt
reversibile. Insa, in situatia in care un obiect este format din straturi si
materiale de naturd diferita, cu coeficienti de dilatatie diferiti, pot apare
efecte negative destul de grave: dezlipirea si separarea straturilor,
desprinderea acestora, aparitia unor fenomene de clivaj etc.

In intelegerea acestor fenomene fizice trebuie s tinem cont de
coeficientul de dilatatie cubica. Prin acest coeficient trebuie sa
intelegem variatia relativa a volumului, pentru fiecare grad de
temperaturd. La gaze coeficientul de dilatatie cubica are aceeasi valoare
la temperaturd si presiune constantd, fiind de 1/273,16 pentru toate
temperaturile si pentru toate cazurile. La corpurile solide omogene si de
format cubic cresterea in volum se manifesta prin cresterea laturilor.

De efectul negativ al dilatatiei cubice ne ddm seama atunci cand
un obiect format din straturi succesive de materiale avand un miez
metalic este supus la variatii termice. Metalul avand coeficientul de
dilatatie cubica mai mare provoaca distrugerea prin fisurare si dislocare
a celorlalte straturi.
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Evaporarea

Evaporarea este un proces fizic determinat de temperatura. Cu
cat temperatura creste intr-un mediu Cu atat temperatura apei este mai
mare.

In cazul igrasiei apa se evapora antrenand in urmi apa capilara
care scoate la suprafatd diferite saruri minerale, producand fenomenul
de eflorescentd si deteriorarea substratului. Fenomenul de evaporare
provoaca aparitia craclurilor (plesnirea reticulata) a picturilor.

Deshidratarea

Este o consecinta fireasca e fenomenului de evaporare de lunga
durata. Prin evaporarea apei de constitutie a unor bunuri materiale, in
conditii de U.R. redusd se produc deteriorari structurale ale acestora.
Lemnul se deformeaza si plesneste, iar hartia se rascoace. In cazul
lemnului pierderea apei de constitutie se realizeaza in straturile
superioare ale acestuia. Cele inferioare sunt mai putin afectate, sau mai
tarziu afectate daca conditiile termice si de U.R. se mentin mult timp
constante. In felul acesta lemnul de la suprafati se contracti si se
deformeaza, iar din loc in loc plesneste si se fisureaza.

Deshidratarea are efecte negative in cazul pergamentului, care
contine fibre de colagen dispuse neuniform. Prin deshidratare fibrele de
colagen se contractd deformind pergamentul.

Contractia si deformarea sunt mai puternice in zonele in care sunt mai
multe fibre de colagen.

Un fenomen rar intalnit, provocat de cresterea temperaturii este
autoaprinderea unor obiecte de patrimoniu. Acest fenomen a fost
semnalat la unele muzee etnografice. La casele invelite cu paie, datorita
ploilor paiele se imbiba cu apa si retin apa o lungd perioada de timp,
ceea ce provoacd putrezirea acestora la interior. In procesul de
putrefactie sunt emanate unele gaze care se pot autoaprinde la
temperaturi mai ridicate (40-50 °C). Astfel de temperaturi, chiar mai
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ridicate, se pot realiza sub actiunea directd a razelor de soare in zilele
toride de vara.

Caldura specifica

Prin caldura specificd intelegem cantitatea de caldura necesara
pentru ridicarea cu un grad a temperaturii unei unitdti de masa a unui
corp material (gram, kilogram).

Caldura specifica difera de la un corp la altul in functie de natura
lor. Cea mai micd temperatura specificd o au metalele, in timp ce
materialele amorfe sau fibroase au o caldura specifica foarte mare.

Daca aurul pur are o caldura specifica de 0,031 Kcal/kg grad, iar
fierul pur de 0,111kcal/kg grad, lemnul are o caldura specifica de 0,570
kcal/kg grad. Intre materialele amorfe ceara are Cea mai mare caldura
specificd —0,700 kcal/kg grad. Cu cat un obiect de patrimoniu este
realizat din mai multe tipuri de materiale cu atat diferenta determinata
de caldura specifici a acestora poate sta la baza unor procese de
deteriorare.

Fenomenul de termoforeza

Temperatura este factorul principal care determind miscarea
prafului intr-o incdpere. Miscarea sau turbulenta aerului este provocata
de diferenta de temperatura care apare intre sursa de incalzire si pereti,
intre podea si tavan, intre ferestre si peretii opusi.

Aerul este incarcat cu praf si substante organice moarte
particulate de diferite marimi. Nu ne dam seama de incarcatura aerului
in diferite particule. Este suficient sa privim unele fascicule de raze
solare care stribat prin ferestre lumindnd dusumeaua. in fasciculul de
raze putem vedea adesea un adevarat ,,spectacol”. Milioane de firisoare
de praf joaca necontenit intr-o miscare haotica descoperind privirii
calitatea aerului pe care il inspiram. Particulele de praf aflate in
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suspensie si miscate sub influenta curentilor de aer provocati de
diferenta de temperaturd reprezintd ceea ce specialistii numesc
termoforeza. Chiar dacd facem ceea ce numim o curdtenie perfecta
intr-o camera si nu mai patrundem in ea o lungd perioada de timp putem
constata ca in aceasta perioada s-a depus o importanta cantitate de praf
pe mese, pe tablouri, pe pereti etc.; este praful de suspensie purtat de
curentii de convectie determinati de diferenta de temperatura din diferite
zone ale Incaperii.

Curentii de convectie nu pot fi evitati intr-un spatiu locuibil sau
muzeal, insd pot fi redusi prin izolarea termicd a peretilor. Peretii
externi suferd variatii de temperaturda, vara si iarna, dar si In restul
anului, sub influenta directd a mediului extern, realizand o diferenta
importantd de temperatura fatd de peretii interni, ceea ce provoaca
aparitia curentilor de convectie. Reducerea acestora, dar nu anularea, se
poate obtine printr-o buna izolare termica a peretilor exteriori.

Praful acumulat pe obiectele de patrimoniu (carti, tablouri,
tesaturi, bibelouri etc.) favorizeaza aparitia proceselor de deteriorare
biologica si nebiologica.

Temperatura de culoare a surselor

Aceasta reprezintd o masura a culorii aparente exprimata in
grade Kelvin. S-a pornit de la faptul ca distributia energiei luminoase
vizibile se aseamand cu energia emisd de un radiator negru la o anumita
temperaturd. Lampile cu incandescentd emit in mod discret, un sistem
de raze care se aseamana cu cele emise de un radiator cu corp negru
care se gaseste la temperaturi cuprinse intre 2400 — 2800°K.

Se cunoaste faptul ca lumina zilei nu este constanta, ci variabila,
in functie de pozitia soarelui si de conditiile atmosferice.

Temperatura de culoare a unui cer albastru poate varia intre
10000 — 25000°K. S-a stabilit un anumit raport intre temperatura de
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culoare si intensitatea de albastru; cu cat temperatura de culoare este
mai ridicata cu atat contine mai mult albastru (Thomson).

Dintre sursele de lumina cea mai mica temperatura de culoare o
are becul incandescent cu tungsten - 2400 — 3000°K. Alte surse de
lumina ar avea temperaturi de culoare cuprinse intre:

- lampa fluorescenta alb cald — 3500°K;

- lampa fluorescenta alb rece — 4500°K;

- lampa fluorescenta tip lumina zilei — 6500°K;

- cer partial noros — 7500°K;

- cer albastru pur - 25000°K.

Putem deduce ca o sursa de lumina este cu atat mai nociva cu cat
cuprinde radiatii cuprinse in zona albastru — violet.

Cele mai nocive radiatii sunt cele care contin radiatii cu lungimi
de unda cuprinse intre 320 — 400 nm, deci razele ultraviolete.

Temperatura ca factor ecologic

Temperatura mediului poate influenta in mare masura starea de
conservare a obiectelor de patrimoniu. Aceasta deoarece energia termica
poate declansa unele procese cu efecte nocive pentru sandtatea
obiectelor.

In functie de temperatura se desfasoara majoritatea proceselor
chimice de oxidare.

Activarea termicd a unor procese chimice si biochimice poate
afecta grav starea de sandtatea a unor bunuri de patrimoniu (carti,
manuscrise, fotografii, pergamente, piele, icoane, materiale textile,
colectii biologice etc.).

Reactiile chimice si biochimice sunt ireversibile fiind influentate
in mod principal de temperatura. In spatiul muzeal (sili de expozitie,
depozite, cdi de acces) se creeazd un mediu favorabil desfasurarii unor
procese chimice. Exista un complex de factori care pot declansa si
intretine astfel de procese:

- natura i structura obiectelor expuse sau depozitate;
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- temperatura;

- umiditatea;

- compozitia aerului (O, CO,, SO;, NO3);

- lumina, sau lipsa de lumina.

Trebuie sa intelegem cd@ oxidarea lentd (autooxidarea)
compusilor organici la temperatura camerei reprezintd principala cauza
nebiologicd a degradarii acestora. Aceasta este mult influentatd de
temperatura si de lumina.

Temperatura influenteaza foarte mult rata reactiilor chimice.
Svante Arrhenius a descoperit principiul legaturii dintre temperatura si
rata reactiilor chimice. Temperatura asigura energia de activare (Ea)
necesara reactiilor chimice.

Conditiile declansarii si intretinerii reactiilor chimice ar fi:

- contactul dintre reactanti;

- orientarea geometrica a reactantilor;

- energia de activare.

Chiar daca primele doud conditii sunt asigurate, declansarea
reactiilor chimice nu se poate realiza fara participarea unei energii de
activare. Energia de activare este o energie suplimentara pe care trebuie
S-0 primeascd atomii si moleculele pentru ca ciocnirile acestora sa
conducd la declansarea reactiilor chimice. Energia de activare (Ea)
reprezinta impulsul initial necesar pentru initierea reactiilor chimice.
Este minimul de energie pe care reactantii trebuie sa-1 primeascad pentru
a declansa reactiile chimice, capabile sa-1 conducd pand la formarea
unor produsi finali stabili.

In cazul moleculelor, care de cele mai multe ori sunt legate intre
ele, tocmai Ea determina ruperea legaturilor, astfel incat moleculele pot
sa se combine cu altele, formand produsi noi.

Intrucat legaturile dintre molecule au tarii diferite, inseamna ca
Ea trebuie sa aiba, de asemenea valori diferite. Plastic vorbind, energia
de activare este scanteia care provoacd avalansa reactiilor chimice.
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Valoarea energiei de activare poate oscila intre 10 Kcal/mol si 110
Kcal/mol.

Ca energii de activare in mediile muzeale pot actiona
temperatura si lumina.

Este cunoscut faptul ca atomii si moleculele sunt intr-0
permanenta miscare — miscare browniand (vibratie in corpurile solide,
rotatie si vibratie in cele lichide si agitatie termicd in mediul aerian).
Miscarea browniand nu inceteazd decat la -273,15°C. Aceasta este
considerabil influentata de temperatura.

Maxwell si Boltzmann au descoperit ca atomii si moleculele care
vibreaza la aceeasi temperatura pot avea niveluri energetice diferite.

Maxwell-Boltzmann si Arrhenius au fundamentat conceptul
conform cdruia reactiile chimice au o ratd mai mare cu cit creste
temperatura. Miscarea browniand creste in mod proportional cu
cresterea temperaturii, ceea ce favorizeaza ruperea unor legaturi
moleculare si formarea altora.

In muzee, in conditii normale de temperaturd are loc un proces
de degradare a substraturilor organice. Autooxidarea organica este, cu
siguranta, cea mai importantd cauza a degradarii nebiologice a unor
materiale.

Dupa cum apreciaza V. Daniels, pentru declansarea proceselor
de oxidare a substantelor este necesara activarea moleculelor. Aceasta
se poate realiza pe doua cai:

l. M+Ea=M

M +0,=M+0;

0, +2H,0 > 2 H,0;

M = moleculd neactivata

M= moleculi activata

0, = oxigen activat

H,0; care rezultd este un puternic oxidant, care poate actiona in
mod agresiv asupra substratului, determinand descompunerea acestuia
pana la substante mai simple, stabile.
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. 250, + O, + Ea — 2503
SO; + H,O + Ea » H,SO,

Acidul sulfuric afecteazd in mod grav substratul organic
descompunandu-1. Unele obiecte de patrimoniu care contin SO, la
suprafata (piei, carti) pot fi degradate in timp la temperatura camerei.

A. Moldoveanu (1999) prezintd schema conceputa de Felker
privind rolul energiei de activare (Ea) in declansarea reactiilor chimice

(fig. 4).

E:A. / b

R

N \@“

E.A.=Energia de activare
‘a = Starea de repaus
b = Starea excitatj
¢ =Noua stare de repans

Fig.4. Reprezentare alegorica a unei molecule aflata sub actiunea
energiei de activare (E.A.) (dupa F. Oprea, 2010)

Astfel, moleculele de celuloza din structura unui obiect de
patrimoniu vibreazad la o anumitd amplitudine la temperatura camerei,
gasindu-se intr-o ,,vale” a unei stabilitati relative. Ca urmare a activitatii
unei Ea vibratia moleculelor de celuloza isi mareste amplitudinea
permitdnd combinarea lor cu oxigenul, dand nastere unui compus
activat. Molecula de celuloza activata cedeaza oxigenul si revine la
starea initiald, iar oxigenul activat se uneste cu apa, formand H;0O,, care
are o puternica actiune de degradare.

In situatia in care Ea favorizeazi formarea oxicelulozei are loc
eliberarea unei cantitati de energie libere care conduce la formarea unor
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produsi cu stabilitate mai mare, putand ajunge in final la CO; si H0,
substante stabile din punct de vedere chimic.

Deci, intr-un corp material oarecare unele molecule au mai
multa energie, altele mai putind si unele intermediare. Prin urmare,
reactiile chimice se pot declansa in functie de incdrcarea energetica a
moleculelor. Chiar la temperaturi mai scazute pot exista unele molecule
care vor avea energia de activare necesard declansdrii unor reactii
chimice. Sd nu ne mire faptul cd procesul de degradare chimicd sau
biochimica poate fi declansat in interiorul unor corpuri materiale (putem
avea surpriza, in unele cazuri, ca ,,la noi e putred marul”).

Temperatura si lumina pot actiona in aceste conditii ca adevarati
activatori.

R.D. Smith a efectuat unele experimente privind influenta
temperaturii si a pH-ului In conservarea hartiei (permanenta hartiei =
gradul 1n care hartia isi pastreaza calitdtile). El a urmarit perioada de
injumatatire a calitdtii hartiei in functie de natura sa si de influenta
temperaturii si a pH-ului. Trebuie sd interpretdim perioada de
injumatatire (T1/2) ca st in cazul izotropilor radioactivi. Folosind diferite
sorturi de hartie Smith a stabilit urmatoarele perioade de Injumatatire al
hartiei (tabelul 3).

Tabelul 3. Perioada de injumatatire a calitatii hartiei in functie de
temperaturd (dupa Smith, prezentata de A. Moldoveanu, 1999)

Temperatura T
10 °C 3100 ani
20 °C 490 ani
30 °C 88 ani
35°C 40 ani

Tinand cont de faptul cd pH-ul are un rol deosebit in
descompunerea hartiei, tabelul conceput de Smith se prezinta astfel:
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Tabelul 4. Perioada de injumatatire a calitatii hartiei in functie de
temperatura si pH (dupa Moldoveanu, 1999).

pH
Temperatura 5 5 1
35°C 8,2ani | 46ani | 2,4ani
30°C 18 ani 10ani | 51ani
20 °C 100 ani | 53 ani 28 ani

Deci, cu cat temperatura creste cu atit scade perioada de

injumatatire a calitdtii unui bun material.

Garry Thomson considera ca temperaturile obisnuite (20°C) nu

pot provoca ruperea unor legituri chimice care sa treaca de 30-40
Kcal/mol.

Cercetarile din acest domeniu ne atrag atentia ca:

- temperaturile obisnuite pot avea Ea suficientd pentru a
produce degradari chimice semnificative unor bunuri de
patrimoniu (carti, documente, papirusuri, fotografii artistice
etc.);

- pe timpul verii si uneori iarna (In spatiile Incalzite)
temperaturile pot depasi 20°C si uneori 30 °C;

- temperatura nu actioneaza singurd, ci In corelatie cu alti
factori ecologici.

De aici putem trage concluzia cd, in conservarea bunurilor de

patrimoniu factorii termici prezintd o importanta capitala.
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Umiditatea

Apa este mediul in care a aparut viata si care o intretine. Ca
factor ecologic apa nu actioneazd singurd, ci in asociere cu o
multitudine de alti factori fizici si chimici. Este in relatie directd cu
temperatura si cu compozitia chimicad a mediului 1n care se gaseste (aer,
sol, bazine acvatice). Fiind cel mai puternic dizolvant din naturd apa se
incarca cu multe substante chimice care ii conferd anumite proprietati.
Oxigenul si gazele poluante (H»S, oxizi de azot, amoniac, ozon etc.) in
combinatie cu apa devin factori reactivi deosebit de puternici cu efecte
distructive asupra bunurilor de patrimoniu.

Intretindnd viata apa creeazi medii favorabile pentru bacterii,
alge, ciuperci, muschi, licheni etc., atunci cand suporturile sunt umede
sau bine imbibate cu apa.

Se cunoaste cd in functie de nevoile lor de apa organismele se
pot imparti in diferite categorii ecologice:

1. hidrofite (plante) si hidrofile (animale) care traiesc
in apa, fiind organisme acvatice;

2. higrofite (plante) si higrofile (animale) care traiesc
in medii cu umiditate ridicatd (nu in ape) si suporta
variatii mici de wumiditate, fiind organisme
stenohigrice;

3. mezofite (plante) si mezofile (animale), care prefera
medii cu umiditate moderatd si suporta variatii
cuprinse In limite mart ale umiditatii, fiind
eurihigrice;

4. xerofite (plante) si xerofile (animale), care prefera
unele medii cu deficit de apd (soluri aride,deserturi)
si suportd variatii mici ale umiditatii, fiind
stenohigrice;
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Pentru a trdi in astfel de medii organismele suferd adaptari
morfologice si fiziologice importante.

Intre agentii biodeterioratori ai bunurilor de patrimoniu gasim
organisme din toate aceste tipuri ecologice, atunci cand aceste bunuri se
gasesc in astfel de medii.

Asupra organismelor apa actioneaza prin trei componente ale
sale:

- precipitatii,

- umiditatea aerului;

- umiditatea solului.

Precipitatiile pot afecta bunurile de patrimoniu atunci cand sunt
abundente si provoaca inundatii, sau atunci cand afecteaza direct unele
obiecte expuse in natura (statui, troite, fAntani arteziene etc.).

Umiditatea aerului este un factor ecologic deosebit de
important pentru mediile In care se gasesc bunuri de patrimoniu. Prin
umiditatea aerului intelegem incarcdtura acestuia cu vapori de apa.
Deosebim o umiditate absoluta, si una relativa.

Umiditatea absoluta reprezintd cantitatea de vapori de apd, in
grame, pe unitatea de volum (la 1 kg de aer sau la 1 m® de aer).

Umiditatea absolutd poate reprezenta si presiunea partiala a
vaporilor de apa care se gdsesc in aer. Reprezinta partea ce revine
vaporilor de apd din presiunea totald a atmosferei. Se masoard in
milimetri de mercur sau in milibari. Aerul saturat contine, la o
temperatura de 20°C, 17,3 g/ m? ceea ce reprezintd o presiune partiald
de 23,4 mb (Simionescu V., 1980)

Tinand cont de faptul ca aerul este rareori saturat in vapori de
apa se utilizeaza umiditatea relativa a aerului (UR), care reprezinta
cantitatea de vapori care se gaseste in aer raportatd la cantitatea de
vapori in saturatie la temperatura respectivd. Astfel, intr-o camerd, la
20°C, umiditatea relativd de 50% reprezinta o cantitate de vapori de
8,16 g/ m°, ceea ce corespunde unei presiuni de vapori de 11,7 mb.
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Fiind vorba de un parametru higrometric umiditatea relativa a
aerului se masoara cu psihrometrul. Acesta masoara gradul de saturatie
a aerului in vapori, fatd de saturatia de 100%.

Umiditatea relativa a aerului este un factor ecologic care depinde
de temperatura. Trebuie sa intelegem ca la aceeasi cantitate de vapori
aerul va fi cu atat mai saturat in vapori cu cat temperatura este mai
mare.

In conditiile climatice ale Romaniei umiditatea relativd medie a
aerului este de 70-75 % in regiunile de ses si de dealuri si de 85-90%
pentru zonele muntoase. Vara UR poate sd scada chiar si pana la 30%.
In schimb iarna, att la ses cat si la munte, umiditatea relativa este de
89-90%.

In cladiri umiditatea relativa a aerului este influentatd de mai
multi factori:

- evaporarea apei din zidurile cu igrasie (infiltratii de apa);

- evaporarea apei folositd la curdtirea spatiului;

- evaporarea apei folosita in diferite activitati muzeale;

- temperatura.

Saturatia aerului in vapori de apa este, in functie de temperatura.

Tabelul 5. Valorile de saturatie a aerului (U. R. 100%) in functie de
temperatura in spatiul muzeal. (dupa A. Moldoveanu 1999)

Temperatura U.R.

0°C 4, 87 g/mc aer
1°C 5,23 g/mc aer
5°C 6,87 g/mc aer
10°C 9,40 g/mc aer
15°C 12,7 g/mc aer
20°C 17 g/mc aer

25°C 22,6 g/mc aer
30°C 29,6 g/mc aer
35°C 38,3 g/mc aer
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In conditiile in care intr-o incapere aerul devine suprasaturat in
vapori de apa Incepe condensarea acestuia si formarea de picaturi de apa
sub forma de ceatd, sau picaturi care se depun pe diferite obiecte. De
altfel punctul la care umiditatea aerului ajunge la saturatie se numeste
punct de roui. Acesta afecteaza in mod direct bunurile de patrimoniu
prin depunerea pe suprafata lor a unei anumite cantitati de apa.

Cunoasterea umiditatii relative (UR) in activitatile de conservare
a bunurilor de patrimoniu reprezinta o conditie obligatorie.

U.R. se calculeaza dupa relatia lui Plenderleith:

UR=2-100
P
p = continutul de vapori ai aerului in momentul inregistrarii
P = cantitatea maxima de vapori la saturare.
Tinand cont de influenta pe care temperatura o are in realizarea
saturdrii cu vapori de apa vom introduce in relatia de mai sus valoarea
lui ,,P” in functie de temperatura:

UR = -2--100 la 15°C; UR = -2 - 100 la 30°C:
12,7 29,6

Intre UA, UR si (t) temperaturi se pot stabili unele relatii care ne
faciliteaza mult intelegerea influentei temperaturii asupra umiditatii.

Astfel, la o temperaturd constanta si la o anumitd U.A. putem
stabili valoarea U.R. (tabelul 6).

Tabelul 6. Raportul dintre (t), U.A. si U.R. in conditiile de
temperatura constanta (dupa A. Moldoveanu, 1999)

t U.A. U.R.
10,31 g/ mc 60%

+20°C 89/ mc 47%
12 g/ mc 70%
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Tabelul 7. Raportul dintre t, U.A. si U.R. la 0 U.A. constanta
(dupa A. Moldoveanu, 1999)

U.A. t U.R.
+20°C 51 %

8,69 g/mc +9°C 98 %
+25°C 38 %

Umiditatea relativd a unei Incaperi muzeale este influentatd de
temperaturd si de valoarea U.A. Trebuie insa sa tinem cont si de alti
factori. Sursa de vapori de apd poate fi asiguratd de diferite tipuri de
materiale existente Intr-0 incapere, tindnd cont de faptul cd apa se
gaseste sub diferite forme in compozitia materialelor:

- apa de constitutie, sau apa legata in structurile chimice ale
materialelor, care nu poate fi cedatd (0-6%); si o piatrd si o
caramida prezinta apa de constitutie;

- apa legata fizic, care este retinutd de materiale ca urmare a
absorbtiei, fiind vorba de o apa higroscopica;

- apa libera, care poate fi retinuta in elementele structurale ale
materialului si care poate fi cedatd in functie de saturatia in
vapori de apa a incdperii.

Influenta umiditatii asupra organismelor

Umiditatea, in strdnsd corelatie cu temperatura si cu alti factori
ecologici, influenteazd mult activitatea organismelor.

In functie de umiditate se realizeaza:

- zonarea geografica a organismelor;

- distributia in interiorul arealului ocupat de o specie;

- viteza de dezvoltare;

- longevitatea;

- fecunditatea.
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Asa cum temperatura efectivd influenteazd mult viteza de
desfasurare a ciclului biologic, tot asa si umiditatea are un rol foarte
important in acest proces.
Efectele interactiunii dintre umiditate si temperatura depind nu
numai de valorile medii ale acestora, ci si de cele critice.
Cercetarile au demonstrat ca temperatura are efecte nocive
atunci cand conditiile de U.R. sunt critice (minime sau maxime); de
asemenea U.R. are efecte distructive mai puternice atunci cand
temperatura se apropie de valorile critice.
Astfel, in conditii de laborator, cu o umiditate absoluta (U.A.)
constantd, putem determina dinamica U.R. in functie de temperatura
astfel:
1. La o temperatura de 15°C, si o U.A. de 8 g/mc, umiditatea
relativd (U.R.) va fi de 12,9 g/mc, adica 62%.

2. La o temperatura de 20° C si o U.A. de 8 g/mc U.R. va fi de
17,3 g/mc, adicad 46%.

3. La o temperatura de 25° C si aceeasi U.A. de 8 g/mc U.R. va
fi de 23 g/mc, adica de 34,8% dupa datele oferite de F. Oprea
(2010, p.40). Este vorba de o umiditate de saturatie, care
ajunge la punctul de roua.

Din datele oferite deducem cu usurinta, cd intr-o Incapere gradul
de saturatie in vapori de apa necesitd mai putind apa la temperaturi
scazute si mult mai mari la temperaturi ridicate.

Exprimand grafic relatiile dintre umiditatea relativda si
temperatura putem constata urmatoarele (fig.5).

Actiunea comuna a umiditdtii si temperaturii cu alti factori
ecologici asupra organismelor poate fi ilustrata sub forma
climogramelor.

Urmadrind constantele termice caracteristice organismelor am
constatat cd existd anumite zone (optima, rece, caldd si zone letale).
Trebuie sd acceptam ca si In cazul umiditatii trebuie sd existe o zona
optima, una cu deficit de umiditate, alta cu surplus de umiditate si zone
letale.
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Fig.5. Dinamica interactiva a temperaturii si umiditatii relative a aerului
(dupa F. Oprea, 2010)

Pentru fiecare specie putem determina conditiile optime de
dezvoltare si de prolificitate, dar si conditiile limitative si chiar letale.

Citandu-1 pe Shelford, 1927, R. Dajoz (1970) mentioneaza ca
pentru specia de fluturi Carpocapsa pomonella conditiile optime de
dezvoltare si de prolificitate sunt cuprinse intre temperatura de 21-28°C
si o umiditate de 55-95%. (Fig.6). Pentru gargdrita marului,
Anthonomus grandis conditiile optime de temperaturd sunt cuprinse
intre 22-34°C si o umiditate de 52-80% (fig.7).

AN

2+

lempardfyre

Umishtetez rleticd
Fig. 6. Actiunea combinata a temperaturii si umiditatii asupra
mortalitatii la Carpocapsa pomonella
(dupa Shelford, 1927, din Dajoz, 1970)
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Fig. 7. Actiunea combinata a temperaturii si umiditatii asupra duratei de
dezvoltare la Anthonomus grandis
(dupa Pierce, 1917, din Dajoz, 1970)

Pe baza relatiilor dintre temperatura si umiditate se stabilesc
climograme care au o importanta deosebitd in caracterizarea climatica a
unor ecosisteme. Astfel, climogramele dupa modelul Boal si Cook
combind termograma cu higrograma, urmarind variatia acestora in timp.

Astfel, intr-o climograma de tip Boal si Cook vom inscrie pe o
axa temperaturile, iar pe cealaltd umiditatea (exprimata in precipitatii
sau U.R.). Desfasurarea temporala se realizeazd prin puncte pentru
fiecare luna. (fig.8).
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Fig. 8. Climograma tip Bool si Cook pentru zona orasului Iasi, in 1975
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Astfel de climograme se pot realiza si in conditii de laborator
(muzeale), inscriind datele de temperaturd si umiditate Inregistrate cu
ajutorul termohigrometrului mecanic sau digital, sau in mod separat
temperatura cu termometrul si umiditatea cu higrometrul. Desigur ca
poate fi folosit si psihrometrul.

Pentru masurarea umiditatii relative in spatiile muzeale se pot
folosi diferite tipuri de higrometre:

- higrometre cu fir de par — au in structura lor un fir de par

intins. Acesta se alungeste atunci cand absoarbe apa;

- higrometre mecanice si cu inregistrare electronica;

- higrometre chimice — care contin anumite saruri care absorb
vaporii de apd; cunoscandu-se volumul de aer se poate
calcula umiditatea relativa a acestuia;

- higrometre de condensare — au la baza principiul punctului
de aburire (roud). Racind un corp in atmosfera acesta se va
aburi atunci cand presiunea vaporilor este egala cu presiunea
actuala a vaporilor;

Psihrometrul avand doud termometre inregistreaza temperatura
atat in aer uscat cat si in aer umed (avand bulbul infasurat cu vata
umedd, material textil). Dacd aerul este suprasaturat, din materialul
textil nu se evapora nici o moleculd de apa si cele doud termometre vor
arata aceeasi temperaturd. Evaporarea apei se realizeaza cu consum de
energie, asa cd atunci cand are loc evaporarea apei din materialul textil
va apare o diferentd de temperaturd intre cele doud termometre.

Valoarea umiditatii se calculeazad pe baza unui tabel psihrometric
(tabelul 8).
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Tabelul 8. Tabel psihrometric (in cdmpul tabelului sunt prezentate
valorile umiditatii relative a aerului) (dupa F. Oprea, 2010)
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In unele muzee se mai foloseste inci termohigrograful mecanic.
Higrograful se aseamand cu hidrometrul cu deosebirea cd firul sensibil
la umiditate este pus in legaturd cu o penitd, care inscrie valorile
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umiditatii relative a aerului pe o hartie fixatd pe un tambur rotitor

(fig.9).

Fig. 9. Termohigrograf mecanic (dupa F. Oprea, 2010)
Fenomenul de delicvescenta

Este procesul prin care o substantd solubila care se afla in stare
uscata absoarbe vaporii de apa din atmosfera pana formeaza o solutie.
Se intalneste 1n eflorescentele deja formate in conditii de U.R. ridicata.

Intre suprafata substratului eflorescent si aer se formeazi o
tensiune de vapori care poate avea doua directii:

- de la aer citre solutia salind suprasaturatd, atunci cand

incdrcarea cu vapori a aerului este mare;

- de la solutia salind catre aer atunci cand acesta are o

umiditate relativa scazuta.

Cand unele materiale (caramida, ceramica, piatrd, lemn, fildes)
absorb saruri, la o umiditate crescuta acestea vor iesi la suprafata dand
nastere unei eflorescente. In timp eflorescenta creste si formeazi o
crustd de saruri cu colorit diferit fata de substrat, care probeaza existenta
unui astfel de fenomen.
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Eflorescenta

Adesea, In anumite structuri poroase apare fenomenul de
eflorescenta. Aceste structuri fiind poroase favorizeaza absorbtia apei si
circulatia capilara a acesteia. In circulatia sa apa dizolva unele substante
pe care le transportd si care, aparand la suprafata substratului se
cristalizeaza formand pete de culoare. Aceste pete sunt formate fie de un
praf pulverulent, fie de o structura cristalina. Structura cristalina se face
prin umeziri si uscari repetate ale substratului, ceea ce determina
formarea unor cristale fine ale sarurilor minerale scoase la exterior

(fig.10).

Fig.10. Eflorescenta provocata de igrasie (original)

Cristalizarea se poate realiza la suprafata substratului fiind
vizibild, sau se produce sub suprafata peretelui, fiind mai putin vizibild
(criptoflorescentd sau subflorescentd). Poate avea loc chiar 1n
profunzimea substratului provocand unele umflari, decojiri etc.

Eflorescenta determina formarea de cruste, care se rup si apar
apoi unele buciti de dezintegrare a substratului (fig.11).
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Fig.11. Cruste care se desprind datorita igrasiei (original)

In functie de afluxul de apa eflorescentele pot fi uscate sau
umede.

Fenomenul de eflorescentd este determinat de acidifierea apei.
Apa in contact cu CO, determina formarea de acid carbonic:

CO,+H,0 S HCO; +H'

Daca substratul este poros si daca contine mult calcar, atunci apa
este absorbita si vehiculatd prin capilare catre suprafatid. Apa acidulata
fiind pusa in contact cu CO3Ca duce la solubilizarea acestuia:

CaCOg3 + H,0 = Ca(HCOs),

Bicarbonatul de calciu ajunge cu apa capilara la suprafata

substratului, unde are loc formarea unor cristale de carbonat de calciu:
C&(HCOg)g - (Hzo + COz) = CaCOs

Solubilizarea carbonatului se poate face si de catre acidul oxalic,
care formeazd oxalat de calciu, ce se va cristaliza la suprafata
substratului.

Prin scoaterea calciului din substrat nisipul din compozitia
mortarelor ramane liber, se scurge prin spatiile create in substrat si
ajunge afara antrenand unele formatiuni din structura substratului.
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Eflorescenta fiind un fenomen favorizat de umiditate creeazd un
mediu propice pentru fixarea unor bacterii sulfuroase, cum ar fi
Desulfovibrio desulfuricans si Thiobacillus thiooxidans.

Cum 1in structura substratului se gasesc si diferiti sulfati de
calciu, ei sunt supusi dezintegrarii sub actiunea bacteriilor. Astfel,
bacteria anaeroba reducdtoare Desulfovibrio desulfuricans actioneaza
asupra sulfatilor, sulfitilor etc. facand posibild aparitia hidrogenului
sulfurat:

CaS0O4 + 4H, — HLS + Ca(OH)z + 2H,0

Hidrogenul sulfurat da nastere la sulfuri, care ajung la suprafata
si cristalizeaza.

Speciile de Thiobacillus, aerobe, oxideaza compusii de sulf dand
nastere la acid sulfuric.

Acidul sulfuric va transforma carbonatul de calciu in ghips:

H2SO4 + CaCO3 & CaS0,4 + H0 + CO;
Astfel cd in eflorescentd apare, prin macinarea substratului si

ghipsul.
Igrasia

Nimic mai neplacut decit sd vezi o casd ardtoasa sau un
monument arhitectonic vechi cu zidurile umede de la temelie pana la
ferestre, cu eflorescente si cu zugraveala coscovitd si umflata din loc in
loc. In astfel de cladiri simti, in interior, umiditatea in dreptul igrasiei si
mirosul de mucegai. Zugraveala este umeda, umflatd pe alocuri si
distrusa (fig.12).

Igrasia, sau umiditatea ascensionala functioneaza ca un
mecanism bine pus la punct. Apa este suptd, de la temelie si este
impinsa Tn mod constant prin capilarele zidului. Ajungand la peretii
externi are loc evaporarea apei. Aceasta ajunge Insd cu o serie de saruri
minerale (carbonati de calciu, sulfati, oxalati etc.). Zugraveala incepe sa
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cedeze, apar umflaturile caracteristice, incep sa apara fisuri din ce in ce
mai mari si sd se desprindad bucati mai mari sau mai mici din perete.

Fig. 12. Igrasie ascensionala (original)

Umiditatea ridicata, asociata cu aspectul neplacut ale zidurilor si
cu mirosul greu de mucegai determinad vicierea mediului si 1l face
nesandtos. Trebuie sd se intervinad si sd se elimine igrasia. Nu este usor,
deoarece coloana de apa provine de la baza, de la temelie, unde stratul
izolator nu a fost bine realizat, sau prezinta fisuri care permit trecerea
apei.

Nu este suficient sd uscdm peretii sau sd eliminam tencuielile
pana la zid deoarece coloana de apa continua sa functioneze si sa scoata
la suprafatd sarurile minerale. Daca uneori peretele se usuca si se pare
ca igrasia a fost eradicatd, s-ar putea sd avem surpriza sd constatam
reaparitia sa. Se poate ca, in lipsa precipitatiilor, panza freatica sa fi
coborat mai mult, nemaialimentdnd suficient coloana de apa
ascensionald, sa apara o oarecare ameliorare. Imediat ce precipitatiile 1si
fac aparitia, iar panza de apa freatica se ridica, reapare fenomenul de
igrasie cu toatd vigoarea sa. Daca nu se intervine la baza cladirii, la
temelie, pentru a reface izolarea hidricd, putem spune cd, igrasia nu are
moarte.
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Coscovirea  peretilor, macinarea tencuielii si  aparitia
eflorescentelor nu reprezintd decat efectul igrasiei, nu cauza. Dacd nu se
actioneaza la eliminarea cauzei, ci doar la eliminarea efectelor ei, atunci
nu se poate realiza eradicarea igrasiei. Igrasia devine o boala a
cladirilor. Fiecare boald se manifesta prin anumite simptome, care pot fi
puse adesea 1n evidentd si cu usurintd observate. Simptomele servesc la
punerea diagnosticului. Insinatosirea nu se realizeaza decat atunci cand
se actioneaza Impotriva cauzelor bolii, nu in primul rand pentru
eliminarea unor simptome.

Dacd avem infipt un ac 1n spate nu amelioram situatia prin
substante antinevralgice, nici chiar prin folosirea morfinei. Este
suficient s elimindm cauza (sd scoatem acul). Desi comparatia este
fortata scoate bine in evidentd comportamentul pe care trebuie sa-l
adoptam 1n diferite situatii.

Infiltratiile si inundatiile

Nimic nu este mai nepldcut intr-o locuintd sau Intr-un muzeu
decat infiltratiile de apa care se produc in urma unei ploi si inundatiile
accidentale care se pot produce in urma deteriorarii unor instalatii
sanitare sau conducte de aprovizionare cu apa.

In timpul ploii, sau dupd terminarea acesteia, putem avea
surpriza neplacutd sd constatam cd incep sa se formeze picaturi de apa
pe tavan, in dreptul ferestrelor sau a hornurilor, care se imprastie apoi pe
mobilier, pe dusumele, sau pe diferite obiecte din camerd. Apa de
infiltratie se poate prelinge pe pereti udand diferite tablouri, piese textile
sau se strecoard in spatele unor dulapuri, sifoniere, putandu-le afecta si
pe acestea Tn mod direct sau indirect. Desigur cd se poate interveni in
diferite moduri pentru a salva situatia, cu toate ca si asa se pot produce
pagube importante. Mai grav este insa cand in spatiile respective nu se
gaseste nimeni care sa poatd interveni la timp. Infiltratiile apei de ploaie
pot fi determinate de acoperisul perforat al caselor, de unele lucruri

facute de mantuiald in zidarie sau la instalarea ferestrelor. Sistemul de
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acumulare si de evacuare a apei de ploaie de pe acoperis poate prezenta
unele fisuri, sau tuburile de colectare pot prezenta unele orificii.
Inlaturarea acestor deficiente trebuie realizati cu multi atentie si
profesionalism dupd prima ploaie urmata de infiltratii de apa.

Efectul infiltratiilor poate fi mai grav sau mai putin grav in
functie de cantitatea de apa infiltrata si de bunurile afectate de apa
acumulata. Intr-o oarecare masura efectul infiltratiilor de apa poate fi
asemanator cu cel al unei inundatii accidentale provocate de fisurile
unor instalatii sanitare sau conducte de apd. Deteriorarea bunurilor
afectate de apa de infiltratie sau de inundatie este direct proportionald cu
cantitatea de apa si cu timpul scurs din momentul aparitiei necazului
pand la scoaterea bunurilor materiale. Nu este cazul sd detaliem aici
pagubele care pot fi provocate de aceste nefericite accidente.

In ambele situatii este necesard o interventie rapidi pentru a
scoate obiectele din apa si apa din camera sau camerele respective. Se
recomanda aerisirea camerelor astfel incat U.R. sa fie sub 100%.
Obiectele de patrimoniu trebuie sa fie uscate; apa sa fie eliminata treptat
fara a afecta structura substratului material.

Actiunea apei la inghet — dezghet

Densitatea cea mai mare a apei este la 4°C. Sub aceasta
temperaturd densitatea scade, dar se madreste volumul, deoarece
moleculele se distanteaza treptat. Cel mai mare volum al apei este legat
de punctul de inghetare. Volumul apei creste cu circa 1/11. Presiunea
exercitatd de cresterea volumului este foarte mare. Daca apa se gaseste
in unele structuri poroase si elastice acestea se dilata fara a suferi
deteriorari. Daca structurile sunt poroase dar rigide apa patrunsa poate
provoca distrugerea acestor structuri. Acest proces poate fi pus in
evidentd la unele mortare si la roci. Presiunea executatd de apa care
ingheata poate sd spargd un vas de sticla Inchis ermetic.
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Inghetul si dezghetul provoaci pagube ridicate atunci cand se
repeta. Structurile cedeaza treptat, formeaza spatii din ce in ce mai mari
pentru apa lichida, iar aceasta prin reinghetare continud procesul de
distrugere si de faramitare a structurii.

Zidurile monumentelor sunt afectate de procesul de inghet —
dezghet, iar acolo unde sunt fresce sau anumite inscriptii acestea se pot
deteriora.

Efectul de camera umeda

Umiditatea absoluta reprezinta cantitatea de apa care se gaseste
in aer si este exprimatd in g/mc de aer. Acest continut In una si aceeasi
incapere ramane constant numai daca temperatura camerei este
constanta. Aceeasi cantitate de apa raspanditd sub forma de vapori poate
avea valori diferite ale umiditatii in functie de temperatura.

Sa presupunem ca umiditatea absoluta este data de o cantitate de
4,5 g/m® la o temperatura de -1°C. Aceeasi cantitate de vapori realizeaza
o umiditate relativa (U.R.) de 40% la o temperaturad de 12°C, de 50%, la
9°C, de 65%, la 5°C, de 70%, la 4°C, de 75%, la 3°C, si de 80% la 2°C.

Una si aceeasi cantitate de vapori de apa dintr-o camera capata
valente diferite in ceea ce priveste conservarea bunurilor de patrimoniu
in functie de temperatura. (tabelul 9).

Este cunoscut asa-numitul efect de camera umeda. Cand intri
intr-o camera Inchisa, fara nici un fel de curenti de aer, dar cu umiditate
ridicatd simti nu numai senzatia apasatoare a umiditatii aerului, dar si
mirosul de mucegai. Poti simti umiditatea ridicata a tesaturilor, a cartilor
etc. efectul umiditatii ridicate este dezastruos in astfel de conditii.

O camera umedad poate fi si o camerd de muzeu sau dintr-0
locuintd. O camera umeda poate deveni si o cutie care se Inchide
ermetic si in care punem spre pastrare un bun de patrimoniu.

Sa presupunem ca avem de trimis un obiect de patrimoniu pentru
expunere la o expozitie Intr-un alt oras sau o alta tard. S zicem ca

trimitem prin posta, o tesaturd de bumbac intr-o cutie metalica, inchisa
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ermetic. impachetarea se face la temperatura camerei, de 19°C, la o
U.R. de 45% (o umiditate destul de redusa). In timpul transportului cutia
trece prin medii cu temperaturi variabile: mijlocul de transport,
depozitele de la plecare si de la sosire etc. Incircarea cu vapori de api la
19°C, la o U.R. de 45% presupune existenta a 7,8 g/mc. La 10°C U.R.
devine 80%, iar la 7°C de 100%. Aceasta inseamna expunerea la efectul
nociv al umiditatii tesaturii de bumbac. Daca perioada de inmagazinare
este lunga, U.R. de 100% favorizeaza germinarea sporilor de mucegai,
care, in conditii de umiditate ridicatd si intuneric pot gasi conditii bune
pentru dezvoltare, avand ca suport nutritiv bumbacul.

Conditii de camera umeda se pot realiza in diferite situatii: intre
un tablou cu rama groasa si perete, intr-o vitrind mai mult sau mai putin
etansd, unde se formeazd un microclimat care favorizeaza mentinerea
umiditatii.

Efectul de camera umeda trebuie sa fie bine cunoscut de
specialistii care lucreazd 1n domeniul conservarii bunurilor de
patrimoniu.

Efectele negative ale umiditatii scazute

Umiditatea relativd a aerului este un factor ecologic foarte
important, in functie de care se poate realiza conservarea bunurilor de
patrimoniu.

Desigur ca umiditatea aerului trebuie sa fie corelata cu
temperatura, cu compozitia aerului si cu curentii de aer care se
realizeazd intr-o anumitd incdpere. Efectul U.R. este diferit asupra
bunurilor de patrimoniu in functie de natura lor (carti, tesaturi, icoane
etc.).
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Tabelul 9. Umiditatea absoluta a aerului in diferite conjucturi
termohigrometrice (dupa F. Oprea, 2010)
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Efectele fizice ale U.R. se manifestd prin cresterea sau scaderea
cantitatii de apa higroscopicd dintr-un material. Cresterea cantitatii de
apa higroscopicd este favorizatd de U.R. crescutd si are ca efect
cresterea volumului materialului expus, iar scdderea acesteia provoaca o
contractie; atat cresterea volumului cat si contractarea au efecte negative
asupra bunurilor de patrimoniu.

Atunci cdnd un obiect este format din materiale diferite
modificarile de volum determinate de umiditatea higroscopica provoaca
tensiuni intre partile componente, ceea ce se poate solda cu deformari,
clivari, incretituri etc. Unii lianti sunt sensibili la umiditate crescuta si se
umfla mai repede. Apa acumulatd favorizeazd fixarea si dezvoltarea
ciupercilor. Sporii de mucegai au o umiditate optima peste 70%. Insi
conditiile de dezvoltare a ciupercilor sunt mult influentate si de natura
substratului. Cu cét substratul este mai higroscopic cu atat fixeaza mai
multd apa si la valori mai reduse ale U.R. (sub 70%). Astfel se comporta
hartia, de aceea cartile la umiditate mai ridicatd devin tinta atacului
mucegaiului.

La metale cresterea U.R. activeaza procesul de coroziune. U.R.
se coreleaza cu alti factori: incarcarea atmosferei in gaze, depuneri de
praf etc.

La valori mari ale U.R. prin condens se poate forma la suprafata
metalelor o peliculd de apa, care Tmpreuna cu praful formeaza o solutie
care va permite circulatia electronilor dintr-o parte in alta mai ales
atunci cand suprafata metalului nu este neteda. Astfel este favorizata
coroziunea metalului.

O umiditate mai ridicatd a substratului determind fixarea la
suprafatd a unui film biologic format din bacterii si ciuperci, care
provoaca o deteriorare biologica a acestuia.

Umiditatea alaturi de temperaturd influenteaza reactiile chimice
si pe cele fotochimice 1n prezenta luminii.
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Dupa cum considera R. Feller (citat de A. Moldoveanu)
procentul reactiilor chimice creste direct proportional cu cresterea
umiditatii substratului.

Umiditatea are un rol foarte important in declansarea proceselor
fotochimice.

Este cunoscut faptul ca celuloza este transformata de lumina, in
prezenta apei, in oxiceluloza. Aceasta este mai usor degradata ulterior.
Apa actioneazd In aceastd situatie ca un catalizator deoarece nu este
consumata in reactie.

Este cunoscut faptul ca umiditatea are rol si in procesele de
autooxidare. Acest efect se mai numeste si efect Russell. Poate fi
inregistrat pe o placa fotografica, ca urmare a producerii unor peroxizi
de hidrogen.

Umiditatea ridicatd are un rol foarte important in degradarea
fotochimica a pielii. Efectul este cu atat mai grav cu cét aerul este mai
incarcat n poluanti. Apa poate cdpata o aciditate ridicata si afecteaza
pielea din punct de vedere chimic. La un pH cuprins intre 3 si 6 pielea
are o stabilitate mare, insd in medii mai acide se produce degradarea
hidrolitica a colagenului.

Am putea crede cd reducand U.R. in incdperile muzeelor si ale
depozitelor asigurdm conditii optime de conservare pentru bunurile de
patrimoniu.

Trebuie sd intelegem nsd cd reducerea U.R. sub 50%, sau 40%
poate provoca efecte negative unor exponate. Cunoscut este faptul ca
apa de constitutie are valori diferite de la un obiect la altul in functie de
natura materialelor din care sunt confectionate. Hartia, celofanul,
papirusul, pielea, lemnul prezinta o anumita cantitate de apa retinuta in
structura lor. Toate materialele de naturd organica contin o anumita
cantitate de apad care le di elasticitate si rezistentdi mecanica. In
conditiile in care U.R. a aerului este sub 10-40% atunci are loc un
proces de deshidratare a acestora, cu efecte nocive mai mult sau mai
putin grave.
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Pielea este foarte sensibila la umiditate. Este oarecum
higroscopica primind sau ceddnd o anumitd cantitate de apd si
asigurandu-se elasticitatea. In conditii de umiditate redusa pielea pierde
0 anumita cantitate de apa, avand ca efect deshidratarea colagenului,
ceea ce reduce flexibilitatea; pielea devine rigida, incepe sa crape si
poate deveni chiar sfarmicioasa. Aceste fenomene sunt accelerate atunci
cand este supusa unor presiuni mecanice repetate.

Umiditatea redusa are efecte distructive asupra adezivilor, care
in mod obisnuit au o cantitate mai mare de apa de constitutie. Prin
deshidratare acesti adezivi isi pierd structura, devin fardmiciosi si nu
mai pot indeplini functia de lipire. Aceste efecte le putem pune in
evidenta la mobild, in copertile unor carti, In rezistenta unor exponate
afisate etc.

Este cunoscut faptul cd o mobild noua daca nu a avut scandura
suficient de deshidratatd (maturizata) incepe sa crape, sa se deformeze,
sd apara fisuri radiale (acestea apar in functie de esenta lemnului pe
anumite directii). Cercetarile arheologice pot conduce la descoperirea,
in unele necropole, a unor piese foarte bine conservate de sute sau mii
de ani, cum ar fi mumii, tesaturi, sculpturi in lemn, fildes etc. Daca
acestea sunt scoase direct si mentinute in alte conditii de umiditate si de
temperaturd pot sd apara deteriordri rapide. Deteriordrile cele mai
accentuate se manifesta la bunurile de naturd organica. Materialele de
naturd anorganica (metale, piatrd, marmurd) sunt rezistente deoarece nu
sunt higroscopice.
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Lumina

Lumina este o forma de energie incadratd in categoria undelor
electromagnetice. Prima teorie stiintifica cu privire la natura luminii
apartine lui I. Newton (1704) si sustine cd sursa de lumind emite
corpusculi luminosi care se propaga In virtutea inertiei in linie dreapta,
cu o viteza relativ mare.

In 1790 Huggins pune bazele teoriei ondulatorii cu privire la
natura luminii, iar Maxwell lanseaza in 1893 teoria electromagnetica a
luminii, conform careia lumina este un fenomen electromagnetic, iar
unda electromagneticd este formatd dintr-un camp electric si unul
magnetic, variabila in timp si spatiu si perpendiculari intre ei (fig.13).
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Fig. 13. Vectorii undei electromagnetice luminoase

In 1901 Max Planck a formulat teoria cuanticd a luminii,
conform careia aceasta are o structura discontinua, sub forma de cuante
de energie. In 1905 Einstein a numit fotonii, particulele de lumina care
au energia egald cu o cuantd. Louis Broglie considerd, in 1924, ca
dualitatea unda-corpuscul reprezinta o caracteristicA a undelor
electromagnetice.
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Undele electromagnetice sunt diferite in functie de lungimea de
unda si de frecventd; astfel deosebim:

- radiatii (unde) radio;

- microunde;

- radiatii infrarosii;

- radiatii luminoase;

- radiatii UV;

- radiatii X;

- radiatii gamma.

Undele radio au importantd in televiziune, radio, telefonie
mobild, comunicare prin sateliti si au frecvente de la cativa kilohertzi
pana la gigahertzi (1 GHz = 10° Hz). Daca in comunicatiile submarine
se folosesc frecvente de cativa hertzi, in cele digitale frecventele pot fi
de sute de hertzi; limita superioara fiind de 3000 GHz.

In transmisiile radio si TV se folosesc benzile:

- unde lungi: 153 — 279 KHz;

- unde medii: 531 — 1620 KHz;

- unde scurte: 2310 — 25.820 KHz;

- unde ultrascurte: 88 — 108 KHz.

In televiziune se folosesc benzile:

- Banda I (canalele 2-6): 54-88 MHz,

- Banda Il (canalele 7-13): 174-216 MHz,

- Benzile IV si V (canalele 14-69): 470-800 MHz.
Toate acestea au efecte asupra bunurilor de patrimoniu.

Microundele

Sunt folosite atat in comunicatii cét si in cuptorul de microunde.
Folosirea lor se bazeaza pe absorbtia puternica a acestor radiatii In apa
si Tn materiile organice.

Lungimea de unda este cuprinsd intre 1 mm (300 GHz) si 1 m
(0,3 GHz).
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Undele milimetrice, cuprinse intre 1-10 mm si cu frecventa
inalta (30-300 GHz) fac parte din energiile neionizante, care sunt
puternic absorbite de vaporii de apa, de oxigenul molecular si de ozon.

Radiatiile luminoase avand anumite lungimi de undd pot fi
impdrtite in 3 categorii mari:

- lumina vizibila;

- raze infrarosii;

- raze ultraviolete;

Lumina vizibila formeaza ceea ce numim lumina alba si are o
structura complexa. Este formata din raze colorate, care au lungimi de
unda diferite (fig.14).

Fig. 14. Descompunerea luminii albe

Este vorba de ceea ce numim ROGVALIV (fig.15):
(R) — rosu: - 620 — 760 nm;

(O) —oranj: - 590 — 620 nm;

(G) — galben: - 570 — 590 nm;

(V) verde:- 495 — 570 nm;

(A) albastru: - 450-495 nm;

(1) indigo: - 420 — 450 nm;

(V) violet: - 380 — 420 nm;
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Fig.15. Spectrul electromagnetic al luminii

Radiatiile infrarosii au lungimi de undd cuprinse intre 760 —

300.000 nm. Aceste radiatii sunt folosite in analizele fizico-chimice prin
spectroscopie. Se folosesc in telecomenzi pentru transmiterea la distante
mici (televizoare, aparate casnice).

Radiatia ultravioleta este cuprinsd intre 10-380 nm. Sunt

deosebit de nocive atat pentru fiintele vii, cat si pentru bunurile de

patrimoniu.

Razele X (Rontgen) sunt radiatii electromagnetice cu lungimi

de unda cuprinse intre 0,1 s1 100 N (,,Angstrom™).

Prezinta urmatoarele caracteristici:

se propaga cu viteza luminii;

- impresioneaza placile fotografice;

- produc fluorescentd galben-verzuie a unor substante;

- nu impresioneaza retina, deci sunt invizibile;

- patrund cu usurintd in corpul omenesc, lamele metalice cu
densitate mica, lemn, hartie, sticla etc.;

- lonizeaza gazele prin care trec;

- distrug celulele vii.
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Radiatiile gamma sunt unde electromagnetice cu lungimi de
unda foarte mari, produse de ciocnirea unor particule subatomice.

Razele gamma interactioneazd cu materia prin care trec si
afecteaza sanatatea (atat a fiintelor cat si a bunurilor materiale).

Insistam asupra radiatiilor electromagnetice deoarece reprezinta
factori nocivi ce pot afecta sdnatatea si starea bunurilor de patrimoniu.

Specialistii considera ca radiatiile electromagnetice cuprinse
intre 0,5 si 2 miliGaussi (mG) nu sunt periculoase pentru sanatatea
noastra si ca reprezinta valoarea magnetismului natural al planetei, fata
de care fiintele s-au adaptat.

Corpurile electromagnetice (EMF) cu valori mai mari de 2 mG
sunt nsd nocive.

Un calculator emite un camp de 2-5 mG la o distanta de 30 cm;
un uscator de par de 1200 W emite 5-10 mG la 15 cm distantd, iar un
televizor cu diagonala de 52 cm emite 4-5 mG. Un telefon mobil emite
pana la 70 mG.

Radiatiile electrotehnice pot fi impartite in trei categorii:

1. Neionizante — curentul electric;

2. lonizante — radiatiile o, B si 3 i X;

3. Vibratii mecanice.

Se considera ca tehnologia modernd bazatd pe aparaturd
electrotehnicd, polueazd mediul prin emiterea de unde electromagnetice
si prin eliberarea de gaze. In conditiile actuale campurile
electromagnetice au crescut de 4-15 ori fondul natural.

Date oferite de cercetatorii din SUA, Canada, Spania si Suedia
aratd cd la femeile care lucreaza la computer in perioada sarcinii, fatul
se dezvolta anormal, cu sechele in edificarea creierului. Probabilitatea
de avort spontan ajunge pana la 80%.

Majoritatea radiatiilor tehnice fac parte din categoria de inalta
tensiune cu un ridicat procent de electromagnetism. Provoaca
distrugerea aminoacizilor si a grasimilor. Sunt afectate celulele nervoase
care genereaza agitatia, pierderea memoriei, depresia, probleme psihice.
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Viata pe Terra depinde de Soare, lumina solara fiind principala
sursd energeticd. Se considerd cd fluxul de radiatii pe care il emite
Soarele si patrunde in atmosfera Pamantului ar fi de circa 2
calorii/cm?minut. In trecerea lor prin atmosferd pana la sol o parte din
radiatii sunt oprite de incarcatura atmosferei (gaze, vapori de apa,
particule de praf), astfel ca la nivelul solului ajung doar 67% din totalul
de radiatii, adica intre 1,4-1,6 cal/cm¥ minut. Desigur ¢ apar unele
variatii In functie de anotimp si de altitudine.

Lumina reprezinta, pe de o parte, un factor ecologic vital pentru
majoritatea organismelor, iar pe de altd parte poate deveni un factor
limitant. Lumina poate avea o actiune directd sau indirectd, asupra
vietuitoarelor si chiar a corpurilor materiale inanimate. Lumina
actioneaza prin doi parametrii ai sai: intensitate si natura.

Prin intensitatea luminii trebuie sda intelegem gradul de
iluminare, care poate fi diferit in functie de anumiti factori locali ai
mediului.

Organismele vii au o anumitd preferintd fatd de lumind; unele
specii acceptd lumina in limite foarte largi si se numesc eurifote, iar
altele numai in limite stricte fiind stenofote. Unele specii evita lumina
desfasurandu-si activitatea in timpul noptii, fiind nocturne, spre
deosebire de cele diurne care isi desfasoara activitatile in timpul zilei.

Natura luminii depinzand de lungimea de unda poate avea efecte
diferite asupra vietuitoarelor, in special a plantelor in desfdsurarea
procesului de fotosintezi. In functie de lungimea de undi razele de
lumina patrund mai mult sau mai putin pe verticald intr-un bazin de apa:

- radiatiile infrarosii sunt absorbite de patura superficiald a

apei, pana la 10 m;

- radiatiile rosii patrund pana la 15 m;

- radiatiile galbene ajung pana la 100 m;

- radiatiile verzi si albastre ajung pand la 250 m ;

- intre 250 si 600 m in mediile marine domina o luminozitate

albastra, sumbra.
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In functie de patrunderea radiatiilor luminoase pe verticala apei
are loc o stratificare a algelor, care realizeaza procesul de fotosinteza la
nivel optim in functie de lungimea de unda a radiatiilor luminoase.

Sursele de lumina

De obicei in muzee se folosesc trei tipuri de surse de iluminat:
becuri tungsten, ldmpi fluorescente si ldmpi cu halogen. Cele mai
comune sunt becurile cu tungsten. In aceste becuri circa 94% din
energia electricd este transformata in caldura. Datorita acestui fapt se
uzeaza mai repede (filamentul se subtiaza si se rupe). Dacd se introduce
in bec iod sau un halogen atunci acesta devine mai rezistent. Becul
poate fi de sticla sau de cuart. Sticla este mai recomandatd deoarece
retine razele ultraviolete cu lungimi de undd mai micd de 300 nm.
Lumina poate fi produsa prin trecerea curentului electric prin vapori de
mercur, neon sau prin vapori de sodiu. Dacd in spatiul interior se
introduc pulberi fine, atunci se obtine o lampa fluorescenta. Pulberile
fluorescente absorb lumina ultravioleta cu lungime de unda —mare, ceea
ce prezintd importanta practica.

Lampile fluorescente sunt reci la mijloc, insd la capete, acolo
unde se gasesc filamentele se incalzesc. Datoritd acestui fapt trebuie sa
izolam aceste lampi de exponate printr-un geam de sticla.

Lampile de halogen sau de sodiu dau o lumind galbena, care este
bund pentru conservare, insa nu si pentru activitatile umane.

In ceea ce priveste pozitionarea surselor de lumini artificiala
exista trei modalitati:

- iluminarea sa se faca din plafon, asigurand o distanta

eficienta pentru conservare;

- iluminarea sa se faca prin aplicarea aplicelor pe pereti; in

aceasta situatie trebuie calculatd o anumitd distantd fatd de
exponate;
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- sursa de iluminare poate fi fixata chiar pe obiectul expus,
insa efectele distructive ale luminii cresc 1n mod
considerabil.

Sursele de lumind sunt nocive indiferent de natura lor. Rdméane
sd vedem care dintre ele este mai putin nociva. Diferenta de nocivitate
poate fi datd de gradul de intensitate si de compozitia radiatiilor
luminoase emise. Radiatiile cele mai nocive sunt cele din zona
nevizibild (infrarosii si ultraviolete). Nivelul de nocivitate al unei surse
se stabileste prin analize spectrale.

Singura sursa care nu emite radiatii invizibile este cea a lampilor
cu tungsten.

In ceea ce priveste lumina naturald si cea fluorescenti au o
emisiune mai puternicd din spectrul albastru, indigo si violet. Deci, in
acest caz raportul Albastru/Rosu este in favoarea radiatiilor albastre.
Radiatiile din spectrul rosu au o energie de activare (Ea) mult mai mica.

Daca emisiile de radiatii infrarosii (IR) nu au Ea necesard pentru
declansarea reactiilor chimice, in schimb cantitatea de caldurd emisa
poate deveni daunatoare.

Alegerea surselor de lumina trebuie sd se faca in functie de:

- emisia de raze ultraviolete (UV);

- raportul A/R;

- temperatura de culoare a sursei.

Lumina naturald este cea mai puternica sursa de Ea datorita
emisiei puternice de raze UV si de raze din spectrul albastru — indigo si
violet. Aceasta lumind nu asigurd o iluminare uniformd in spatiul
expozitiei. Afecteazd puternic si ireversibil obiectele de artd datorita
temperaturilor de culoare care se cumuleaza si dau valori mari.

Lumina fluorescenta reprezintd, de asemenea, o sursda de
degradare foto- chimica. Se caracterizeaza prin:

- un pret de cost scazut;

- slaba calitate a perceptiei vizuale la intensitati mici: 50-200

IX;
- emisie puternica de raze UV (3,5%);
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- emisie puternica in spectrul albastru-indigo si violet.

Lumina incandescenti se caracterizeaza prin:

- o buna calitate a perceptiei vizuale chiar si la intensitati mici;

- emisia de UV este sub 0,1%.

- poate produce efecte negative daca sursa de lumina este prea
apropiata de exponate. Se pot diminua efectele negative prin
ecranare cu sticla sau prin marirea distantei.

Bunurile de patrimoniu nu au aceeasi sensibilitate fatd de

lumina. La un nivel maxim de iluminare de 50 Ix putem deosebi 3
I- bunurile de patrimoniu de naturd anorganica: metale,
ceramica, marmura, piatra;
II- picturi in ulei, lacuri, vernisuri, lemn,corn;
I11- vesminte, broderii, tapiserii, carti, documente, grafica, icoane,
fildes.

Influenta luminii asupra organismelor

Lumina este indispensabila vietii; pe Terra viata nu ar fi posibila
in lipsa luminii. Si nu este vorba doar de faptul cd energia solara este
principala sursd de energie care face posibila Intretinerea vietii. Plantele
sunt influentate In mod direct de prezenta luminii deoarece, fiind
organisme autotrofe, au o nutritie strict clorofiliand, depinzand de
lumina. Sunt multe specii de bacterii autotrofe chemosintetice, care n-au
nevoie de lumind, insd biomasa de substantd organica formata de
acestea este neglijabila in raport cu biomasa rezultatd din procesul de
fotosinteza clorofiliana. Cercetarile au demonstrat ca atat la plantele
terestre cit si cele acvatice procesul de fotosintezd creste odatd cu
intensitatea luminii. De astfel, s-a constatat ca plantele ocupa anumite
habitate care corespund preferintelor lor de iluminare. In functie de
aceastd preferinta se realizeazad distributia plantelor pe verticala atat in
mediile terestre cat si In cele acvatice.
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Animalele au comportamente diferite in raport cu lumina. in
general animalele nu preferda lumina de mare intensitate. Lumina
determind, in mod indirect, aparitia unor ritmuri biologice care sunt
esentiale in comportamentul animalelor si al plantelor.

Ritmurile sau bioritmurile biologice pot fi de doud feluri:
sezoniere si zilnice sau nictemerale.

Bioritmurile sezoniere sunt determinate, in esenta lor, de
schimbarile sezoniere ale regimului de lumina.

In general marile migratii ale insectelor, crustaceelor, pasarilor si
mamiferelor sunt in stransa legdturda cu fotoperiodicitatea mediului.
Tocmai fotoperiodicitatea determina aparitia si functionarea asa-
numitului ceas biologic, care poate fi surprins la foarte multe specii
inclusiv la agentii biodeterioratori ai bunurilor de patrimoniu.

Pittendray (1961) si Gastings (1969) considera ca ceasul
biologic este un mecanism endogen care raspunde la modificarile
ritmice ale mediului extern. De fapt, ceasul intern se sincronizeaza cu
ceasul extern, semnalele externe fiind date de fotoperiodicitate. Ceasul
biologic are o semnificatie deosebitd in viata organismelor deoarece
asigurd sincronizarea ritmurilor fiziologice interne cu oscilatiile
intensitatii luminoase ale mediului extern.

Activitatea nictemerald a organismelor este controlata tot de un
ceas biologic format in cursul evolutiei.

Am prezentat In paginile anterioare rolul temperaturii in aparitia
diapauzelor estivale sau hiemale. Lees (1955) considerd cd lungimea
zilei (deci perioada de lumina, fotoperioada) reprezintd un factor
important in declansarea fenomenului de diapauza. Fotoperioada
declanseaza intrarea in diapauza atat a insectelor de zi lunga cat si a
celor de zi scurta.

Danilevskii (1957) citat de V. Simionescu (1980) a demonstrat
ca la specia de fluture Acronycta rumicis lungimea zilei are o
importantd esentiala in declansarea diapauzei. El a descoperit ca in
functie de latitudine diapauza se declanseaza in mod diferit: intre 14,30
ore de iluminare (din 24 de ore), pana la 19 ore (fig.16, V. Simionescu
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p.95). Bioritmurile circadiene (nictemerale) sunt provocate de alternanta
zi/noapte, indiferent de lungimea zilei.
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Fig.16. Diapauza la diferite rase de Acronycta rumicis, in functie de
variatiile lungimii zilei (dupa Danilevskii, 1957)

Odum (1979) considera cad ritmurile circadiene reprezinta
adaptdri de mare finete ale organismelor la fluctuatiile mediului
ambiant.

Unele dintre speciile daunatoare bunurilor de patrimoniu sunt
lucifuge; aceasta inseamna ca in timpul zilei stau ascunse, iar noaptea
devin active. In acest sens prezentim curbele de activititi circadiene a
speciilor Blatta orientalis si Cimex lectularius.

Pe parcursul perioadei de activitate diurnd sau nocturna,
animalele nu sunt active Tn mod uniform, ci prezinta perioada de varf,
cand se indestuleaza cu hrand, sau realizeaza activitati de Tmperechere si
perioade de activitate mai reduse.

Cunoasterea ritmului de activitate a unor specii daunatoare
bunurilor de patrimoniu este de mare importanta pentru specialistii care
lucreaza in domeniul conservarii bunurilor de patrimoniu.
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Efectele luminii asupra operei de arta

Lumina este daunatoare tuturor bunurilor de patrimoniu. Ea este
un factor de activare a reactiilor chimice.

Tinand cont ca punerea in valoare a unui bun cultural intr-un
muzeu se face prin expunerea la lumina Tnseamna ca, in mod deliberat
supunem obiectul respectiv unui ,,bombardament fotonic” acceptand
deteriorarea lui.

In laboratoarele de conservare si restaurare a bunurilor de
patrimoniu se folosesc surse luminoase puternice care au efect negativ
asupra substantelor organice. Procesele declansate sunt ireversibile.
Totusi, muzeele sunt interesate sd realizeze atdt prezentarea cat si
conservarea bunurilor de patrimoniu.

Lumina este un factor important in marirea energiei de activare a
reactiilor chimice si biochimice, efectul depinzand de lungimea de unda,
frecventa de propagare a radiatiilor luminoase.

Energia luminoasa rupe legaturile chimice ale moleculelor. Este
cunoscut faptul ca energia de activare (Ea) necesard pentru ruperea
legaturilor chimice variaza intre 35-110 kcal/ mol. Lumina poate realiza
39-70 kcal/min, ceea ce inseamnd cd poate actiona ca o energie de
activare.

Energia radiatiei luminoase depinde de lungimea de unda si de
frecventd. Cu cat lungimea de unda este mai mica cu atdt energia
radiatiei luminoase este mai mare.

Radiatiile luminoase din spectrul vizibil (din lumina alba) pot
declansa desfasurarea unor reactii chimice in obiectele expuse in muzeu.
La ruperea legaturilor chimice ale moleculelor mai contribuie
temperatura, oxigenul, apa si alti factori.

Asa-numitul proces de fotoliza este generat tocmai de energia de
activare a luminii, care produce degradarea unor substante (polimeri,
adezivi, lianti,mordanti etc.).

Energia fotica (fotonica) poate actiona pe mai multe cai:
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- poate avea loc o reactie termicd, deci de transformare in
caldura;
- produce un fenomen de fluorescenta,

- modificd structura moleculelor prin activare si prin
combinarea acestora cu oxigenul sau cu apa;
- determina ruperea legaturilor chimice.

Lumina ca energie de activare (Ea)

Procesele chimice provocate de lumind se numesc procese
fotochimice. Este cunoscut fenomenul de fotoliza prin care unele
legaturi chimice ale substantelor sunt rupte de energia luminoasa.

Lumina, ca energie electromagneticA provoacd trecerea
moleculelor de la o stare energeticad inferioara la una superioard; starea
de vibratie a moleculelor este mult activata favorizand ruperea unor
legaturi moleculare si formarea unor legaturi de tip nou.

Dupa cum precizeaza R. Feller, un foton absorbit de o molecula
determind activarea acesteia. De fapt, este cunoscut faptul ca fiecare
cuanta de lumina (hv) din domeniile vizibil si invizibil determind unele
reactii chimice elementare, care pot continua cu unele reactii secundare.

Reactiile chimice elementare sau primare presupun urmatoarele:

- absorbtia energiei radiante: R + hv — R”

- formarea unui radical liber (R");

- unirea acestuia cu o moleculd de oxigen si formarea unui

radical peroxid:

R+ 0, — RO;
hv = energia fotonului absorbit;
R"= molecula activati;

Dupa cum prezintd A. Moldoveanu (1999) citandu-1 pe Feller
molecula activata poate urma mai multe cai de dezvoltare:

- transformarea In caldura;
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- fluorescenta;

- combinarea moleculei activate cu O, sau H;O;

- ruperea legaturii chimice;

- descarcarea de energie prin transferul acesteia altor molecule
invecinate.

Aceste directii pot fi schematizate si sub alte forme:

HD + hv — HD’

HD" + O,— HD + 03

0; + 2H,0 —2 H,0,

H,0, + celuloza — celuloza oxidata + H,O
H,0,+ HD — H,0 + HOD (culoare decolorata)
HD — moleculi de culoare;

O - oxigen activat;

* - stadiul de activare;

Fazele secundare ale degradarii presupun participarea si a altor
cuante de lumind si o crestere termica, transformarile putand ajunge
pana la produsi finali: CO;, H,0O, formaldehida etc. Lumina poate
determina procese de deteriorare ireversibild, decolorarea substratului
fiind evidenta in acest sens. Lumina determind, de asemenea,
fragilizarea substratului organic (hartie, tesaturi, picturi etc.). Matasea
este foarte sensibild la actiunea deterioratoare a luminii. De tinut minte:
lumina poate deveni un factor nebiologic foarte distructiv; protejarea
bunurilor de patrimoniu impotriva efectului distructiv al luminii trebuie

RN -

sa reprezinte o percepere esentiala a specialistilor din domeniul
conservarii bunurilor de patrimoniu.
Se poate declansa un lant de reactii in care pot fi implicati si alti

factori:

- 0 activare termicd secundara, care poate determina

vitalizarea unor molecule;
- o decolorare (deteriorare a suporturilor);
- o fragilizare a materialelor de naturd organicd si nu numai;
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Materialele cele mai sensibile sunt: hértia, documentele,
manuscrisele, materialele textile (vesminte, broderii, covoare, tapiterii),
pielea, pergamentul, matasea, pigmentii, vernisurile etc. Luminatul
incandescent provoaca modificari fizice in structura materialelor.
Sursele de lumina cele mai ddundtoare sunt cele care contin radiatii
albastru-violet. Cu cat lungimea de unda a razelor de lumina creste cu
atat procesul de degradare este mai mic. Astfel, o lumind rosie este mai
putin nociva. De altfel, se stie ca in laboratoarele foto se foloseste
lumina rosie. Se vorbeste de temperatura de culoare a luminii, care se
exprima in grade Kelvin:

- temperatura de culoare a cerului albastru este de 10.000-

25.000°K.

- un cer partial noros poate avea 7.500°K;;

- lampile fluorescente (alb rece) — 4.500°K;

- lampile fluorescente (alb cald) — 3.500°K;

- lampi cu incandescenta cu tungsten — 2.800°K;

- becurile incandescente au o temperatura de culoare mica —

2.500-3.000 °K.

Razele ultraviolete sunt cele mai daunitoare. In conservarea
pasivd a bunurilor de patrimoniu se impune reducerea atat a perioadei
de iluminare cat si a intensitatii luminii; este ceea ce se numeste legea
reciprocitatii luminoase. Desigur ca aceasta lege se aplica in functie de
sursa de lumind si de natura obiectelor de patrimoniu.

Expunerea totald este direct proportionala cu timpul — legea
reciprocitatii.

expunerea totala = Ix/h

Tablourile dintr-o pinacoteca sunt afectate in aceeasi masura
daca folosim: 100 1x/1000 ore sau 1000 1x/10 ore. Deci, trebuie sa
urmarim corelatia dintre intensitatea luminii si durata expunerii
obiectelor la lumina. Trebuie sa tinem cont si de natura materialelor din
care sunt confectionate bunurile de patrimoniu, de culoarea lor si de
felul suprafetelor luminate (lucioase sau mate, netede sau rugoase).
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Bunurile materiale care contin combinatii diferite de substante
organice si anorganice (carti, icoane, fresca, tesaturi) probeaza o
rezistentd mai mare la fotodeteriorare. Este cunoscut faptul ca celuloza
este mai rezistentd decat hemiceluloza si lignina. Combinatiile dintre
acesti biopolimeri confera grade diferite de rezistenta la actiunea nociva
a luminii. In ceea ce priveste lana este mai rezistentd decat mitasea;
depinde 1nsa de unde provine lana, de la ce animale (oaie, capra, lama
etc.). Lana de lama este cea mai rezistenta.

In cazul aceluiasi material (lina) sensibilitatea fatd de lumina
poate fi mult modificatd in functie de modul de prelucrare, de vechime,
de lungimea firelor, de pigmentii folositi pentru colorare etc.

Metalele (aurul, argintul) folosite n compozitia unor tesaturi nu
sunt afectate de lumina din spectrul vizibil, in schimb sunt afectate de
razele infrarosii.

Este cunoscut faptul ca pigmentul albastru este foarte afectat de
razele luminoase. Este deosebit de interesantd compozitia ,,albastrului
de Voronet” care a rezistat in mod miraculos impactului cu lumina timp
de secole.

Specialistii in conservarea bunurilor de patrimoniu trebuie sa
cunoasca toate particularitatile fizice, chimice si mecanice ale
materialelor din structura bunurilor de patrimoniu pentru a putea actiona
in functie de cunoastere. Se vorbeste astfel de asa-numitul stadiu de
stare sau de starea de stare a bunurilor de patrimoniu, prin care
intelegem gradul de sensibilitate si fragilizare a acestora.

Rezistenta la lumind a pigmentilor este diferitd, in functie de o
multitudine de factori. In realizarea unei opere de arti se recomandi s
fie folositi pigmenti rezistenti, care sa nu fie decolorati, pentru a asigura
durabilitatea acestuia.

Prezentdm mai jos rezistenta la lumina a unor pigmenti.

Culori permanente

- oxid de crom hidratat (viridian)

- oxid de crom anhidru (oxid verde de crom)

- aluminat de cobalt (albastru cobalt)
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fosfat/arseniat de cobalt (cobalt violet)
oxizi de fier (ocruri galbeni si aurii)
stanat de plumb (galben de plumb)
carbonat de plumb-bazic (alb argintiu)
oxid de titan (alb de titan, alb permanent)
oxid de zinc (alb de zinc)

Culori durabile

cromat de bariu (galben de bariu)

manganat sau sulfat de bariu (albastru)

ferociamid feric (albastru persan)

sulfiti si seleniti de cadmiu (oranj, rosu si galben de cadmiu)
cromat de zinc (galben)

ftalocianina de cupru (albastru monastral)

chinacrilone (rosu, violet)

Culori de durabilitate moderata

acetat de cupru (verde-gri)

cromat de plumb neutru (galben de plumb)
cromat de plumb bazic (rosu de plumb)
movul Perkin

eozina.

Alegerea si folosirea pigmentilor in picturi este de mare
insemnatate, deoarece In functie de pigmenti se asigurd durabilitatea
acestora. Astfel, galbenul de crom este foarte instabil, cinabrul albastru
se Inverzeste, iar unii pigmenti verzi devin albastri.

Lumina este un factor esential in deteriorarea operelor de arta

prin procesul de fotolizd. De aceea tablourile expuse, realizate in ulei
sau in tempera nu trebuie sd primeascd mai mult de 150 de lucsi, iar
pentru acuarele, gravuri, manuscrise, tapiserii limita maxima este de 50

de lucsi.

Lumina directa este foarte periculoasa. Intr-o zi de vara razele
soarelui masoard peste 60.000 de lucsi, efectul asupra unor opere de arta
putand fi cu adevérat nociv.
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Efectul distructiv al luminii este cunoscut din cele mai vechi
timpuri, din momentul in care omul a Inceput s realizeze colectii de
artd, sa pastreze documente, papirusuri, carti etc.

Se stie cd hartia este afectata de lumina; la o expunere
indelungata capatad culoare galbena sau galben — bruna. Cerneala se
decoloreaza, astfel incat scrisorile vechi nu mai sunt lizibile. Albastrul
este foarte grav afectat de lumina. Este stiutd decolorarea pigmentului
albastru indigo. Culoarea sepia din fotografii isi pierde intensitatea,
fenomenul de decolorare fiind foarte intens.

Virarea culorilor este, de asemenea, un fenomen care afecteaza
destul de grav unele bunuri culturale. Cinabrul, care este de culoare
rosie, devine sub influenta luminii, metacinabru care are culoare neagra.
Rezinatul de cupru, de culoare verde, folosit atdt de mult in pictura
flamanda si in cea italiand pentru colorarea ierbii si a frunzelor, vireaza
sub influenta luminii si devine brun.

Galbenul de crom, ca de altfel si galbenul de zinc vireaza sub
influenta luminii: primul devine brun, iar al doilea se Inverzeste.

Este cunoscut faptul cd@ vernisul se poate ingdlbenii sau isi
vireazd culoarea. Atat albul de zinc cat si cel de titan, suferda o
ingdlbenire sub actiunea razelor ultraviolete.

Obiectele de patrimoniu pot avea reactii diferite la expunerea la
lumina, in functie de natura lor (organica, anorganica, mixta).

Dupa gradul de stabilitate la deteriorarea fotochimicd Thomson
stabileste trei categorii:

l. Nivel maxim de iluminare de 50 Ix: stampe, costume,

textile, piele vopsita, grafica, acuarele, clisee negative;

Il. Nivel maxim de iluminare de 150 Ix: picturi in ulei,

tempera, lacuri, lemn;

II. Fara nivel maxim de iluminare: metal, marmura, piatra,

ceramica.
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Masurarea luminii

Cercetdrile recente demonstreaza ca din toate sursele de lumina
soarele este cel mai distrugator bunurilor de patrimoniu; urmeaza
lumina incandescenta, iar in ultima pozitie lumina rece.

Indiferent de natura sursei, lumina altereazd urmatoarele
categorii de substante:

- pigmenti si materiale colorate, inclusiv cerneala;

- substante organice folosite ca lianti In pigmenti (grasimi,

proteine etc.);

- fibre textile de natura vegetala si animala;

- hartia si materiale pe baza de celuloza;

- pielea;

- pergamentul;

- lemnul.

Materialele de naturd anorganicd sunt mai putin alterate: metale,
marmurad, piatra, sticla.

Nu trebuie sd tinem cont doar de intensitatea luminii, ci si de
compozitia radiatiilor.

Masurarea luminii se poate realiza prin diferite categorii de
aparate:

Luxmetrul, care masoara lumina in lucsi, insd nu masoarad
radiatiile U.V. care sunt cele mai diunitoare. In muzee se pot folosi cu
o deosebita eficienta diferite luxmetre moderne intre care mentiondm:
MAVOLUX 5032C/B (fig.17).

MAVOLUX 5032C poate masura cele mai puternice surse de
lumina, fara alte accesorii.

MAVOLUX 5032B prezinta o inalta precizie pentru masurarea
luminii.
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Fig. 17. Luxmetrul

Luxmetrele pot fi:

- simple, pentru masurarea luminii vizibile;

- cu senzori, pentru masurarea IR si UV.

Luxmetrul poate masura fluxul luminos, intensitatea luminoase
si radiatiile fotosintetic active.

Trebuie sd se cunoascd exact cauza degradarii. Este posibil ca
pictura sd fie deteriorata datoritd suportului necorespunzitor, a
substratului de preparare folosit sau a pigmentilor.
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Incarcarea microbiologica a aerosolilor

Aerul este incdrcat pand la refuz cu aerosoli. Este si firesc
deoarece curentii de aer poartd din loc in loc cantitdti uriase de praf
anorganic si organic, alaturi de numeroase specii de microorganisme
(bacterii, fungi, alge etc.) care sunt sub forma de spori sau alte forme de
rezistenti. Intre microorganisme se gisesc si nenumirate specii de
agenti biodeterioratori.

Favali et al. (2003) au realizat o analiza biologica a aerosolilor.
Au efectuat culturi de microorganisme, cercetari microscopice, au
folosit metode biochimice, imunologice si moleculare si au identificat
speciile care pot sa afecteze, prin prezenta lor, bunurile de patrimoniu.”’

Asa cum am mai prezentat Tn aceastd carte, microorganismele
sunt purtate, sub forma de aerosoli in atmosfera, de la un pol la altul si
pana la indltimi de mii de metri. Pot rezista ani sau zeci de ani pana
gasesc conditii optime de viatd si isi reiau activitatea biologicd. Sub
forma de spori sau sub diferite forme de anabioza pot supravietui si
conditiilor extreme de mediu. Astfel, Gallo F. et al. (2003) au constatat
in cercetarile lor cd perioada de supravietuire a unor spori variaza de la
0 specie la alta in conditii extreme de temperatura si lipsa de umiditate;
au fost urmadriti sporii unor fun,gi:8

- Rhizopus nigricans — 22 ani

- Aspergillus oryzae — 22 ani

- Aspergillus versicolor -2 ani si 8 luni

- Aspergillus flavus — 12 ani

" Favali M.A., Gallo F., Maggi O., Mandrioli P., Pacini E., Pasquariello G., Piervittori
R., Pietrini A.M., Ranalli G., Ricci S., Roccardi A., Sorlini C., 2003, Analysis of the
biological aerosol, In Cultural Heritage and Aerobiology, Edited by Mandrioli, Giulia
Caneva and Cristina Sabbioni, Kluwer Academic Publishers, p.145-172.

8 Gallo F., Pasquariello G., Valenti P., 2003, In Cultural Heritage and Aerobiology,
Edited by Mandrioli, Giulia Caneva and Cristina Sabbioni, Kluwer Academic
Publishers, p.173-193.

111



- Aspergillus fumigatus - 15 ani

- Aspergillus glaucus — 15 ani

In analizele efectuate, Favali et al. 2003 au identificat
urmatoarele specii dintre bacterii:
Bacterii autotrofe:
- Bacterii chemoautotrofe sulfoxidante: Thiobacillus, Thiomicrospira,
Beggiatoa.
- Bacterii nitrificante: Nitrosomonas, Nitrococcus.
Bacterii heterotrofe:
- Bacterii proteolitice: Pseudomonas, Sarcina, Bacteroides.
- Bacterii celulozolitice: Cytophaga, Sporocytophaga, Sorangium,
Vibrio, Cellvibrio, Cellfalcicula.
- Bacterii amilolitice: Bacillus, Clostridium.
- Bacterii lipolitice:  Bacillus, Alcaligenes, Staphylococcus,
Clostridium.

Fungi

- Celulozolitici: Trichoderma reesei, T.viride, Fusarium solani,
Penicillium  pinophilum, Phanerochaete chrysosporium, Mucor,
Mortierella, Rhizopus;

- Ligninolitici: Fusarium, Aspergillus.

- Proteolitici: Arthroderma, Nannizoa, Trichophyton, Microsporium

- Lipolitici: Geotrichum, Penicillium, Rhizopus, Candida.

Cyanobacterii: Aphanocapsa, Calothrix, Chlorogloea, Chroococcus,
Gloeocapsa, Gloeothece, Lyngbya, Merismopedia, Myxosarcina,
Nostoc, Oscillatoria, Phormidium, Plectonema, Schizothrix.

Alge:
Chlorophyta: Cosmarium, Oocystis, Protococcus, Scenedesmus,
Stichococcus, Aphanocapsa.

Licheni: Xanthoria elegans.
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Desigur ca formele de rezistenta ale acestor specii se depun pe
diferite bunuri de patrimoniu, iar in momentul in care conditiile de
mediu devin optime pentru dezvoltare revin la viatd si Incep un nou
ciclu biologic.

Este impresionant cat de mare este numarul de specii de fungi
care au fost identificate in aerosolii din unele biblioteci si arhive,
potential agenti biodeterioratori ai bunurilor de patrimoniu (Gallo et al.,

2003).

Tabel 10. Specii de fungi intalnite in aerosolii din biblioteci si arhive,
care ataca bunuri de patrimoniu (adaptat dupa Gallo et al., 2003)

= o —
Tgl o S;:;:;?\lfge 28 T8 E g2
Fungi EE 2| S | vegetale %g 3 |3 2 é g £
= g o d a7 8 gd
animale

Alternaria + | + | + + + | + | + + +
Aspergillus + |+ | + + + |+ |+ |+ |+ |+
Aureobasidium | + | + - - + |+ | + + + -
Cephalosporium | + + - -+ + |- - -
Chaetomium + |+ | + - + |+ |+ | + -
Fusarium + | + | + + + |+ | + + -
Penicillium + | + + + + + | + + +
Trichoderma + | + | + + + |+ | + | + - -
Trichothecium + | + - - + - - + - N
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imbitranirea obiectelor de patrimoniu si atacul
agentilor biodeterioratori

Este cunoscut faptul cd lemnul este cu atdt mai mult atacat de
insectele xilofage cu cat este mai vechi. Explicatia ni se pare acum
logica, fiind cunoscut faptul cd animalele, deci si insectele xilofage, nu
poseda enzime celulozolitice; ca urmare nu pot digera celuloza. Totusi,
multe specii de animale sunt xilofage (se hranesc exclusiv cu lemn, deci
cu celuloza).

Digerarea celulozei este posibila datoritd faptului ca astfel de
animale traiesc in simbioza cu microorganisme celulozolitice; acestea
degradeaza celuloza oferind gazdei cantititi mari de carbohidrati, in
special glucoza. Cu cat lemnul imbatraneste cu atit este supus atacului
unor microorganisme celulozolitice, facandu-lI mai usor accesibil unor
organisme xilofage. Deci, Tmbatranirea lemnului deschide poarta
actiunii agresive a unor specii xilofage. Relatia dintre imbéatranirea unor
substraturi organice si actiunea unor agenti biodeterioratori este mai
generald. Se pare ca imbatranirea tuturor produsilor de natura organica
inlesneste atacul unor agenti biodeterioratori.

Patina, sau biopatina care se formeaza pe obiectele de
patrimoniu atestd o anumitd vechime a acestora. Biopatina provoaca
degradarea microbiologica a bunurilor de patrimoniu, Insd, in anumite
etape procesul de degradare se desfasoara lent, atat de lent, incat putem
considera cd aceasta are mai mult un efect protector, deoarece biopatina
protejeaza substratul Impotriva unor agenti biodeterioratori mai nocivi.

Seves et al. (1999) au efectuat ample cercetari in care au urmarit
afinitatea unor microbiote pentru obiectele de patrimoniu imbtrénite.’

% Seves Anna Maria, Maria Romano, Tullia Maifreni, Alberto Seves, Giovanna
Scicolone, Silvio Sora si Orio Ciferri, 1999, A laboratory investigation of the
microbial degradation of cultural heritage. In of Microbes and art. The role of
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Pentru a testa preferinta microbiotei pentru substraturile
imbatranite s-au efectuat unele experimente in care s-a produs o
imbatranire artificiald a unor picturi si a unor mostre de tesaturi de
matase, folosind cdldura umeda, raze ultraviolete si ldmpi de xenon,
care au fost expuse atacului unor microbiote.

Pe suporturile cu picturi invechite au Insdmantat sporii unor
specii de bacterii: Bacillus amyloliquefaciens, B. pumilus, Pseudomonas
maltophilia si Variovorax paradoxus. Dintre speciile de fungi au fost
insamantati spori de Aspergillus niger si Penicillium chrysogenum.
Speciile Bacillus amyloliquefaciens si Pseudomonas maltophilia au
crescut abundent si au devenit dominanti; Variovorax paradoxus a
crescut pana la limita de extindere, iar Bacillus pumilus nu a reusit sa se
fixeze si s creasca.

Picturile simulate au fost tratate termic la 1050°C, la intuneric
fiind tinute intre 144 si 700 de ore, ceea ce ar corespunde unei
imbatraniri naturale de 37 pana la 171 de ani. Tratamentul termic a
crescut capacitatea de colonizare a speciilor de Arthrobacter aurescens,
Bacillus megaterium, Chryseomonas luteola si Variovorax paradoxus
pe substratul de matase imbatranita.

Pe substratul de matase imbatranita s-au fixat si s-au dezvoltat
speciile de fungi: Aspergillus niger, Cladosporium ssp. si Penicillium
chrysogenum.

Trebuie sa Intelegem cd matasea neprelucratd (un amestec de
sericina si fibroind) reprezintda un suport nutritiv pentru unele
microorganisme din sol. Aceste microorganisme produc un biofilm pe
fibrele proteice. Totusi, pe fibroina Tmbatranitd se dezvoltda mult mai
bine. De asemenea, colonizarea microbiana de pe picturile simulate si
imbatranite artificial este considerabil mai mare.

Microbial Communities in the Degradation and Protection of Cultural Heritage. Edited
by O.Ciferri, P.Tiano, G. Mastromei,Kluwer Academic/Plenum Publishers, p.121-134.
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Dezvoltarea coloniilor de Bacillus amyloliquefaciens si
Pseudomonas maltophilia s-au fixat si dezvoltat rapid pe picturile
simulate. In primele 8 zile a avut loc o ascensiune spectaculoasi a
numarului de bacterii, de la 102 la 10° indivizi pe cm?. In urmatoarele 7
zile a avut loc o crestere mai redusa, de la 10° pana la 107, apoi a urmat
declinul.

Fungii s-au comportat oarecum asemanator crescand in primele
zile de la 10% la 10" pe cm?, urmand apoi o crestere mai lentd si declinul
firesc.

Experimentele efectuate au demonstrat ca fungii cresc mai usor
pe fibrele de matase imbatranita artificial decat pe cele neimbatranite.

Seves et. al (1998) a constatat ca o specie de Verticillium este
capabila sa creascd Intr-un mediu in care fibroina este singura sursa de
carbon.

19 Seves Anna Maria, Maria Romano, Tullia Maifreni, Silvio Sora, Orio Ciferri, 1998,
The microbial degradation of silk: a laboratory investigation, Int. Biodeterioration and
Biodegradation, 42:121-134.
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Biofilmele bunurilor de patrimoniu, sau patina
timpului

Asa-numita patind a obiectelor de artd certifici vechimea
acestora. Putem vorbi de o0 asa-zisa patind nobild, care creste
considerabil valoarea bunurilor de patrimoniu, dar asigura uneori si 0
rezistenta deosebitd la actiunea deterioratoare a factorilor de mediu.

Patina nobila a mobilierului este datd atdt de culoarea
modificatd, cat si de urmele de atac al unor insecte xilofage (Anobiidae,
Lyctidae, Curculionidae, Cerambycidae etc.). Este vorba de urmele
atacului insectelor xilofage, nu de atacul activ al acestora.

Trebuie sa intelegem ca orice substrat (organic sau anorganic)
poate reprezenta un mediu de viatd pentru unele fiinte. Substratul nu
reprezintd doar un suport pe care se pot fixa diferite microbiote; el
prezintd, de cele mai multe ori, o sursa de hrand si de energie, care
favorizeaza cresterea si dezvoltarea microorganismelor. Deci, obiectele
de patrimoniu pot servi in acelasi timp ca suport de fixare pentru
microbiotd, dar si ca mediu de viata. Indiferent de natura substratului
(sticld, piatra, marmura, hartie, piele, fibre vegetale sau animale),
obiectele de patrimoniu sunt populate de o serie de microoganisme
(bacterii, ciuperci). Acestea nu doar ca se lipesc de substrat folosindu-I
ca suport, ci pot realiza o interactiune cu acesta. In felul acesta
substratul devine un biotop, pe care se instaleazd o biocenoza
(microbiocenozd) dand astfel nastere unui ecosistem. Asa cum palmele
noastre reprezinta un mediu de viata pentru bacterii si nu numai, tot asa
si suprafata obiectelor de patrimoniu reprezintd un mediu de viatd
pentru microbiote.

Comunitatile microbiene pot veni in contact direct cu atmosfera
sau cu apa (in cazul obiectelor de patrimoniu imersate in apa).
Microorganismele fixate pe substrat capatd aderenta la acesta printr-0
serie de substante extracelulare (SEP) sintetizate de celule in acest sens.
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Se realizeaza astfel, la suprafata substratului o peliculda de
microorganisme care intrd in interactiune atat intre ele, cat si cu
substratul. Se formeaza un film biologic (biofilm). Biofilmul care vine
in contact direct cu aerul prezinta circa 79% de substanta organica de
naturd microbiologica. Biofilmele care se formeaza pe obiectele
imersate in apa se fixeaza tot prin SEP, insa procentul cel mai mare este
de apa.

Pe suprafata unui substrat putem pune 1n evidentd colonii de
microorganisme care formeaza filme biologice. Aceste colonii bine
localizate formeaza cu substratul cele mai mici ecosisteme posibile,
numite bioskene.

Termenul de bioskend a fost introdus in ecologie de eminentul
zoolog si ecolog Andrei Popovici Baznosanu (1937), pentru a
individualiza cele mai mici formatiuni care indeplinesc functia de
ecosistem. Astfel, pe suprafata unei frunze se poate fixa o colonie de
afide. Acestea intrd 1n interrelatii cu unele furnici, care le consuma
excrementele si care le apara de unele specii pradatoare. In populatia de
afide se mai pot gasi larve de Syrphidae si de Chamaemyidae (Diptere),
adulti si larve de Coccinellidae, care se hranesc cu afide, sau
Aphidiidae, care paraziteaza afidele. Acest complex de specii formeaza
biocenoza bioskenei, iar frunza formeaza biotopul acestui ecosistem.

Bacteriile din cavitatea bucald formeaza bioskene pe placile
dentare. Dintii sunt acoperiti de un strat subtire de mucina, secretatd de
glandele salivare. Pe aceastd pelicula fina se fixeaza asa-numitele
bacterii autohtone care traiesc comensal in cavitatea bucald. Bioskena-
placa dentard nu este altceva decét un film biologic, un biofilm.

Ceea ce este important de retinut este faptul cd speciile de
bacterii de pe placa dentard diferd, in mod obisnuit, de alte bacterii care
tranziteaza cavitatea bucala, unele putand fi patogene. Acestea nu se pot
fixa pe placa dentard deoarece spatiul este ocupat de bacteriile
bioskenei; in felul acesta se asigurd protectia organismului.

Dupa cum putem observa in figura 18 pe pelicula de mucina
fixata pe placa dentara se aseaza diferite specii de bacterii ocupand

120



intreg spatiul, nepermitand altor bacterii sa se fixeze pe aceasta. Ele
intra Tn competitie, bioskena functionand ca un tot unitar. Cand pelicula
de mucina este finad pe placa dentara se fixeaza numai specii de bacterii
aerobe. Daca pelicula devine groasa, oxigenul nu mai patrunde pana la
baza, asa ca se formeaza un strat anaerob de mucina, care va fi ocupat
de bacterii anaerobe.

Streptococcus sanguis "Streptococceus’ cricelts

Medin nerab
|

—— Actinomyces viscosus

Bacterodes gingivalis ———  Actinomvees iaestundii

Fig. 18. Bioskena placa dentara

Bioskena placa dentara, are actiuni atat negative cat si pozitive
asupra gazdei. Cele negative sunt date de cresterea biomasei de bacterii
si aparitia unor substante urdt mirositoare, iar efectul pozitiv este dat de
faptul ca placa dentara fiind ocupata de bacterii comensale (autohtone)
nu ar putea sa se fixeze si unele bacterii patogene, care ar pune in
pericol gazda.

Astfel de bioskene se pot instala pe toate obiectele de patrimoniu
de natura organica sau anorganicd. Astfel tablourile, icoanele, frescele si
in general vopsele intinse in pelicule mai fine sau mai grosiere sunt
supuse atacului microbiologic, putand provoca biodegradarea acestora;
aparitia unor pete de culoare, crapaturi, exfolieri etc.

Aceste suporturi vopsite reprezintd biotopuri excelente pentru
bacteriile si ciupercile care ataca vopselele. Substratul este acoperit In
totalitate de microbiote, astfel cd se formeaza un film biologic continuu,
care este format dintr-o multitudine de bioskene diferite, in functie de
natura pigmentilor pe care se fixeaza (fig.19).
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Bacillus cereus <—= Z— Bacillus mycoides

Flavobacterlum mvmbﬂ%

FIavobacterlum arinum

Micrococcus albus Micrococcus candidus

N Z

Fig. 19. Bioskena caracteristica pentru picturile in ulei

Sarcina flava

In aceeasi masura sticla poate deveni suport si biotop pentru
unele microbiote. Sticla are o anumitd compozitie chimica, dar este
acoperita de praf si de unele substante organice, astfel cd poate oferi
bacteriilor o gama complexa de substante. Bacteriile si fungii actioneaza
asupra sticlei degradand-0; provocand aparitia unor leziuni, pierderea
luciului etc.

Intre organismele care actioneazd asupra sticlei provocindu-i
biodegradarea, ca urmare a formarii unui film biologic permanent, a
unor bioskene caracteristice, mentionam: Aspergillus, Alternaria,
Pullularia, Monilia etc. (fig.20)

Asperglllus — ScrophurlarlopS|s
Cladosporlu Pullularia /
Alternarla —> Monlllnla
Fig. 20. Bioskena care are ca suport sticla
Tesaturile (din fibre vegetale sau/si animale) oferd un complex

de substante organice care devin tinta atacului unor bacterii si ciuperci.
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Atacul este mult influentat de temperatura si de umiditate. Pe suprafata
tesaturilor se instaleazd o microbiotd care formeaza biofilme care pot
functiona zeci sau chiar sute de ani, sub forma de patind biologica, in
conditii de temperatura si de umiditate oarecum constante.

Microbiota care actioneazd asupra tesdturilor vegetale este
formata din bacterii si fungi (fig.21). Desigur ca atacul este favorizat de
continutul bogat in hidrocarbonati, de temperatura si de umiditate.

Bacillus licheniformis

N

Streptomyces griseus

Aspergillus glaucus f\/
,\\1 Mucor pusillus

Aspergillus ver5|color
Fig. 21. Bioskena caracteristica pentru tesaturi vegetale

Noi prezentam aici structura unor bioskene, insd trebuie sa
intelegem ca acestea se asociaza formand consortii, biochorioane, sau
merocenoze, care atunci cand cuprind in totalitate bunul de patrimoniu
reprezinta patina biologicad (asa cum vom vedea in cele ce urmeaza).

Nimic nu este nepieritor, nimic nu se poate sustrage actiunilor
distructive ale mediului, fie ele fizice, chimice sau biologice. Este si
firesc atat timp cat in naturd functioneaza un urias circuit bio-geo-
chimic.

Metalele, care par a fi nemuritoare, sunt supuse unui proces
complex de coroziune determinat de factori fizici, chimici si biologici.
Multd vreme nu s-a dat importantd factorilor biologici care provoaca
biodeteriorarea metalelor.
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Este cunoscut faptul ca metalul capata o anumita patind a
timpului. Este vorba, in fond, de oxidarea naturala sau artificiald a
metalelor; bronzul se acopera cu un strat de carbonat de cupru de
culoare verzuie. Este cunoscutd blocarea bacteriana a conductelor de
apd determinatda de dezvoltarea exponentialda a unor bacterii
filamentoase, precum Crenothrix polyspora. Conductele de fonta
prezintd un proces de grafitizare ca urmare a actiunii bacteriilor.

Bacteriile care se fixeaza pe suprafata unor metale creeaza medii
diferite (aerobe sau anaerobe) care determina procesul de coroziune a
metalelor. O astfel de actiune pot avea si unele alge. Este stiut ca
Gallionella ferruginea oxideaza Fe feros la Fe feric, ceea ce conduce la
precipitarea hidroxizilor ferici sub forma de tuberculi. Suprafata
acoperitd cu tuberculi devine favorabild unui proces de coroziune
intensa, ceea ce conduce la perforarea conductelor.

In fig. 22 putem urmiri modul in care are loc formarea unor
regiuni aerobe si anaerobe 1n structura unui biofilm matur de pe
suprafata metalelor. Citdndu-i pe Blennkinsopp si Costerton (1999), G.
Zarnea ilustreaza actiunea bacteriilor In mediul aerob la suprafata
metalului 1 in mediu anaerob in profunzime.

7

Fig. 22. Reprezentarea schematica a modului de formare a regiunilor aerobe si
anaerobe 1n structura unui biofilm anaerob pe suprafata metalelor
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Acceptand circuitul bio-geo-chimic ca un proces fundamental la
nivelul naturii trebuie sa intelegem ca totul sufera transformari.

Vigne, J.P.D., citat de Zarnea (1994) afirma ca: ,,Bacteriile
,mandnca’ rocile, secretand acizi care disociaza elementele minerale
introducand in mediu acizi organici, capabili sa formeze complexe de
diferiti cationi metalici.”

Multa vreme s-a considerat ca degradarea rocilor in situ se
datoreaza exclusiv factorilor fizico-chimici. Realitatea este ca in
procesul de degradare a rocilor un rol important il au si bacteriile.

Krumbein (1972) a demonstrat ca microbiota poate fi antrenata
de o serie de substante organice care se fixeaza pe roci; are loc
proliferarea si apoi desfasurarea unor procese de biodeterioare a
acestora.'!

In fig.23 prezentam un tip de bioskeni caracteristicd pentru roci.

Cephalosporium: Botrytes

Mucor / Margaromyces

Pullulana —> Trlchoderm

Fig. 23. Bioskena caracteristica rocilor

Microorganismele care formeazd patina biologicd sunt, in mod
obisnuit, poikilotrofe. Acestea se gasesc permanent in mediu,
supravietuind chiar si in mediile cele mai neprielnice, in cele care
prezintd modificari majore in timp. Pot trai in medii oligotrofe si
eutrofe. Microorganismele poikilotrofe au o crestere foarte lenta. Fixate
fiind pe diferite substraturi pot inlatura unele specii cu dezvoltare
rapida, care sunt foarte daunatoare.

1 Krumbein, W.E., 1972, Role de microorganismes dans la génése, la diagnése et la
deégradation des roches en place, Rev. Ecol. Sol., 9:283-319.

125



Gorbushina si  Krumbein (1999) au descoperit ca pe
monumentele antice grecesti si romane patina biologica este formata din
microorganisme poikilotrofe, care rezista la conditii de viatd extreme
(temperaturi ridicate, lipsa apei etc.). Prin aceasta capacitate a lor, prin
supravietuirea in conditii extrem de neprielnice contribuie la eliminarea
speciilor care au nevoie de medii mai prielnice.'?

Prin fixarea lor pe substrat microorganismele poikilotrofe
exercitd o puternica o presiune asupra acestuia. Este vorba de o presiune
mecanicd, exercitatd de pereti celulari, de o presiune chimica exercitata
de compusii polimerici extracelulari si de diferiti metaboliti si de
depunerea unor pigmenti care modificd culoarea substratului. Cand
conditiile de mediu sunt mai mult sau mai putin constante, speciile
poikilotrofe care formeaza patina biologica pot fi mentinute sute sau
chiar mii de ani intr-o stare de stabilitate farda a produce pagube
bunurilor de patrimoniu. Se cunoaste efectul patinei biologice in
protectia unor obiecte de artd sau de cult care au fost descoperite in
diferite necropole, in piramide sau in pesteri, deci In medii in care
conditiile au fost mai mult sau mai putin constante.

Thomas Dornieden, Anna Gorbushina si W.E. Krumbein (2000)
considerau ca ,,interactiunea microbiotei, care persista pentru intervale
mai lungi de timp, cu obiectele de arta, dar fara a actiona distructiv,
poate ajuta la protejarea patrimoniului cultural. Organismele care tind
sa se mentind in viata timp de sute sau chiar mii de ani, nu intotdeauna
si nu imediat nu reprezinta un factor de deteriorare. Se poate vorbi
despre o crestere raportata la o scala de tip geologic, care se
suprapune cu scalele de timp ale patrimoniului cultural, cel putin in
cazul obiectelor de arta preistorice.”

12 Gorbushina, A.A., Krumbein, W.E., 1999, The poikilotrophyc microorganisms and
its enviroments. Microbiol. Strategies of establisment, growth and survival. In
Enigmatic microorganism and life in extreme inveroments. J.S.Eckbach (ed.), Kluver,
Dardrecht, 177-185.
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Sun si Friedmann (1999) pun 1in evidentd rolul
microorganismelor poikilotrofe in protectia unor roci. Patina biologica,
mai ales atunci cand este stabilizata, reprezintd semne ale unui hiatus n
procesul de deteriorare, ce poate fi privit ca cel mai bun ajutor pentru
restauratori. Desigur cd, in aceasta situatie culoarea realizatd de patina
biologica trebuie sa fie acceptata ca atare. 13

Krumbein (1966) a sugerat ca biofilmele pigmentate au actiune
protectoare, modificand reactivitatea suprafetei obiectelor de
patrimoniu.**

Pornind de aici, ne dam seama ca trebuie sa analizam cu multa
atentie si precautie patinele biologice si sd le tratim in functie de starea
lor reald. Patina biologicd poate avea, in anumite cazuri un rol de
protectie, In functie de suportul material, de comunitatile microbiene ale
filmului biologic si de factorii de mediu.

Dupad cum apreciazd Brachert (1995) si Toyka (1996) patina
biologicd reprezinta o modificare a suprafetei substratului
(biodeteriorativa sau partial protectoare), care asigurd un schimb
material s1 energetic intre doua sisteme deschise si heterogene:
substratul solid (piatra, sticld, picturd, lemn, piele, hartie, pergament
etc.) si mediul Inconjurator (aer sau apa). Biotransferul isi poate
intrerupe actiunea pentru anumite intervale de timp (zeci sau chiar sute
de ani), atunci cand se realizeaza un echilibru. Daca sistemul este scos
din echilibru patina se poate activa si devine distructiva.

Desigur ca patina biologicd poate produce unele modificari
privind pigmentatia, compozitia si chiar morfologia substratului,
afectand si valoarea estetica a suprafetei obiectului de artd. Formarea
patinei intarzie un proces de imbatranire (atunci cand acest proces

3'sun, H.J., Friedmann, W.E. 1999, Growth on geological time scales in the antarctic
cryptoendolithic microbial community. Geomicrobiol. J., 16: 193-202.

¥ Krumbein, W.E., 1966, Zur Frage der Gesteinsverwitterung (Uber gerchimische
und mikobiologische Bereichie des exogenen Dynamik). Inaugural dissertation,
Universitaed Wuezburg.
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dureaza sute sau chiar mii de ani sistemul material si energetic format
prezinta o importanta deosebita).

Formarea patinei biologice duce la o imbatranire lenta, total
diferita de imbatranirea care conduce la descuamare, exfoliere,
sfaramare si dezintegrare majora.

Dupa cum considera Dornieden, Gorbushina si Krumbein (2000)
imbatranirea lenta se caracterizeaza prin:

- procese fractale pozitive si negative;

- modificari biochimice ale formatiunilor neominerale sau
distrugere minerala;

- factori biologici de descrestere a presiunii apei si modificari de
densitate a acesteia,;

- modificarea redox a ionilor si a elementelor, ceea ce conduce la

o accelerare a proceselor de schimb biologice, chimice si fizice.

Formarea patinei biologice se poate opri atunci cand aceste
procese dinamice ajung la echilibru. Patina biologicad odata formata
poate fi consideratd ca o fazad staticd in procesul de imbadtranire si
deteriorare a bunurilor de patrimoniu. se ajunge astfel la ceea ce dorim
noi mai mult in ceea ce priveste stabilitatea obiectelor de patrimoniu.
Dupad cum considera Gorbushina (1997) si Gorbushina si col. (1999)
biostabilitatea suprafetelor obiectelor de patrimoniu este asiguratd de
microorganismele poikilotrofice, care au cresterea lenta si inlatura
microorganismele cu crestere rapida si cu efect distrugator.™

Astfel de structuri se cunosc de foarte multa vreme, insa nu li s-a
dat importanta cuvenitd deoarece nu era cunoscutd semnificatia lor
biologicd. Este vorba de ceea ce se cunostea ca fiind o patind a
lucrurilor.

Acum 1intelegem cd@ patina lucrurilor, sau patina biologica
(biopatina) reprezinta toate modificarile care apar la suprafata obiectelor
de arta. Este vorba de modificarile produse de filmul biologic in contact

1> Gorbushina, A.A., 1997, Biological properties of marbal deteriorating fungi. Ph. D.
thesis, St. Petersbourg.
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cu substratul. Patina sau biopatina reprezintd interactiunea dintre filmul
biologic si substrat. Ce reprezintd insd filmul biologic? Am vorbit de
bioskene. Prin ele am pus 1n discutie cele mai mici formatiuni ecologice
care Tndeplinesc functia de ecosistem. O bioskend microbiologica poate
ocupa o suprafatd extrem de redusd: un graunte de nisip, o placa
dentara, o mica pata de culoare dintr-un tablou etc.

Lucrurile se complicd atunci cand mai multe bioskene se
asociaza si formeaza un complex de bioskene. Un complex de bioskene
formeaza din punct de vedere ecologic un consortiu sau biochorion.
Cum 1in cavitatea bucald sunt mai multi dinti, care functioneaza in
acelasi timp si in conditii mai mult sau mai putin asemandtoare trebuie
sd consideram ca dentitia Tmpreund cu complexele formate de
microbiote reprezintd un consortiu sau biochorion.

Astfel de complexe ecologice putem intilni la multiple obiecte
de patrimoniu. O coroand, o tiard sau un sirag de margele, un coif
metalic sau o carte, o broderie sau un vesmant poartd patina timpului.
Punand un astfel de diagnostic nu facem altceva decat sa recunoastem
ca toate aceste obiecte pot fi supuse actiunii unor filme biologice, ca
biopatina si-a pus amprenta asupra obiectelor de patrimoniu.

Un tablou mare, sau o fresca, asigura suportul pentru nenumarate
bioskene (mii, zeci de mii). Acestea se asociaza in nesfarsite consortii,
care, sunt integrate in patina operei respective de artd. Patina intregului
tablou ar putea fi asemdnatd cu un biom din naturd care insumeaza
nenumadrate ecosisteme asemanatoare.

Trebuie sd intelegem cd biopatina chiar daca afecteazd unele
bunuri de patrimoniu, in cele mai multe cazuri le si protejeaza.
Biocenozele bioskenelor au o anumitd structura si sunt durabile; se
comportd asemenea unor biocenoze ajunse la stadiul de maturitate, de
climax. Acestea nu mai permit modificari majore structurale si
functionale. Prin aceasta devin protectoare, deoarece nu permit
instalarea unor agenti biodeterioratori mai periculosi (asa cum bioskena
placa dentara nu permite fixarea unor bacterii patogene).
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Biopatina unui tablou in ulei sau a unei fresce este formata
dintr-o puzderie de bioskene diferite intre ele, unite n consortii diferite
deoarece substratul are o incarcatura extrem de variatd in pigmenti,
substante organice si minerale. Materiale diferite inseamnd biotopuri
diferite; iar acestea nu reprezintd doar spatii care servesc de suport
microbiotic, ci surse de materie $i energie care asigura cresterea si
dezvoltarea microbiotei.

Deci, un tablou nu reprezintd doar un suport pentru microbiote,
ci si o sursd de hrand, un biotop. Sursa de hrana devine mai complexa in
timp prin moartea unor microorganisme si prin intrarea lor in circuitul
bio-geo-chimic.

Biopatinele sunt ecosisteme care realizeaza un transfer de
materie i energie permanent intre substrat (biotop) si filmul biologic
(biocenoza). La contactul dintre cele doua sisteme pot avea loc
modificari importante. Biopatina poate determina mentinerea constanta
a masei substratului, sau cresterea sa; In unele cazuri poate provoca o
pierdere de masa provocand o deteriorare.

Ca orice ecosistem biopatina poate suferi in timp unele
modificari morfologice si structurale si chiar de natura estetica.
(Krumbein, 1993).*°

Valoarea esteticd a obiectelor de artd se poate modifica prin
virarea culorii.

Imbatranirea unei opere de artd poate avea loc si in lipsa unei
biopatine, Tnsa este Insotitd de grave procese de deteriorare: exfolieri,
descuamari, prafuiri, dezintegrare totala.

Imbatranirea unei piese se realizeaza in functie de formarea si de
natura patinei biologice. Atunci cand aceasta ajunge la un punct de
echilibru procesul de imbatranire se realizeaza mai greu, putand dura
zeci sau sute de ani; se poate relua in situatia in care unul dintre factori

6 Krumbein, W.E. 1993, Zum Begriff Patina, seimer Beziehung zu Kresten und
Verfirbenger und deren Auswirkungen auf den Zustand von Monumenten. In
Steinzerfall Steinkonservierung, Snethlage, R (ed). Crnst und Sohn, Berlin, 215-229.
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suferd o modificare ce provoaca activarea proceselor metabolice ale
unor microorganisme. Aceste procese ne indreptatesc sa consideram ca
patina biologica reprezintd o faza statica, sau stabilizatoare in procesul
de 1imbatranire, protejand substratul impotriva atacului unor
microorganisme mai distructive. Microorganismele care formeaza
filmul biologic acopera suprafata suportului asemenea unui penaj,
nelasand spatii libere. In situatia in care vin alte microorganisme, ce au
tendinta de a se fixa de substrat vor fi respinse de cele deja fixate.
Desigur ca filmul biologic poate suferi unele modificari structurale
determinate de competitia dintre microorganisme, care poate conduce la
rasturnarea raporturilor dintre unele specii.

Desigur cd biopatina determind unele modificari fizice si
chimice ale substratului pe care se instaleazi. In interactiunea dintre
microorganismele chimiolitoautotrofe pot apare o serie de compusi din
ciclul azotului si chiar al sulfului, cu formarea de acid azotic si sulfuric
de natura biologica. Acestia actioneazad asupra substratului provocand
un proces de biodeteriorare. Biopatina poate determina transformarea
catalizata a carbonatului de calciu in oxalat de calciu. Oxalatii nefiind
solubili se depun pe substrat sub forma unor cruste. Astfel de creste de
oxalati se gasesc pe aproape toate monumentele de artd antice din zona
mediteraneana.

Asa cum am mai prezentat, biopatina poate provoca si un impact
fizic asupra substratului. Sticla si rocile, mai ales cele calcaroase, sunt
mai vulnerabile la actiunea biopatinei; hartia, pergamentul si lemnul par
a fi mai rezistente.

Danin (1992) a demonstrat actiunea mecanicd a biopatinei
asupra substratului prin provocarea de exfolieri, crapaturi si chiar
géurire.17

7 Danin, A., 1992, Biogemic weathering of marble monuments in Didim, Turkey, and
in Traian's column, Rome. In Proc. 5" Intern. Conf. On Environm. Quality and
Ecosystem Stability, lerusalim, 675-681.
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Modificarile fizice ale substratului provocate de biopatind pot fi

asociate cu mai multi factori:
- actiunea mecanicad a neomineralelor;
- actiunea mecanicd a apei si a vaporilor de apa;
- actiunea mecanicd a microbiotei.

Sun si Friedmann (1999) considera ca biopatina altereaza rocile
intr-un timp raportat la scara geologica. De fapt, putem accepta ca in
acest timp (geologic) biopatina mai curand protejeaza rocile impotriva
altor agenti deterioratori mai agresivi.™®

'8 Sun, H.J., Friedmann, E.I., 1999, Growth on geological time scales in the antarctic
cryptoendolithic microbial community. Geomicrobial. J. 16: 193-201.
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De la biofilm la bioderma vegetala

Pentru cei neavizati mineralele si rocile sunt degradate doar de
factori fizici si chimici. Un geolog care face analiza unor roci degradate
nu poate sa nu pund In evidentd existenta unui film biologic care
acoperad suprafata acestora; nu mai vorbim de cazul in care pe substrat s-
a format o bioderma vegetala, care are o structurda complexa. Un geolog
care analizeaza o rocd degradata la lupa sau la microscop poate constata
cd, alaturi de cristalele caracteristice rocii respective apar si alte cristale,
care nu-si pot justifica prezenta din punct de vedere geologic. Aceste
cristale pot fi de origine biogena, biolite. Astfel, sub talul unor licheni
colonizati pe roci, ziduri, marmura etc., se gasesc cristale generate de
acizii lichenici veniti in contact cu substratul. Pe rocile care contin
magnetitd se pot gasi cristale magniferoase, geolite, care contin
aluminium, oxizi de fier etc. (fig.24)

Fig. 24. Microfotografie in sec‘giune a unui tuf vulcanic, colonizat de
Diploschistes actinostemus, cu cristale generate de acizii lichenici
(dupa G. Hortopan, 2005)

La interfata dintre calcarul de Albesti din structura Bisericii ,, Trei
Ierarhi”,si talul lichenului Lecanora dispersa am gasit cristale de oxalat
de calciu care sunt biolite. De altfel Ascano (1976) a urmarit reactia
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feldspatilor si a micei in contact cu talul de licheni (Rhizocarpus sp. si
Parmela sp.) si a constatat aparitia unor biolite cu o cristalizare
particulara.’®

Faramitarea rocilor sub actiunea acizilor exudati de talul unor
bacterii, alge, fungi si licheni a fost demonstrata in numeroase cercetari.

Noi am urmarit efectul biopatinei si al biodermei vegetale asupra
pietrei din structura Bisericii ,,Trei lerarhi” din lasi. Pe piatra de la
Biserica ,,Trei lerarhi”se gaseste fixata o peliculd biologica (un biofilm)
formata din diferite specii de bacterii, alge si fungi care provoacd o
corodare a acesteia (fig.25).

Fig. 25. Biofilm fin fixat pe piatra de la Biserica ,,Trei lerarhi” lasi
(dupa M. Mustata)

Bacteriile chemolitoautotrofe au capacitatea de a obtine energie si
putere reducdtoare prin oxidarea unor compusi anorganici luati din
substrat. Aceste specii procurd energie prin oxidarea unor compusi
anorganici, care sunt redusi si oferd astfel o sursa de hidrogen necesara
proceselor metabolice (NHs;, H.S, S° Fe2*, H,), ca in cazul

9 Mustatd Maria, 1993, Proiect de expertizare, consolidare, restaurare si amenajare
in zona de protectie a ansamblului Mandstirii ,, Trei lerarhi” lasi, Realizat cu S.C.
Habitat Proiect. S.A. lasi.
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nitrobacteriilor, nitratbacteriilor, ferobacteriilor, bacteriilor metanogene
si a celor acetogene.

Filmele biologice sunt formate de diferite specii de bacterii, de
cianobacterii si de alge care se fixeaza pe roci, pe ziduri, pe stanci, pe
marmurd etc. mai ales atunci cand umiditatea este mai ridicatd. O data
fixate, acestea se mentin chiar si in conditii de ariditate; conditii extreme
de temperatura si de umiditate.

Gloeocapsa nigricans este 0 specie de cianoficee coloniala, care
se poate dezvolta in masa pe diferite suporturi litice formand invelisuri
gelatinoase concentrice, colorate in galben, brun, sau verde-albastrui,
sau chiar incolore.

Speciile genului Nostoc se fixeaza de asemenea pe suporturi litice
formand colonii mai mici sau mai mari. Filmul biologic format de
aceste specii poate acoperi suprafete foarte mari (fig. 26). Dintre algele
verzi numeroase specii de Chlorococcaceae formeaza filme biologice
deosebit de comune.

Fig. 26. Biofilmul produs de unele specii de Nostoc ce acopera mari
suprafete ale pietrei (dupa M. Mustata)

Chlorococcum humile, numit in popor ,,verzeala zidurilor”, este
nelipsit in mediile umede (in zidurile cu igrasie) (fig.27).
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Fig. 27. Biofilm format de Chlorococcum humile pe piatra de la
Biserica Trei lerarhi, lasi (dupd M. Mustatd)

Filmul biologic care acopera substratul litic este de culoare verde-
albastruie in cazul cianoficeelor, verde in cazul algelor, dar poate capata
si o culoare negricioasd datoritd pigmentilor pe care ii contin unele
Specii.

Filmul biologic poate avea o structura foarte heterogena; alaturi de
cianoficee si de alge verzi se pot gasi diferite alte specii de bacterii si de
ascomicete.

Se pot fixa si germina spori de Aspergillus sau de Penicillium. Pe
resturile de substante organice moarte acumulate in timp se pot fixa si
diferite specii de Mucor, Rhizopus, Alternaria, Cladosporium etc.

Daca biofilmul reprezintd o peliculd monodimensionald, treptat,
prin asocierea unor fungi, briofite si licheni acesta se ridica pe verticala
si Incepe sd se formeze ceea ce numim, de fapt, o bioderma vegetala
(fig.28 si 29). Aceasta se realizeaza prin asociere la filmul biologic a
unor briofite, licheni si chiar plante superioare.
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Fig. 28. Bioderma vegetala fixata Fig. 29. Bioderma vegetala
pe statuile din Insula Pastelui acoperea in intregime piatra
(dupa Caneva, 1994) de la aceasta ciusmea
(dupa Caneva, 1994)

In bioderma vegetald instalatd pe zidurile Bisericii ,,Trei Ierarhi”
am semnalat prezenta mai multor specii de muschi, cea mai frecventa
fiind Bryum intermedium. Dintre speciile de licheni amintim pe
Caloplaca decipiens, Caloplaca aurantia, Lecanora dispersa, Lecanora
hagenii, Lecanora crenulata si Lecanora umbrina.

Bioderma vegetala reprezinta o biocenozd pe deplin conturata,
speciile fiind in interrelatii complexe intre ele si in ,dialog” cu
substratul litic. Bacteriile si fungii se pot gasi atdt la suprafatd cat si in
profunzimea substratului (epilitice si endolitice), ocupand spatiile
interstitiale ale rocilor, pe care le maresc treptat formand cavitati din ce
in ce mai mari si provocand astfel macinarea substratului. Adesea hifele
fungilor se impletesc cu cele ale lichenilor (ale fungilor din licheni).
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Bacteriile autotrofe si algele fac parte din primele esaloane care
colonizeaza substratul litic. Ele au nevoie doar de putind umiditate si de
praf, care contine atdt particule minerale cat si organice. Speciile
endolitice formeazd un complex de comunitati microbiene ce
interactioneaza pe diferite cdi cu substratul umed si cu ceilalti factori ai
mediului abiotic.

Pe substratul mineral se fixeaza la inceput microorganisme
fototrofe, chemolithotrofe si apoi chemoorganotrofe, formand un film
biologic care intrad in interactiune cu acesta. Atat bacteriile cat si algele
si fungii antreneaza o serie de minerale pe care le folosesc in procesul
de nutritie. Pe substratul oarecum prelucrat de speciile autotrofe se
fixeazd microorganisme heterotrofe, care se hrdnesc cu substantele
organice moarte provenite prin moartea unor microorganisme sau aduse
odata cu praful. Biofilmul devine din ce in ce mai grosier si incepe sa se
transforme in bioderma vegetala. Incep si se instaleze diferite specii de
licheni. Prin actiunea coroziva a acizilor lichenici substratul este

penetrat permitdnd patrunderea in profunzime a unor specii endolitice,

fixarea unor muschi si chiar a unor plante superioare. Bioderma

vegetala se intinde ca o pecingine pe substratul litic pornind de la baza

spre inaltime in functie de umiditate (fig.30).
-

[

Bh .

Fig. 30. Bioderma vegetala se dezvolta de la baza pe ziduri provocand
distrugerea zidului (dupa M. Mustata)
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Lichenii reprezintd o componenta constantd a biodermei vegetale.
Mecanismul de biodeteriorare incepe in cazul lichenilor prin penetrarea
hifelor si a rizinelor 1n interstitiile substratului. Hifele pot patrunde pana
la 15 mm 1in interiorul substratului nutritiv. Lecidea fuscuosa fisi
introduce hifele pana la 4-5 mm in rocile vulcanice, in timp ce
Caloplaca teicholyta si Ochrolechia parella nu reusesc mai mult de 1,5-
2 mm. In schimb unele specii, precum Caloplaca flavescens,
Candelariella vitellina si Lecanora dispersa pot penetra substratul pana
15 mm adancime. Penetrarea hifelor si a rizinelor se realizeaza in rocile
granitice doar la nivelul cristalelor de mica, in timp ce feldspatul si
cuartul sunt impenetrabile. Marmura de Carara poate fi penetratd de
Aspicilia contorta pana la 1 mm adancime. Rhizocarpon geographicum
penetreaza rocile de granit care contin cuart, ortoclaz sau plagioclaz
(fig.31). Lichenii exudd mari cantitati de substante mucilaginoase si
gelatinoase care adera perfect la suprafata substratului litic. Aceste
substante se pot dilata sau contracta in functie de continutul de apa.
Dupa cum precizeaza Fry (1924) prin aceste procese lichenii provoaca
in zona partilor marginale fenomene de ,peeling” (decojire) la
suprafa‘gé.zo

Fig. 31. Rhizoarpoh geograpicum — lichen crustos
(dupa G. Hortopan, 2005)

% Fry.E.J., 1924, A suggested explanation of the mechanical action of lythophytic
lichens on rock (shale), Anals Bot., 38: 175-196.
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Specia Aspicilia contarta contine in structura sa o mare cantitate
de substante mucopolizoharidice, ceea ce prezintd un rol important in
procesul de hidratare. Succesiunea unor hidratari si deshidratari
determind desprinderea unor cristale de calcite din marmura, cu efecte
biodeterioratoare. S-a constatat ca lichenii foliosi sunt mai daunatori
decat cei crustosi ca urmare a fixarii lor prin multe rizine.

Ceea ce pare a fi paradoxal este ca lichenii pot avea uneori si un
rol de protectie a substratului litic. Gohrmann (1988) a constatat ca
numeroase degradari de pietris (exfolieri, descuamari, infloriri,
pulverizari etc.) sunt mai puternice in zonele in care nu sunt instalati
lichenii.**

Biodegradarea prin mecanisme chimice este datd de capacitatea
lichenilor de a sintetiza si exuda acid oxalic, substante lichenice si
anhidrida carbonica.

Acidul oxalic este cel mai daunator acid sintetizat de licheni;
actionand asupra mineralelor este mai puternic decat acidul sulfuric si
decat cel colhidric, dupa parerea lui Nimis et. al. (1992).%

Oxalatii acumulati in talerul lichenilor sunt rezultatul direct al
acidului oxalic secretat de miceliul fungic (fig.32). Depozitele de oxalati
din talul lichenilor poate avea pozitii diferite: la exterior, in cortexul
superior sau in interiorul hifelor fungice; la Caloplaca citrina se gaseste
in meduld si la suprafata, iar la Lecanora muralis numai in medula.

La multe specii de licheni oxalati de calciu se gasesc la suprafata
talului: Caloplaca flavescens, Lecanora rupicola, Aspicilia calcarea
etc. Se pare ca prin oxalatii de calciu talul lichenilor elimind excesul de
calciu.

2l Gehrmann, C.K., Krumbein, W.E., Peterson, K., 1988, Silicicole and calcicole
lichens on Jewish tombstones — Interactions with the environnment and biocerasion,
Studio biobot. 8:33-45.

22 Nimis, P.N., Pinna Damilla, Salvadori Ornella, 1992, Lichemie conservation del
monument, Edit Bologna, 155 p.
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== v
Fig. 32. Peliculd de oxalat de calciu pe marmura
(dupa G. Hortopan, 2005)

Substantele lichenice pot avea structuri variate. Acesti compusi
contin unele grupe polare, cum ar fi: - OH; CHO sau —COOH, ce au
functia de donatori de electroni. Aceste substante favorizeaza procesul
de chelare a cationilor metalici. Intre substantele lichenice mai comune
putem cita: acidul lecanoric, acidul fumurprotocetronic, acidul vulpinic,
acidul usnic si parietina (Hortopan Gabriela, 2005).%

Cercetarile au probat ca punerea 1n contact a unor licheni, precum:
Cladonia furcata, Cladonia arbuscula, Peltigera aphtosa, Xanthoria
elegans, Parmelia conspersa, Letharia vulpina etc. cu granit si cu
marmurd determind formarea unui supernatant divers colorat, care
contine substante lichenice.

Compusii lichenici sunt depusi in structura talului sub forma de
incrustatii cristaline situate la suprafata hifelor.

Iskandan, Syers (1972) au urmarit capacitdtile complexe ale
acizilor: salazimic, stictic, evernic, lucanaric si rocelic in contact cu
anumite suspensii apoase de biotite, mica si bazalt. Ei au constatat ca

2 Hortopan Gabriela, 2005, Licheni implicati in degradarea pietrei de la Biserica
,, Trei lerarhi” lasi, Teza de disertatie, Univ. ,,ALL. Cuza” lasi.
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acesti acizi determina eliberarea unor cantitati diferite de Ca, Al, Fe, Mg
etc. din roci minerale si din silicati.*

S-a demonstrat ca Rhizocarpon geographicum ataca feldspatii si
determina alterarea micei cu formarea de goethite.

Parmelia conspersa determina formarea de halosite, caolimite si
silicati amorfi prin atacarea substratului litic. Cercetatorii au demonstrat
capacitatea unor licheni de a mobiliza fierul din roci. Xantoria sp. ataca
plagioclazul iar Dimalaena areina ataca cuartul. (Hallbaner si Johns,
1977)%

Anhidrida carbonica rezultd din procesul de respiratie si
conduce la formarea de acid carbonic dupa reactia:

CO;+H,0 T H,CO;

Desi acidul carbonic este slab, poate dizvolta carbonatul de calciu
si de magneziu, atacind astfel marmura, calcarele dolomitice si
zugravelile.

CaCO3 + H2CO3 — Ca(HCO3),
MgCO3; + H2CO3 — Mg(HCO3),

Asa cum am mai precizat, acidul oxalic este unul dintre cei mai
activi acizi care degradeaza mineralele. Cristalizarea oxalatilor formati
se poate realiza la suprafata de contact roca — licheni, in interiorul
talului la suprafata hifelor.

Substantele lichenice au efect biodeteriorator asupra substratului.
Carbonatii si substantele feromagnetice sunt afectate cel mai mult.
Acest efect a fost demonstrat la speciile: Caloplaca calloprisma si
Aspicilia calcarea (Hortopan G., 2005) Pertusaria corallina ataca

2 Iskandon, I.K., Syers, J.K., 1972, Metal complex formation by lichen compounds,
Journal of soil Science, 23: 255-265.

% Hallbaner, N.K., Johns, H.M., 1977, Attack of lichens on quartzitic rock surfaces,
Lichelo nagest, 9: 119-122.
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mineralele din structura bazaltului, producand metaboliti secundari care
sunt depozitati la interfata roca — licheni (Jones et al. 1980)%°

Lichenii endolitici provoaca aparitia unor crapaturi mai mici sau
mai mari la suprafata substratului, fenomen numit ,,pitting”.

O problemda importantd pentru specialisti care se ocupd de
conservarea bunurilor de patrimoniu o constituie formarea peliculelor de
oxalat de calciu la suprafata substratului atacat.

Leibig (1853) citat de Hortopan 2005, a semnalat pentru prima
datd existenta unor astfel de pelicule pe marmura de la Partenon
(fig.33). Ele a atribuit formarea acestora lichenilor. Cercetdrile au
dovedit ca oxalatii de calciu formati de licheni sunt sub doud forme
cristaline:

Whewellite = CaC,04H,0 monohidratata, sub forma cubica;

Weddlilite = CaC,04(2+x)H0, o forma hidratata, care realizeaza
cristale tetragonale.

Fig. 33. Sectiune stratigrafica : pelicula de oxalat de calciu pe marmura
de la Partenon (dupa G. Hortopan, 2005)

La suprafata substratului atacat se pot forma pelicule omogene,
extinse, de culori variate, de la galben pana la brun. In astfel de pelicule
se pot intalni ambele forme: Whewellite si Weddlilite.

?® Jones, R.J., Wilson, H.J., Tait J., 1980, Weathering of a basalt by Pertusaria
corallina Lichenobiologist, 12: 277 — 278.
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Lichenii fiind plante poikilohidrice si avand un continut ridicat
de substanta uscata (87,02-92,61%) au o mare aviditate pentru apa. Pot
realiza o hidratare de 100-200% din greutatea lor uscata. Astfel creeaza
un mediu prielnic si pentru alte specii. Fiind specii deosebit de
rezistente la lipsa de apa pot supravietui chiar si atunci cand gradul lor
de saturatie In apd poate ajunge la 7,30-12,98%. Aceste adaptari
extreme fac ca bioderma vegetald sa nu aiba moarte; sa se mentind la
nesfarsit pe suprafetele litice.

Intre speciile de licheni identificati in bioderma vegetald de pe
zidurile Bisericii ,,Trei lerarhi” din Iasi mentionam: Caloplaca citrina
(Hoffm.) Th. Fr. Este o specie comund in mediile antropizate. Talul
formeaza o crustd oxalata, pulverulenta, de culoare galbena ca lamaia.
Specia este localizata la partea bazala a zidurilor (fig.34).

Caloplaca aurantia (Pers.) J Stein. Prezenta un tal placoid, cu
aspect granulos, galben-orange sau galben-ruginiu. Este o specie
calcicola (fig.35).

i -, . . Ih’_'_r _,;:' I '

- e

Fig. 34. Caloplaca citrina Fig. 35. Caloplaca aurantia
(dupa G. Hortopan, 2005) (dupa G. Hortopan, 2005)

Caloplaca decipiens (Arn) Blomb. & Forssell. Prezintd un tal
galben-oranj, pana la galben verzui. Se fixeaza adesea pe ziduri, pe roci
calcaroase, pe mortaruri (fig.36).
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Fig. 36. Fragmente de tal la microscopul electronic — Caloplaca
decipiens (dupa G. Hortopan, 2005)

Lecanora dispersa (Pers) Sammerf. O specie frecventa in mediul
antropizat. Talul este mic, format din numeroase opatici mai mult sau
mai putin dispersate, de culoare cenusie. Este o specie epilitica,
intalnita frecvent in marele orase. Se fixeazd pe marmura, ciment,
silicati etc. uneori patina formatd de aceastd specie este consideratd ca
fiind o patina nobila (fig.37).

L. umbrina (Ehrht) Massol si Lecanora crenulata (Dicks)
Hookh.
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Pe piatra de la Biserica ,Trei lerarhi” lasi filmul biologic
cuprinde o mare parte a zidului din partea de nord. Putem constata cum
acesta se transforma in bioderma vegetald, procesul de biodeteriorare
avansand in mod periculos (fig. 38). Muschii care patrund in bioderma
vegetala se comporta asemenea lichenilor; sunt organisme heliofite,
hidrofile si sunt rezistente la variatii cuprinse in limite foarte largi ale
temperaturii si umiditatii. Muschii cresc si in timpul iernii, cand
temperatura este pozitiva, peste 4-5°C. Gradul inalt de supravietuire a
muschilor este asigurat de continutul bogat de microalimente absorbite
din substrat.

Fig. 38. Bioderma vegetala (dupa M. Mustata)

Tabelul 11. Continutul in elemente minerale la speciile din bioderma
vegetala fixata pe piatra Trei lerahilor

SPECIILE Azot Total
NI CERCETATE total P20s | KO | Na,© | Ca0 minerale
y, | Chlorococcum 0,23392 | 0,15 | 0,13 | 0,25 | 0,50 | 1,26392
humicola

2. Nostoc sp. 0,334568 | 0,62 0,42 0,31 0,45 2,13568
3. | Candelariella sp. 1,72516 0,82 0,35 0,11 0,21 3,21516
4. | Lecanora muralis 3,42108 | 0,93 | 0,31 | 0,17 0,42 5,25108
5. | Bryalis sp. 1,92984 | 0,82 | 0,26 | 0,10 0,38 3,45984
6. | Bryum murale 1,11112 | 0,78 | 0,30 | 0,11 | 0,36 | 2,69112

Acumulari totale 764456 | 4,12 | 1,77 | 1,08 2,03 17,9968
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Tabelul 12. Variatia procentuala a proteinei brute si a glucidelor pe
forme si totale la speciile din bioderma vegetala fixata pe piatra Trei

lerarhilor
FORME DE
GLUCIDE
e |2 ® +3 2| o S
22 |S | B2 |80 |82 5| £
8% |2 2E |52 | EE Ce| = g
w2 - n - o
L Chloro_coccum 720 | 450 | 1219 | 23,89 0,96 1,4220 | 102,14
humicola
2. Nostoc sp. 6,35 | 455 | 11,80 | 22,70 0,80 13344 | 121,24
3. Ca”d';:)ar'e"a 540 | 178 | 2378 | 3647 | 031 | 107823 | 2114
" Lecanora 722 | 1,42 | 21,83 | 3096 0,30 21,3817 | 9,05
muralis
5. Bryalis sp. 13,04 | 3,01 | 2555 | 41,16 0,63 12,0615 | 21,33
6. Bryummurale | 17,22 | 2,91 | 23,58 | 43,71 0,85 69445 | 39,34

Tabel 13. Continutul in substanta si pigmenti asimilatori la diverse
specii de plante din bioderma vegetala fixata pe piatra Trei Ierarhi

- Pigmenti e ®
= asimilatori = = = :
2 = = s S .%éa
N | SPECHLE | 5| B © a g s | 8o |225
| CERCETATE | E° | & = = g 5§ | c® |58
- =3 o o o =] o Q = O
2 S S E S g g3
a O O £ A x
y, | Chlorococeum | o- 0o | 6,38 | 0,0836 | 0,0328 | 0,0403 | 01567 | 35565 | 2,8875
humicola
2. Candzrr'e”a 92,61 | 7,39 | 0,0476 | 0,0243 | 0,0926 | 0,1644 | 1,9608 | 0,754
3. | Lecanorasp. | 87,02 | 12,98 | 0,0714 | 0,0364 | 0,0423 | 0,1501 | 1,9621 | 2,5610
4| Bryalissp. | 47,66 | 52,34 | 0,1327 | 0,1710 | 0,0926 | 0,3762 | 0,7862 | 0,2808
5. | Bryummurale | 57,08 | 42,92 | 0,1438 | 0,1300 | 0,0938 | 0,3676 | 0,1062 | 2,9190

Intensitatea luminii a variat intre 15000 - 48000 lucsi, iar

temperatura intre 7-8°C.
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Determinarea pigmentilor s-a facut pe materialul proaspat si s-a
exprimat in mg/g s.verde (substanta verde).

Muschii saxicoli au un continut ridicat in fosfor (0,82%) si
calciu (2,69%) din cantitatea de substanta uscata.

In cele ce urmeaza prezentim unele rezultate ale analizelor
efectuate 1n laborator privind continutul in proteine, elemente minerale
si pigmenti din substanta uscatd a unor specii care intra In structura
biodermei vegetale fixate pe piatrd de la Biserica ,,Trei lerarhi” Iasi.

Datele au fost obtinute din analizele de laborator efectuate la
Laboratorul de Fiziologia Plantelor de la Facultatea de Biologie din Iasi,
coordonatd de doamna conf.dr. Alice Pisica. (Mariana Mustata, 1993)
(tabelele 11,12 si 13)

Prezentam astfel de date pentru a intelege mai bine de ce filmele
biologice si biodermele vegetale nu au moarte. Am mai pus in discutie
problema biopatinelor si am precizat ca acestea pot avea o lunga
existentd (sute, mii sau zeci de mii de ani). Biopatinele de pe unele
picturi rupestre au vechime de 30-50.000 de ani.
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Actiunea biopatinelor asupra rocilor si a
marmurei

Biopatina monumentelor de patrimoniu din zona mediteraneana
are o structura foarte complexa si variatd. Functioneaza ca ecosisteme in
care speciile biocenozelor stabilesc interrelatii adesea criptice.
Cercetarile recente ale unor astfel de biopatine fixate pe monumente din
piatrd si marmura au elucidat unele relatii trofice dintre microbiote pe
de o parte si dintre acestea si substrat, pe de alta parte. Biopatina din
zona mediteraneand se formeaza si supravietuieste In conditii extreme
de temperatura, secetd, concentratii mari de saruri minerale.

Putem considera ca in anumite perioade speciile din structura
unor astfel de biopatine trec in faza de anabioza, cand nu mai actioneaza
asupra substratului, ci doar il protejeazé.27

Microbiota din structura unor biopatine de acest fel prezinta
multiple adaptéri fiziologice si metabolice care permit supravietuirea in
astfel de conditii.

In cercetirile moderne se folosesc instrumente moleculare de
investigatii, care permit detectarea rapidd a speciilor biodeteriogene,
mergand pana la stabilirea tulpinilor care actioneaza in diferite medii.

Intre metodele moderne folosite mentionam:

- reactiile de polimerizare in lant;

- proceduri de separare a acizilor nucleici;

- electroforeza in gel cu gradient de denaturare;

- tehnica SSCP (Single — Stand Conformation Polymorphism);

- utilizarea markerilor genetici;

?" Daniele Daffonchio, Sara Borin, Elisabeta Zanardini, Pamela Abbruscato, Marco
Realini, Clara Uzi, Claudia Srabini, 2000, Molecular tools applied to the study of
deteriorated artworks In Of Microbes and art, The Role of Microbial Communities in
the Degradation and Protection of Cultural Heritage ,,Edited by Ohio Ciferri, Piero
Tiano, Giorgio, Kluwer Academic”/ Plenum Publishers. New York, p.21-38.
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- utilizarea bazelor de date privind secventele de gene.
(Daniele Daffonchio si col., 2000);

Prin utilizarea acestor metode de mare finete si precizie a fost
posibild descoperirea unor noi specii de microorganisme care provoaca
procese de biodeteriorare a monumentelor.

Rolleke et al. (1996,1998) au identificat in biopatina unor fresce
medievale din castelul Herberstein (Austria) prezenta bacteriei
Eubacteria sp., care nu putea fi izolata prin culturi pure. De asemenea
au fost identificate specii ale genurilor Halomonas, Clostridium si
Frankia care nu erau cunoscute ca fiind biodeterioratoare lucrarilor de
arta.?

Rolleke et al. (1996) au descoperit in acelasi material prezenta
bacteriei Archaea din clasa Halobacteria. Archaea nu este sensibila la
actiunea unor antibiotici care sunt eficienti impotriva grupului
Eubacteria.?

De Leo et al. (1999) si Urzi et al. (1999) au identificat specii noi
de bacterii in unele statui de la Muzeul Messina. Astfel au fost
descoperite unele ascomicete din familia Herpotrichillaceae.*

Sterflingler et al. (1997) au descoperit speciile Coniosporium
perforans si C. apollium pe marmura din Sanctuarul din Delos, iar Urzi
et al. (1999) au descoperit o noud specie, Marmoricola aurantiacus in
cimitirul vechi din Nordfriedhof (Munich, Germania).**

%8 Rolleke, S., G. Myzer, C. Wover, G. Wanner, W. Lubitz, 1996, Identification of
bacteria in a biodegradet wall painting by denaturing gel electrophoresis of PCR -
amplified gene fragments coding for 16 Sr DNA. Appl. Environ. Microbial. 62: 2059-
2065.

» Rolleke, S., A. Witte, G. Wanner, W. Lubitz, 1998, Medieval wall paintings — a
habitat for Archold: identification of Archaea by denaturing gradient gel
electrophoresis (DGGE) of PCR — amplified gene fragments codind for 16 Sr RNA in
medieval wall paiting. Int. Biodet. Biodegr. 41: 85-92.

% De Leo, F., C. Urzi, G.S. Hoog, 1999, Two new Coniodisporium species isolated
from rock surfaces, Stud. Bycol (in press).

3 Sterflinger, K., R. Ne Boem, G.S. Hoog, R. De Wachter, W.R. Krumbein, H. Gasse,
1997, Conidiosporum perforans and C. apollinis , two rock — inhabiting fungi isolated
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De Wulf-Durrand at el. (1997) au facut cercetdri asupra
bacteriilor acidogene, deosebit de periculoase pentru calcare, datoritd
faptului ca acestea produc si exuda acizi anorganici. Au fost identificate
mai multe specii foarte periculoase: Thiobacillus thiooxidans, T.
ferrooxidans, T. caldus, Leptospirillum ferrooxidans.*

In monumentele de marmura din bazinul mediteranean au fost
identificate numeroase tulpini de Geodermatophilus, deosebit de
periculoase, deoarece au o inaltd adaptare la conditii extreme de mediu.
Tulpinile de Geodermatophilus produc pigmenti negri sau portocalii.

Krumbein (1992)*, Urzi et al. (1992)** si Eppard et al. (1996)%°
au dovedit ca tulpinile de Geodermatophilus produc acizi organici si
determina alterdri cromatice ale substratului. Reprezentantii acestui gen
sunt cocciformi, sunt Gram pozitivi, aerobi, chemoorganotrofi si sunt
mezofilici.

Specia cea mai cunoscuta este Geodermatophilus obscurus , cu
mai multe subspecii: obscurus, amargosae, uthahensis. Aceasta specie a
fost izolatd din biopatind de pe unele monumente din marmurd de
Carrara.

Prin investigatiile moderne microbiene de pe lucrari de artd au
fost stabilite unele dintre populatiile de bacterii si nu numai, cu o mare

from marble in the Sanctuary of Delos (Cyclades, Greece). Anton van Leeuwenhoek
72: 349-363.

2 De Wulf- Durrand P., L.J. Bryant, L.I. Sly, 1997, PCR mediated detection of
acidaphilic, bioleaching — associated bacteria, Appl. Curiron. Medieval. 63: 2944-
2948.

% Krumbein, W.E., 1992, L Acropole-La déteriorration des marbles, Archéologie
280: 20-31.

3 Urzi. C, P. Schman, E. Stockrbrandt, 1999, Marmoricola auranticus gen. nov., sp.
nov. a coccoid member of the family Nzocardioides isolatie from a marble Statue Inst.
J. Syst. Medieval. (subwritted).

% Eppard, M., W.E. Krumbein, C.Koch, E.Rhiel, J.T. Staley, E. Stackebrant, 1996
Morphological, physiological, and molecular characterization of actinomycetes
isolated from dry soil, rocks, and monuments surfaces. Arch. 166: 12-22.
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capacitate de biodeteriorare, cum ar fi bacteriile nitrificante si
sulfooxidante, care produc acizi anorganici, unele bacterii filamentoase
sl actinomicete care pot penetra cu usurintd substratul poros. Acestea
sunt bacterii care formeaza un biofilm al caror exopolimeri le fac mai
rezistente la bioacizi. In acest sens putem mentiona pe Bacillus cereus.

Zanordini et al. (1997) au demonstrat ca Bacillus cereus poate
constitui un model de microorganisme biodeteriogene datoritd faptului
ca:

- formeaza spori aerobi cu o mare rezistentd la conditii

extreme de mediu;

- prezintd capacitatea de a supravietui la cele mai stresante

conditii de mediu (sol, apa, deserturi etc.);

- este o specie foarte implicatd in bolile provocate de

alimentele alterate.*

Daffonchio et al. (2000) au elaborat o noud metoda pentru a
elucida cauzele proceselor de biodeteriorare.

Nu au pus accentul pe cunoasterea speciilor biodeterioratoare, ci
pe cunoasterea genelor care sunt coduri pentru anumite activitati
metabolice (indiferent de speciile purtatoare); deci, au fost urmarite
genele catabolice care permit degradarea unor poluanti aerieni.

Anumite bacterii se pot instala pe diferite suporturi. Ele au
nevoie de nutrienti, pe care nu-i pot lua din substrat, insa ii pot lua din
aerul poluat.

Au fost urmarite specii de bacterii chemolitotrofe din biopatina
fixata pe unele monumente din Milano. Au fost descoperite multe
bacterii heterotrofe.

% Zanordini,E. V.Ardeoni, S. Barin, F. Cappitteli, D. Daffonchio, P. Talotta, C.
Sorlini, G. Ranali, S. Bruni, F. Carioti, 1997, Lead- resistant microorganisms from red
stains of marble of the Certosa Paria, Italy and use of nucleic aridhased techniques
for their detection. Int. Biodet. Biodegr. 40: 171-182.
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Saiz-Jimenez (1997) a urmarit consistenta prafului depus pe
monumentele de piatrd pentru a elucida in ce masurd aceastd pudra
contine anumiti nutrienti.*’

In cercetarile sale Saiz-Jimenez a identificat un mare numar de
compusi alifatici, aromatici si policiclici (tridecan, docosan,
dibenzofuran, 3 metil 3—ciclohexan, fenantren, acid palmitic, pirene).

%7 Saiz- Jimenez C. 1997, Biodeteration vs biodegradation: the role of microorganisms
in the nemoral of the pollutants deposited onto histaric buildings. Int. Biodet. Biodegr.
40: 225-232.
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Fenomenologia alterarilor biologice

Alterarea bunurilor de patrimoniu se manifesta in mod diferit in
functie de substratul material din care sunt formate si de complexul de
factori abiotici si biotici care actioneaza. Aspectul morfologic al
biodegradarilor este foarte diferit, Tnsa se pot gasi unele elemente prin
care sd le diferentiem.

In cazul atacului fungilor poate fi descoperita reteaua hifelor sau
petele de culoare pe care acestea le provoaca. In cazul lemnului atacat
de ciuperci se poate pune 1n evidentd o anumitd categorie de putregai:
alb, brum etc.; in cazul insectelor se pot pune in evidenta orificii de
eclozare ale adultilor, tunele, gauri, galerii, rumegus, excremente etc.

Pe piatra, marmura, sticla, biodegradarea este mai greu de pus in
evidenta. Este greu de diferentiat degradarile produse de factorii abioticCi
si cel biotici. Bacterii sulfooxidante si nitrobacteriile determina adesea
aparitia unor exfolieri sau pulverizari ale substratului; aceste efecte pot
fi Insd determinate de oxizii de SO, si NO; care se gasesc in aerul
poluat. Arthrobacter si alte specii de bacterii determind aparitia unor
pete cromatice ce pot fi adesea considerate ca fiind de natura chimica.

Patinele biologice si chiar unele eflorescente sunt asemanatoare
cu cele produse de unii agenti chimici. Este foarte greu de recunoscut
atacul unor agenti biodeterioratori care se gasesc in profunzimea
stratului atacat. Este greu, aproape imposibil sd diferentiem o patina
biologica formata la suprafata unor metale de coroziunea simpla
electrochimica. De altfel descoperirea patinei biologice a fost realizata
cu adevarat in ultimele decenii ale secolului al XX-lea. Unele patine
negre formate de cianobacterii sunt confundate cu depuneri de poluanti.

Atacul organismelor endolitice (bacterii, alge, licheni) este cu
greu recunoscut chiar de unii specialisti.

Colonizarea unui substrat depinde mult atdt de natura acestuia
cat si de conditiile ambientale. Adesea unele biopatine formate de alge
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la suprafata substratului 1si schimba culoarea ca urmare a unui stres
fiziologic. Patinele verzi produse de Haematococcus pluvialis, din
familia Chlorophyceae 1i schimba culoarea devenind rosie, ca urmare a
acumularii de substante carotenoide in anumite conditii de mediu
(Pietrini, 1985).%

In cazul unor picturi murale din Italia, biopatinele verzi pot vira,
devenind negre gri sau roze in functie de varsta coloniilor de
cianobacterii, a pH-ului si a poludrii aerului (Giaocolini,1974).%

Biopatinele formate de alge si cianobacterii, care sunt fototrofe
isi pot vira culoarea s$i nu mai sunt verzi; ca urmare a acoperirii
pigmentilor clorofilieni de alti pigmenti (ficobiline, carotenoizi etc.).

Caneva et al. (1997) folosesc notiunea de patterns pentru
anumite caracteristici morfologice ale agentilor biodeterioratori
(structura talului, a corpilor de fructificare etc.), dar si in functie de
anumiti metaboliti eliberati. In acest fel unele populatii de
biodeterioratori pot fi considerate ca fiind bioindicatori ai pigmentilor
din mediu care conditioneaza prezenta lor; temperatura, umiditate, pH,
saruri minerale etc.

Caneva si Salvatori (1989) analizand distributia unor fitocenoze
fixate pe castelul din Venosa au reusit sa realizeze cresterea gradientului
hidric si de nitrati din ziduri, Tn functie de care au stabilit diferite
patterns-uri de degradare.

Cauciucul natural

Se extrage din unele specii de plante, mai ales din unele plante
din familia Moraceae, care contin un suc alb-lptos (latex), care are o

% Pietrini A.M., Bartolini, Giuliani M.R., 1985, A reddish alteration caused by algae
on stone works — preliminary studies in Conservation of Stone, vol.2, p.653-662,
Lausanne.

% Giaocolini C., Prospettive di riconoscimento ... di alcuni tipi di alteratione dei
monumenti, in Atti del XXIX Congresso dell' ATI,, Firenze, 129-132.
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mare cantitate de cauciuc natural. In acest sens se foloseste latexul
extras de la Hevea brasiliensis, care creste in America de Sud, Asia de
Sud si Africa, dar si latexul unor specii de plante din familia
Euphorbiaceae, care au, de asemenea un suc alb-laptos.

Latexul se obtine din arbori prin crestarea scoartei, fiind colectat
apoi 1n vase speciale. Latexul contine dispersii coloidale de cauciuc, in
particule de circa 0,4-0,5um. Miceliile de cauciuc au la suprafatd o
pelicula de proteine Incarcata electric negativ.

Latexul extras din Hevea brasiliensis contine: 35% cauciuc, 2%
proteine, 1,65% rasini, 0,65% hidrati de carbon, 0,7% cenusa si apa.

Procedeul de obtinere a cauciucului este empiric; constd in
acumularea de latex pe o lopatica de lemn si apoi uscarea treptata la foc.
Obtinerea cauciucului prin metode moderne este mai complicata.
Latexul colectat se precipitd prin acidulare (acid acetic sau formic).
Coagulul obtinut este prelucrat mecanic intre doi cilindri si tras in foi de
diferite grosimi, care se spala si se usuca. Uscarea se poate realiza intr-0
atmosfera curatd si cauciucul iese alb, sau iIntr-o atmosfera cu fum de
lemn, cand capata o culoare galben-bruna si pastreaza mirosul de fum.

Latexul este supus unor tehnici de stabilizare, concentrare si
conservare. Stabilizarea se realizeazd prin tratarea cu amoniac;
concentrarea se obtine prin mentinerea in vid sau prin centrifugare.

Cauciucul natural este format, asemenea izoprenului (Cs-Hg),
avand o structura macromoleculard. De altfel, la temperatura de 300°C
incepe sd se descompund eliberand molecule de izopren.

Cauciucul este un produs de polimerizare a izoprenului, cu mase
moleculare de 50.000-3.000.000.

Haries si Staudinger au tratat cauciucul cu ozon si au obtinut un
produs sticlos (0zonida), cu molecula: (CsHgO3)p.

Aceastd ozonida formeaza la hidroliza o aldehida levurica:
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Aceasta demonstreaza ca molecula de cauciuc este formata din

lanturi de izopren:
CH; CH; CH:
| | I
H,—CH =¢C—-CH,-(H, - CH-CH, - UHy- CH=C" - CH:-

Lantul polimeric este format din doi izomeri (Cis si trans).
Cauciucul natural contine izomerul cis, iar gutaperca izomerul trans.

Cauciucul se poate prezenta in patru stari: amorfa, elastica,
plastica si cristalina. Starile cristalind si amorfa sunt rigide, starea
plastica este asemenea unui lichid, cu mare plasticitate, iar forma
elastica este cea folosita Tn mod obisnuit.

Cauciucul poate suferi alungiri de 700-800% sub actiunea unor
forte si revine la starea initiala dupa incetarea acestora.

Intinderea si revenirea cauciucului este posibila datorita faptului
ca moleculele nu sunt rigide si pot realiza o rotatie libera in jurul
legaturilor simple de C-C. Moleculele pot trece prin diferite forme:
liniara, spirald si de ghem. In repaus se gasesc sub forma de ghem. in
timpul alungirii macromoleculele se alungesc trecand prin forma spirala
la cea liniara.

La temperaturi ridicate are loc o alunecare a macromoleculelor
oferind cauciucului o plasticitate, comportandu-se ca un lichid cu
vascozitate mare.

In procesul de vulcanizare are loc o suprimare a plasticitatii. Se
realizeazd legdturi rare 1Intre molecule, permitdnd mobilitatea
segmentelor, elasticitatea nefiind afectata.

Vulcanizarea se poate realiza la cald, prin incalzirea cauciucului
in amestec cu sulf la temperaturi cuprinse intre 130-140°C.

Vulcanizarea la rece se realizeaza prin tratarea cauciucului cu

vapori de protoclorura de sulf.
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Gutaperca este tot un cauciuc natural obtinut din unele plante
din familia Sapotaceae. Latexul acestora se coaguleaza repede in contact
cu aerul.

Cauciucul ciclizat

Prin tratarea cauciucului cu acizi tari se obtin produse plastice
numite termoprene, care sunt folosite ca materie prima pentru adezivi.

Adezivii pe baza de cauciuc sunt: clorocauciucul,
hidroclorcauciucul si cauciucul oxidat.

Clorocauciucul se obtine prin barbotarea clorului gazos intr-0
solutie de cauciuc. Hidroclorcauciucul este obtinut prin tratarea solutiei
de cauciuc natural cu acid clorhidric si cloroform.

Prin oxidarea cauciucului se obtin, de asemenea, produsi cu
capacitati adezive.

Biodeteriorarea cauciucului

Cauciucul este mai putin rezistent la actiunea agentilor
biodeterioratori decat credem noi; atat cauciucul natural este si cel
sintetic.

Cauciucul natural pur este un amestec de hidrocarburi cu
formula (CsHg)n.

Eaton si Grenham (1915) au confirmat efectul distructiv al
microbiotei asupra cauciucului. Ca urmare a atacului unor baterii si
ciuperci cauciucul isi pierde rezistenta, elasticitatea si consistenta,
devine sfaramicios si adesea se gonfleaza.

Intre speciile cele mai frecvente care produc biodegradarea
cauciucului mentionam: Actinomyces fuscus, Micrococcus prodigiosus,
Mycobacterium rubrum, Pseudomonas fluorescens, Aspergillus oryzae
etc. Atat la suprafatd, cat si in profunzimea substratului de cauciuc se
formeaza bioskene caracteristice, care determind procesul de
biodegradare. Bioskenele pot fi diferite structural si functional, unele
fiind aerobe, altele anaerobe.
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Celuloza
Este un polimer format din unitati repetate de celobioza.

Corey (1987) reprezinti astfel aceste unititi.*
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Structura celobiozei
Structura chimica a celulozei poate fi astfel reprezentata astfel:

.-4/ i o

o H

Mai jos prezentam molecula hemicelulozei:

Structura chimica a celulozei

4

N e

Structura chimica a hemicelulozei

o

[}

0 Carey A. Francis, 1987, Organic chemistry, McGraw-Hill Book Company, New
York, London.
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Se considera ca celuloza naturala are g.m. 1.5x10° dal. Marimea
unei molecule de anhidroglucoza ar fi de 0,5um.

In conditii de laborator se pot obtine celuloze modificat fizic sau
chimic prin tratare cu acizi sau alcali (trinitrofenil-celuloza sau
carboximetil-celuloza), dupa cum ne precizeaza Zarnea (1994).

Fiind un polimer unitatile repetitive se pot desfasura in lant;
acesta ar putea avea lungimi nedefinite. Celuloza nu se poate pastra in
naturd in structura sa primara; structurile secundare, tertiare si chiar
cuaternare 1i confera stabilitate si rezistenta la degradarea enzimatica.

Se considera cd 100 de molecule de celuloza sunt legate si
formeaza fibrile elementare, numite si protofibrile. Acestea au
lungimea de circa 100 A, litimea de 40A si grosimea de 30A.
Protofibrilele sunt formate din molecule de celuloza unite prin punti de
H. Cu cat gradul de polimerizare creste cu atat forta de asociere este mai
puternica.

Fibrilele elementare reprezinta unitatile structurale a ceea ce
vom numi microfibrile, fibrile si macrofibrile.

Astfel, un numadr de 20-25 de fibrile elementare se unesc si
formeaza o microfibrila. La randul lor microfibrilele se asociaza (in
grupe de cate 250 de microfibrile) formand o fibrila. In jur de 1500 de
fibrile se asociaza la randul lor, formand o fibra macroscopica.

Zarnea (1994) ne precizeazd, pe baza studiilor efectuate de
Cowling (1975) ca fiecare macrofibrild are o regiune centrald numita
core si una periferica numita teaca paracristalina (fig.39).

Pe lungimea lor microfibrilele de celuloza au zone cu o ordonare
foarte regulata a moleculelor de celuloza formand asa-numitele regiuni
cristaline si zone cu moleculele de celuloza mai putin ordonate, numite
zone paracristaline sau amorfe. Zonele paracristaline sunt cele mai
vulnerabile la atacul agentilor fizico-chimici. In organizarea lor
moleculele de celulozd nu au o dispozitie liniara simpla, ci se ruleaza,
facand o elice stransd; In felul acesta structura devine mult mai
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rezistenta. O astfel de rasucire elicoidald ne trimite cu gandul la
moleculele de acizi nucleici care formeaza elicele vietii.
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Fig.39. Reprezentarea schematica a structurii microfibrilelor de celuloza
(dupa Cowling, 1975)

Aceastd structurd extrem de ordonata ne explica rezistenta
celulozei care nu poate fi descompusa in intestinul animalelor.

Dupa cum precizeazd Fengel (1971) fibrilele elementare de
celulozd sunt cimentate prin diferite polioze, cum ar fi hemiceluloza
formand microfibrile. Microfibrilele sunt, de asemenea, inconjurate de
lignina si de unele polioze (fig. 40).

Biodegradarea celulozei

Prin structura sa celuloza este deosebit de stabila si de rezistenta;
este cu greu atacati chiar de enzimele celulozolitice. In experimentele
efectuate in laborator s-a constatat ca rata degradarii celulozei este de

pana la 0,026% in culturile pure de microorganisme si de 0,066% in
culturi mixte.
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Fig.40. Reprezentarea grafica a modului de organizare ultrastructurald a
componentilor peretilor celulelor lemnului (dupa Fengel, 1971)
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Desigur cd atacul este orientat asupra zonelor paracristaline.
Fragmentele rezultate devin mai vulnerabile atacului enzimatic.

Degradarea celulozei se realizeaza in doua etape:

- etapa nehidrolitica (C;) care constd in dezagregare
catenelor de celulozi;

- etapa hidrolitica, controlata de enzimele hidrolitice (Cy)
exo-endogluconazice, care finalizeazd descompunerea
complexului polimeric.

Degradarea se desfasoara dupd schema:

Belucordaza
Cehiloza € Cehiloza Cx Célobio?s - Glucoza —
BAnVA reackvy | i’
activares (dezagregarea Tudvohiza
fibrilelor) {endo 81 exo-glucanaze)

Fig.41. Biodegradarea enzimatica a celulozei
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Bayer (1983), citat de Zarnea (1994) considera ca celulozele au
adeziune specifica pentru filamentele de celulozd ca urmare a actiunii
unui factor de legare. Lamed si col al. confirma aceasta ipoteza. Ei au
urmarit atacul speciei Clostridium thermocellulolyticum si au constat ca
celulozele se pot agrega formand unele complexe care au fost numite
celulosomi. Acestia reprezinta complexe multicelulozice. Astfel de
complexe ar putea fi intdlnite la toate organismele cu activitate
celulozolitice.

Celulosomii ar fi structurile care fac posibila legarea enzimelor
celulozolitice de microfilamentele de celuloza. Celulosomii se pot
asocia si forma policelulosomi. La contactul lor cu microfilamentele de
celuloza deschid ,,coridoare de contact”.

Principalele functii ale celulosomilor ar fi:

- asigurd mentinerea concentratd a celulozelor, nepermitand

dispersia lor in mediu;

- favorizeaza legarea bacteriilor celulozolitice de substratul

nutritiv (microfibrilele de celulozd);

- asigurd atacul substratului nutritiv in mod simultan in diferite

puncte;

- asigura canalizarea produselor rezultate din degradare spre

celula pentru a fi valorificate.

Bacteriile celulozolitice

Bacteriile au principalul rol in biodegradarea celulozei,
asigurand intrarea acestei substante in circuitul bio-geo-chimic. Dintre
cele mai comune mentiondm:

Bacillus cereus, B. licheniformis, B. polymyxa, B. subtilis,
Cellulomonas fini, C. fermentatus, C. uda, Clostridium cellulovorans,
C. cellulolyticum, C. stercorarium, C. thermocellum. Dintre
Actinomicete mai importante sunt speciile termofile aerobe:
Thermomonospora curvata, T. fusca, Thermopolyspora sp.,
Thermoactinomyces sp., iar dintre Myxobacterii: Cytophaga sp.,
Sporocytophaga sp.
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Un rol important il au bacteriile celulozolitice 1n existenta
mamiferelor ierbivore rumegitoare. In rumenul acestora populatii
masive de bacterii celulozolitice descompun celuloza aldturi si de alte
grupe de organisme. Dintre cele mai comune mentionam: Butyrivibrio
fibrisolvens, Ruminococcus albus si R. flavefaciens.

Fungii au de asemenea capacitatea de a sintetiza enzime
celulozolitice.

Cercetdrile au pus 1n evidentd trei tipuri majore de enzime
celulozolitice:

1. Endo-g-1,4-glucanaza(1,4-B-D)-glucan—4-glucan hidrolaza,
care hidrolizeaza celulozele si celodextrinele. Nu ataca
celobioza.

2. Celobiohidrolaza (CBH) actioneaza asupra celulozei
eliberand unitati de celobiozd. Este o exo-B-1,4- glucanza
(1,4-B-D-glucancelobiohidrolaza).Hidrolizeaza
celodextrinele, nu si celobioza. Se pare ca hidrolizeaza pana
la 80% din celuloza cristalina.

3. PB-glucozidaza (B-D-glucozid glucohidralaza) hidrolizeaza
celobioza si oligozaharidele. Nu ataca structurile moleculare
mari (celuloza si celodextrinele).

Sunt numeroase genuri de fungi care provoacd biodegradarea

celulozei. Dintre genurile cele mai comune mentionam:

Alternaria, Aspergillus, Botrytes, Cephalosporium, Chaetonium,
Chrysosporium, Dematium, Fusarium, Hurmicola, Macrosporium,
Myrothecium, Penicillium, Phoma, Trichoderma, Verticillium etc.
(Zarnea, 1994).

Degradarea polimerilor
In structura unor obiecte de patrimoniu pot intra diferiti polimeri
naturali sau sintetici. Polimerii naturali sunt de origine vegetala sau

animala: celuloza, hemiceluloza si lignina sunt de origine vegetala, in
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timp ce cheratina, chitina sunt in special de naturd animala, insd nu
numai. Intre polimerii sintetici cel mai des intilniti mentionim:
polistirenul, polietilena, polivinil-clorura, polivinil-acetatul, polimetil-
acrilatul etc.

Polimerii sunt macromolecule care sunt alcatuite din unitati
repetitive ale lantului. Daca sunt formati din unitati repetitive de acelasi
fel este vorba de homopolimeri. Daca in lantul macromoleculei se
repeta structuri diferite atunci este vorba de heteropolimeri.

Intre homopolimeri cauciucul natural (cis-poliizoprenul) prezinti
structuri repetitive bazate pe carbon.

I 1ZF2
-

Cauciucul natural.

Intre polimerii sintetici care prezintd structuri repetitive ale
carbonului mentionam: polietilena, polipropilena etc.

e — 1 Ha . l

Polietilena Polipropilena

Intre polimerii naturali cu heterolanturi putem diferentia
polimeri de naturd vegetalad si de natura animala. Celuloza si amidonul
sunt cei mai raspanditi polimeri de naturd vegetald. Celuloza este cel
mai raspandit polimer natural de pe glob.

CH:OH _ 0 OH
_ 0 _
i —L o —h
.\(\::[‘] H/, H \\
| 0 _In
i
H 9 CHOI
Celuloza
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In ceea ce priveste polimerii cu heterolanturi de naturd animala
sunt proteinele, care au un lant polipeptidic:
Ri 9] R- O R: O

AN/ CH—NH —C—CH —NH—C —CH —NC —C —

O structura particulara o prezinta selacul, un polimer sintetizat
de insecte.
I |
HO —{(CH2)s —CH—CH —(CH2)) — C —0—| —CH —CH—I{CH2h—C —0OH

6) OH n OH O

Fragment din macromolecula de selac

Polimerii sintetici au, de asemenea structuri diferite. Unii au
macromoleculele alcatuite din molecule repetitive destul de simple:
poliamida, cauciucul siliconat.

Alti polimeri sintetici pot fi alcatuiti din molecule foarte
complexe, cum unele rasini alchilate si epoxilate:

0
|
e (CH),—C — NH /7

0. — poliamida (Nylon 6)
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Rasina epoxiliniara

Polimerii sunt structuri de rezistenta, care nu se degradeaza usor.
Totusi, daca sunt expusi vreme indelungatd la actiunea unor factori
organici (cdldura, lumind, atmosfera, apd si factori biologici) se pot
descompune in produsi mai simpli sau mai complecsi.

Caldura poate produce degradarea oricarui polimer atunci cand
ajunge la temperaturi mari. Nu este vorba de temperatura camerei, oricat
de mult ar varia ea.

Astfel PVC-ul incepe sa-si schimbe culoarea la temperaturi mai
mici de 200°C, in timp ce PTFE-ul (politetrafluoretilena) este afectata
doar la temperaturi de peste 500°C; cauciucul si polistirenul sufera
degradari la temperaturi cuprinse intre 350-375°C.

McNeill (1989) demonstreazd efectul temperaturii asupra
procesului de degradare a unor polimeri.*

* McNeill 1.C., 1989, In comprehensive polymer science, vol.6, Ed. Eastmand.
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Temperatura ridicatd determind procesul de depolimerizare.
Macromoleculele sunt descompuse in monomeri, dimeri sau trimeri.
Polimetilmetacrilatul (PMMA) se descompune in monomeri.
Polistirenul se descompune in cea mai mare parte In monomeri,
insa pot apare si dimeri si trimeri si chiar lanturi polimerice mai mari. In
schimb polipropilena si polietilena se descompune in mici cantititi de
monomeri si lanturi polimerice mai mari.
McNeill (1989) prezintd produsii de degradare care apar la unii
polimeri care au fost incalziti pana la 500°C. Astfel:
- polistirenul se descompune in monomerul stiren (circa 50%)
si dimeri si fragmente mai scurte de lant;
- cauciucul natural se descompune in izopren, dipentend si
fragmente scurte de lant;
- polimetilmetacrilatul se descompune in monomeri;
- polietilena se descompune in fragmente de lant de diferite
marimi; dar si hidrocarburi saturate volatile si nesaturate.
Lumina poate produce un fenomen de fotodegradare a
polimerilor. Efectul cel mai distructiv il au razele UV. McNeill (1989)
considera ca procesele de fotoliza s-ar desfasura in 4 etape:
1. Absorbtia radiatiei incidente de cdtre polimeri sau de catre
aditivul din polimer sau chiar impuritati:

polimer o e P—P
———} —molecula excitata x
—S

aditiv
2. Transferul de energie
S+P>S+P"
3. Homoliza moleculei excitate a polimerilor:
P"— R: + R}, unde R} si R;, radicali
4. Efectul asupra macroradicalilor:
- disproportionarea ;
- ruperea lantului;
- ruperea lantului cu transfer intermolecular;
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- depropagarea pana la monomer;

- formarea de punti transversale.

Ingilbenirea polimerilor este des intalniti, de asemenea,
decolorarea lor. La PVC decolorarea determinatd de lumina se
aseamana cu cea produsa de temperatura.

Gazele din atmosfera pot provoca deteriorarea polimerilor.
Astfel, oxigenul poate determina o degradare oxidativa a unor polimeri.
Degradarea oxidativa are loc atunci cand sub actiunea diferitilor factori
apar radicali liberi.

R"+ 0, — RO,
RO, + RH — ROOH + R- , unde R = radical, RH— o
moleculd de polimer

Hiperoxidul format (ROOH) este instabil atat din punct de
vedere termic cat si fotolitic. Sub actiunea acestor factori se poate
descompune dand nastere la:

ROOH — RO- + -OH -

Ca urmare a acestei reactii se produce ruperea lantului cu
formarea unui macroradical care poate continua procesul de degradare.

Degradarea polimerilor determinatd de oxigen poate avea loc si
in prezenta luminii, mai ales a unui detector de lumina (S) care absoarbe
lumina, in special cea ultravioleta. Se produce astfel o forma excitatd a

oxigenului - '0; (McNeill, 1989).

S—8’

S +°0, > S+'0;

Molecula de oxigen activatd poate ataca diferite grupari in
lanturile de hidrocarburi saturate.

In situatia in care atmosfera este poluati cu oxizi de azot si sulf
(NO2, SO,) si cu ozon se poate initia atacul hidrolitic al unor polimeri.
Se considerd cd NO; poate functiona ca un detector de lumina pentru
formarea moleculei excitate a oxigenului (‘O2).
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Biodeteriorarea sticlei

Cu greu a fost acceptatd ideea ca sticla poate fi deteriorata si de
unii factori biologici, alaturi de cei fizici si chimici. O sticld curata,
stearsa cu atentie si grija pare a fi asemenea unui desert lipsit de viata.
Paradoxal este ca chiar si cele mai aride deserturi nu sunt lipsite de
viata. Este suficient sd cada putind ploaie pentru a vedea cum acesta
revine la viatd. Nu acelasi lucru iti sugereaza un geam prafuit, plin de
excremente de pasari si de insecte. Pe sticla se depune praf format din
particule minerale, dar si organice. Acestea creeaza un mediu prielnic
pentru unele specii de microorganisme care se fixeaza pe sticla si nisip
sd vietuiasca.

Mellor (1924) a fost primul biolog care a demonstrat ca sticla
poate fi supusda si unui proces de biodeteriorare. Atacul
microorganismelor asupra sticlei este legat de realizarea unui film
biologic pe suprafata acesteia, intretinut, In primul rand, de fixarea
anterioara a unor particule de praf, excremente de insecte si de pasari,
substante organice particulate moarte antrenate de picaturile de ploaie
etc. Un rol important il are si compozitia sticlei.*?

Ceea ce trebuie sa inteleaga specialistii din domeniul conservarii
bunurilor de patrimoniu este ca procesul de biodeteriorare nu este
generat de o singura specie de microorganisme, ci de un complex de
specii, care formeaza o comunitate microbiana (bioskend), care
functioneaza ca un tot unitar.

Filmul biologic fixat la nivelul sticlei determina lesierea,
corodarea, mineralizarea si formarea de cruste ca urmare a mobilizarii

*2 Mellor E., 1924, The decay of window glass from the point of view of the lichenous
growth, J. Soc. Glass Technol., 8:182-186.
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unor metale mono- si divalente din structura acesteia (Drewello,
1998).2
Rolleke S. et al. (1999) prezintd un complex de specii de
bacterii care produc biodeteriorarea sticlei. Acestea formeaza bioskene
caracteristice unor astfel de filme biologice care ataca sticla (fig.42).
Flexibacter (j _N'J'rr'().,\'.(_')‘\'p.fr'u

/ . irﬂ;r;%\%wp‘}'m N
AN

Micracoccus \ Geodermeioplnlits
‘\\\ Fra. f’m':z/,/

Fig.42. Bioskena caracteristica sticlei biodeteriorate

Astfel de bacterii sunt aerobe, microaerofilice sau facultativ
aerobe; sunt bacterii oligotrofe, care populeazd un spectru larg de
microhabitate, cu cantitati mici de nutrienti. Se fixeaza mai ales pe sticla
acoperita cu praf si excremente.

Unele actinomicete pot penetra sticla ca urmare a capacitdtilor
de a sintetiza diferiti acizi organici si pigmenti.

Sabine Rolleke et al. (2000) prezinta modul in care unele
actinomicete provoaca procese de biodeteriorare.**

Sticla de la Catedrala Cologne prezinta zone biocorodate; au fost
identificate unele specii de fungi si Dbacteriile Micrococcus,
Streptomyces si Arthrobacter.

* Drewello R., 1998, Mikobiel indezerte Korrasion von Silikateglass unter besonderer
Beriicksichtigung von Alkali — Erdolaki-Silicatglasern, Thesis, Univ. Erlangen-
Niirnberg.

* Rolleke Sabine, Gurtner Claudia, Pinar Guadalupe, Lubitz Werner, 2000,
Molecular approaches for the assessment of microbial deterioration of objects of art
In Of Microbes and art, Edited by Ohio Ciferri, Piero Tiano, Giorgio, Kluwer
Academic/ Plenum Publishers. New York, p.39-48.
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Biodeteriorarea metalelor

Dupa cum precizeaza Miller si King (corodarea sau ruginirea
metalelor in medii umede este un fenomen electrochimic. Insa Menzies
(1971) tine sa ne precizeze cd aceste procese electrochimice pot fi
initiate si stimulate cdtre unele microorganisme. Prin diverse activitati
metabolice microorganismele influenteazd procesul de corodare a
metalelor:

- absorbtia nutrientilor si chiar a oxigenului;

- secretarea si eliberarea de metaboliti corozivi (acizi

organici);

- producerea de acid sulfuric din produsi care contin sulf sub

influenta bacteriilor chemolitotrofice, cum ar fi Thiobacillus;

- bruierea procesului catodic de corodare 1n absenta oxigenului

de catre unele bacterii sulfat reducatoare.

Corodarea determinata de absorbtia de nutrienti

Diferite specii de bacterii, drojdii, ciuperci filamentoase si alge
formeaza colonii la suprafata metalelor care absorb unii nutrienti si
chiar oxigenul. Cand colonia devine mare ea se poate autointretine chiar
daca nu mai absoarbe nutrienti din substratul metalic.

Astfel de ,,celule de corodare” se intdlnesc iIn sistemele
industriale de racire, dar nu numai. Initierea acestor celule este
favorizatd de unele reziduuri care se gasesc in ape si a unor alge cu rol
in formarea unor astfel de ,,celule de corodare”. Se realizeaza culturi
mixte de microorganisme (bacterii, mucegaiuri, alge). Astfel, specia
Pseudomonas aeruginosa este cunoscuta ca formatoare de ,,celule de
corodare”. De fapt, este o microflora tipica, caracteristica sistemelor de
racire formatd din specii ale genurilor: Bacillus, Flavobacterium,
Pseudomonas, Gallionella, Crenathrix.

Unele specii de ciuperci se pot asocia acestor bacterii, sau
initiaza singure ,celule de corodare”: Aspergillus, Alternaria,
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Penicillium, Trichoderma, Monilinia etc. Se cunosc si unele alge care
pot forma astfel de celule pe suprafete metalice, provocand fenomenul
de corodare: Chroococcus, Oscillatoria, Chlorococcus, Navicula,
Scenedesmus, Ulothrix etc.

Astfel de procese de corodare pot apare si pe obiectele metalice
care sunt mentinute 1n conditii de umiditate ridicata, mai ales daca sunt
puse 1n contact direct cu solul.

Corodarea provocata de acizii organici

Foarte multe microorganisme anaerobe sau rezistente in medii cu
putin oxigen prezintd un metabolism de fermentare care conduce la
formarea de acizi organici, cum ar fi acizii lactic, citric, fumaric etc.
Ajunsi la nivelul substratului metalic acesti acizi provoaca fenomenul
de corodare. Pe langa metalele feroase sunt afectate si multiple metale
neferoase. Este cunoscuta actiunea daunatoare a speciilor Amorphotheca
resinae si Cladosporium resinae care produce pagube mari rezervelor
de kerosen.

Obiectele de patrimoniu atacate de astfel de microorganisme pot
f1 deteriorate pierzandu-si valoarea.

Corodarea datorata producerii de acid sulfuric

Unele specii de Thiobacillus obtin energie pentru fixarea
carbonului (CO;) prin reactii de oxidare a sulfului, sulfitului de
hidrogen si ai altor compusi ai sulfului. De asemenea, pot oxida ionii
ferosi pana la ioni ferici.

Thiobacillus poate realiza dupa cum precizeaza Purkiss (1971)
urmatoarele serii de reactii interconectate care conduc la forma acidului
sulfuric liber.

2H,5+20,—H,S,03+H,0 (1)
5NayS;03+40,+40,+H,0—5Na,SO4+H,S04+4S (2)
45+60,+4H,0—4H,S0, (3)
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Thiobacillus ferooxidans este un microorganism utilizat in
recuperarea metalelor din minereuri.

Thiobacillus se gaseste in sol si se poate fixa pe obiectele
metalice care contin si urme de sulf, producind corodarea acestora.

Corodarea de catre bacterii sulfat-reducatoare

Se stie cd in solurile argiloase corodarea obiectelor de fier
ingropate este deosebit de puternica.

Sticklannd (1931) considerd ca mecanismele de corodare s-ar
desfasura dupa cum urmeaza:
Reactia anodica 4 Fe— 4Fe® +8e ... (1)
Disocierea eletroliticd a apei 8H,0—8H" +8 OH™ ... (2)
Reactia catodici 8 H + 8¢ — 8 H ... (3)
Depolarizarea catodica a bacteriilor H,S0, + 8H = H,S + 4H,0 ... (4)
Produs al corodarii Fe?* + H,S—FeS ... (5)
Produs al corodarii 3 Fe?* + 6(OH) — 3 Fe (OH); ... (6)
Reactie totala 4 Fe+H,SO4+4H,0 — FeS+3 Fe(OH), + 2(OH) +H, (7)

O astfel de corodare poate fi determinata de diferite specii de
Desulfovibrio.

Degradarea microbiana a substantelor xenobiotice

Acceptand existenta realda a marelui circuit bio-geo-chimic
acceptam si ideea cad toate substantele din naturd intrd in acest mare
circuit. Ne referim de fapt la substantele naturale, de origine organica.
Incepand din a doua jumitate a secolului al XX-lea au aparut insi
substante sintetice, care nu mai sunt supuse procesului de biodegradare.

175



Aceste substante fac obiectul poluarii de astizi a mediului.
Putem accepta astfel principiul infaibilitatii microorganismelor
(Principle of microbial infaibility) formulat de Alexander (1954)?*

In naturd, au aparut substantele xenobiotice: substante rezistente
la biodegradare care nu pot fi integrate in circuitul bio-geo-chimic.

Daca in 1987 Jain si Stiller comunicau lumii stiintifice cd in
naturd au fost introduse peste 5 milioane de substante xenobiotice, in
zilele noastre numarul lor nu mai poate fi apreciat.*®

Unele dintre aceste substante sunt folosite la confectionarea unor
bunuri de patrimoniu.

Alchil-benzen  sulfonatii (ABS) intrd in compozitia
detergentilor. Produc spuma la suprafata apelor poluate.

Substantele xenobiotice contamineaza toate mediile: apa, sol,
aer. Persistd mult timp Tn mediu deoarece nu sunt biodegradabile.

Alexander (1964) numeste aceste substante recalcitrante
deoarece sunt refractare la biodegradare. Ca urmare se pot acumula in
medii si au efect ecologic negativ.

Sunt unele substante organice de naturd biologicd cu un mare
grad de recalcitranta. Astfel au fost gasite:

- piei tabacite, in sol argilos, vechi de 1,9 x 10 ani;

- lemn, in depozite de turba, vechi de 1,9 x 10* ani;

- chitina — fosile de Hyolithelus, vechi de 5,5 x 10° ani;

In degradarea unor substante xenobiotice se poate ajunge la
aparitia unor produsi vii, cu efect oncogen sau toxici.

Substantele xenobiotice poluante se impart in trei mari categorii
(Zarnea, 1994):

- produsi organoclorurati;

- produsi alchil-benzen-sulfonati;

** Alexander C., 1964, Biochemical ecology of some microorganisms, Ann. Rev.
Microbial., 18:217-252.

* Jain R., Sayler G.S., 1987, Problems and potential for in situ treatment of
environment polluants by engineered microorganisms. Microbial. Sci, 4: 59-63.
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- produsi organo-fosforici.

Compusii organoclorurati numiti si organohalogenati domind in
naturd la ora actuald. Acesti produsi contin clor sau fluor care se
utilizeaza la unele hidrocarburi alifatice, aromatice sau heterociclice.
Datoritd faptului ca legaturile carbon-clor (C-Cl) si carbon fluor (C-F)
necesitd o mare cantitate de energie pentru clivare le conferda o mare
stabilitate chimica si biologica.

In categoria substantelor organoclorurate mentionam:

1. —insecticide: DDT, lindan;

2. — bifenilii policlorurati (BPC), care sunt folositi in industria
lacurilor, vopselelor, cernelurilor tipografice si n industria
textila ca aditivi auxiliari;

3. - freonii sau foranii, care sunt hidrocarburi alifatice cu
greutate molecularda micd. Sunt gaze inerte utilizate ca
solventi pentru vopsele, cosmetica etc.;

4. - polimerii sintetici, de tip polietilena, clorurda de polivinil,
polistiren etc.

Degradarea substantelor xenobiotice se poate, totusi, realiza prin
douad mecanisme: mineralizare si co-metabolism. Prin mineralizare are
loc eliminarea pesticidelor.

Numeroase substante xenobiotice (mai ales pesticidele
organofosforice) nu pot fi folosite de microorganisme ca sursd de
carbon si energie, neputand fi eliminate din mediu. Pot fi insa
modificate sub actiunea microorganismelor. Aceste microorganisme
sunt capabile sa oxideze o substantd fard a o utiliza ca sursa de carbon si
energie. Transformand substanta respectiva, aceasta va putea fi folosita
de alt microorganism.

Procesul prin care o bacterie oxideazd o substantd fard a fi
capabilad sa o utilizeze ca sursa de carbon si energie a fost numita de
Foster (1962) co-oxidare. Jensen (1963), citat de Zarnea (1994)
propune conceptul de co-metabolizare.
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Co-metabolismul este procesul de transformare a unui substrat,
care nu permite cresterea unui microorganism. Microorganismul este
»ajutat” sa degradeze substratul respectiv de carbon si de energie.

Cercetarile au evidentiat faptul ca degradarea ligninei de catre
speciile de fungi Phanerochaete chrysosporium si Coriolus versicolor,
care produc putregaiul alb prezintd cu necesitate formarea unui substrat
de crestere (glucoza sau celuloza). Cantitatea de lignina degradata
depinde de cantitatea substratului de crestere (Zarnea, 1994).

Datele experimentale au demonstrat ca foarte multe specii de
bacterii si de microfungi pot realiza degradarea unor substante
xenobiotice din sol si din apa.

Astfel, Aerobacter aerogenes, Klebsiella pneumoniae si
Escherichia coli transforma DDT-ul in DDD; de asemenea descompun
si lindanul si aldrinul. Lindanul este descompus si de algele Chlorella
vulgaris si Chlamydomonas reinhardtii.

Unele specii din bacterii din genurile:  Achroligenes,
Acinetobacter, Alcaligenes, Agrobacterium, Nocardia, Sarcina etc. sunt
cele mai active In procesul de biodegradare a unor substante
xenobiotice.

Dintre fungi specii de Aspergillus, Fusarium si Trichoderma
degradeaza diuronul, manuronul, triazinele etc.

Cercetarile au demonstrat ca Pseudomonas stutzeri poate creste
utilizand produsii rezultati din activitatea lui Pseudomonas aeruginosa;
un caz tipic de co-metabolism.

Numeroase specii de bacterii si de fungi pot indeparta
pentaclorfenolul din lacuri: Bacillus, Actinobacter, Achromobacter,
Nocardia, Sarcina, Xanthomonas si specii de Penicillium dintre fungi.

Degradarea biologica a pietrelor, marmurei, gresiilor

Putem afirma cad In urma cu 4-5 decenii inca se mai credea ca
rocile, marmura, zidurile, indiferent de structura lor minerald nu sunt
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degradate direct de procese fizico-chimice. Factori importanti in
procesul de degradare erau umiditatea si temperatura.

Desigur cd umiditatea are un rol foarte important atunci cand
patrunde in profunzimea rocilor si a zidurilor. Umiditatea mare asociata
cu un inghet si alternantele inghet-dezghet determind eroziunea si a
celor mai dure structuri minerale. Aciditatea isi conjuga actiunile atat cu
umiditatea cdt si cu temperatura. Acizii anorganici $i cei organici
descompun sdrurile minerale formand fisuri, crapaturi si cavitati in roci
si in ziduri.

Desi rocile si zidurile cu multa umiditate si cu degradari erozive
accentuate sunt aproape constant verzi, ca urmare a instalarii algelor,
apoi a muschilor si a lichenilor si chiar a unor plante superioare
iubitoare de umiditate, se considera ca acestea sunt oarecum accesorii.

Din momentul in care s-a descoperit ca biodegradarea este un
proces aproape universal, cercetatorii au inceput sa-si Indrepte atentia
asupra organismelor biologice care ataca rocile, marmura, zidurile etc.
Cercetarile au descoperit existenta filmului biologic, biofilmului sau a
patinei (biopatinei), care nu reprezinta altceva decat asocieri de
microorganisme care formeaza bioskene divers structurate. Fie cd este
vorba de bioskene izolate, sau asociate in consortii sau ecosisteme mari,
acestea populeaza structurile minerale pe care le folosesc ca biotop.
Biotopul nu este doar un substrat, ci o structurd complexa care unifica
toti factorii abiotici. Popularea unui astfel de biotop se realizeaza in mod
esalonat. La inceput se fixeaza unele specii autotrofe fotosintetizatoare
(alge, cianoficee) si chemoautotrofe (bacterii chemoautotrofe). Prin
produsii de sintezd a acestora si prin moartea unor celule se formeaza
suficienta substanta organica moartd care, Tmpreuna cu praful asigurd
stabilirea unor organisme heterotrofe (bacterii saprofite si fungi). Astfel,
filmul biologic se ingroasd si se poate transforma intr-o bioderma
vegetald in structura cdreia patrund si specii de licheni, de muschi si
chiar de plante superioare. Aceastd esalonare de organisme
biodeterioratoare se realizeazd progresiv, in functie de -efectele
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distructive ale biofilmului si apoi ale biodermei vegetale. Trebuie sa
consideram ca biofilmul este o etapd precedentd biodermei vegetale.
Este greu sa delimitezi biofilmul de bioderma vegetald, totusi, nu
trebuie sa fie sinonimizate. Biofilmul, fiind format din microbiote se
desfdsoara doar pe orizontald, fiind monodimensional. Bioderma
vegetald Tncepe sa se inalte pe verticala asociind fungi, muschi, licheni
si plante superioare.

Deosebit de interesante sunt cercetarile desfasurate de Rachael
D. Wakerfield et al. 1996 pe zidurile unui castel din sudul Scotiei,
Hermitage Castle, din secolul al Xlll-lea. Gresia castelului era grav
degradatd, avand fragmentdri excesive si cruste groase colorate in roz-
oranj. Crustele umflate si crapate erau desprinse de substrat pe suprafete
mari. Degradarea gresiei era consideratd ca fiind de naturd fizico-
chimica. Cercetatorii au prelevat probe si au constatat intre granulele de
roca fragmente si celule izolate de alge: Chlorococcum, Chlorella,
Humicola si Trentepohlia. Trentepohlia ssp. care era dominanta.
Filamentele de Trentepohlia cresteau printre granule si se ridicau din
profunzime mai mult sau mai putin vertical catre suprafati. Intre roca,
filamente si celulele algale se gdsea o masd mucilaginoasa care facea
din aceste structuri un tot unitar. In Scotia, in zona castelului este un
climat foarte ploios, dar sunt si perioade mai uscate. Celulele algale si
mucilagiul din jurul lor absorb foarte multa apa. Modificarile in volum
ale masei mucilaginoase prin uscare si hidratare sunt foarte mari,
putandu-se mari In perioadele foarte umezi pana la 170%, 300% si chiar
pana la 2450% (Wakefield et 211.1996).47 Ne putem imagina ce fortd de
dislocare a rocilor si a zidurilor prezintd aceastd masa gelatinoasa.
Trebuie sa accentuam faptul cd degradarea biochimicd provocatd de
alge este accentuatd de acizii organici produsi de acestea si eliminati la
exterior.

*" Wakefield D. Rachel, Melanie 1. Jones, M. Jeff Wilson, Maureen E. Young, Keith
Nicholson, Dennis, C.I. Urquhart, 1996, Investigation of decayed sanstone colonised
by a species of Trentepohlia, Aerobiologia 12:19-25.
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Wakefield et al. 1996 surprinde in fotografii executate la
microscopul electronic modul in care diferite microorganisme 1isi
desfasoara existenta formand bioskene perfect functionale. Acestea sunt
bioskene endolitice tipice. In interiorul rocilor si a zidurilor descoperim
universul in care unii agenti biodeterioratori pun in circuitul bio-geo-
chimic chiar si cele mai dure roci.

Wakefield et al.1996 demonstreaza, in cercetarile efectuate, ca
in Castelul Hermitage din Scotia o comunitate microbiald dominata de
Trentepohlia determina distrugerea gresiei din zidurile acestui castel.
Fisurile si cavitatile sapate in roca permit patrunderea filamentelor si a
celulelor algale. Prin secretia de mucilagii procesul de biodegradare este
cu atat mai accentuat cu cat se succed mai multe perioade de uscaciune
si umiditate. Procesul de deteriorare este mult mai accentuat si de
oscilatiile de inghet-dezghet din timpul iernii.

Fungi meristematici care ataca pietrele si marmura

Planeta Terra este o planeta vie. Nu ne propunem sa aducem aici
argumente pentru a sustine teoria Gaia, conform careia Terra este o
fiinta vie. Terra este vie prin biosfera sa, care o acopera in totalitate.
Fenomenul vital se manifesta in toate mediile, de la un pol la altul, de la
abisurile oceanice la indltimile alpine. Pe Planeta Albastra nu putem
gasi un loc in care germenii vietii sd nu rodeasca sau sa reziste unor
conditii extreme. In inima deserturilor stdncoase sau nisipoase vom gasi
pete de culoare care evidentiaza prezenta vietii. Petele de culoare pot
reprezenta ceea ce in mod curent numim patina sau biopatina, care nu
reprezinta decat ecosisteme mici sau mari, de tipul bioskenelor sau a
biochorioanelor (consortiilor).

In astfel de structuri se gisesc diferite specii de microorganisme
(bacterii, alge, fungi).

Fungii negri sunt unele dintre cele mai daundtoare specii care
atacd piatra, marmura si cimentul. Astfel de fungi, asociati cu alte
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microorganisme se gdsesc pretutindeni in Europa, in zona
mediteraneand, dar si In pustiurile Africii, Asiei, Americii si Australiei.

Astfel de fungi formeaza coloni mai mici sau mai mari, de
culoare neagra, in rugozitatile rocilor; au aspectul neregulat al unor
conopide. Cresc extrem de Incet si se extind prin cresterea izodiametrica
a celulelor subdivizate. Are loc un proces de endoconidificare. Nu are
loc dizolvarea peretelui celular in timpul formarii conidiilor, ceea ce
permite o rezistenta deosebita la conditii de mediu extreme. Sunt foarte
rezistente la deshidratare, trecand cu usurintd 1n stare de anabioza.
Rezista la actiunea de lunga duratd a razelor ultraviolete si rezistd si la
socurile osmotice, putand sa supravietuiasca si In prezenta sarurilor cu
concentratie ridicata.

Cercetdrile actuale au identificat mai multe grupe de fungi negri.
Sterflinger et al.(1997) prezinta mai multe specii de fungi meristematici
negri fixati pe diferite monumente antice din zona mediteraneand.*®

Urzi et al. (2000) prezintd numeroase specii de fungi
meristematici care au efecte biodeterioratoare asupra rocilor si
marmurei din zona mediteraneana:*

Ascomycota

Ordinul ~ Chaetothyriales, familia  Herpotrichellaceae,
Saccharomyces petricola;

Ordinul Dothideales, familia Dothideaceae, Aureobasidium
pullulans, Trimmatostroma abietis si Hortaea werneckii;

Ordinul Capnodiales, familia Capnodiaceae, Capnobotryella
renispora;

*® Sterflinger K., Krumbein W.E., 1997, Dematiaceous fungi as a major agent for
biopitting on Mediteranean marbles and limestones, Geominobial. J., 14: 219, 21 —
230.

* Urzi Clara, Filomena De Leo, Sybren de Hoog, Katya Sterflinger, 1999, Recent
advances in the molecular biology and ecophysiology of meristematic stones- in
hosting fungi. In Of Microbes and Art. The Role of Microbial Communities in the
Degradation and Protection of Cultural Heritage, edited by O. Ciferri, P. Tiano & G.
Mastromei. Kluwer Academic: p.3-20.

182



Ordinul Pleosporales, familia Pleosporaceae, Botryomycosis
caespitosus.
Acesti fungi negri pot coloniza aflorismente naturale pe granit,

calcar, calcit si pe diferite monumente din piatra si marmura. Se fixeaza
pe unele neregularitdti ale substratului. Pe marmura perfect neteda si
nefisuratd nu se pot fixa. De aceea forma coloniilor este variabila, in
functie de neregularitatile substratului.

Acesti fungi sunt macrocoloniali (FMC) pot fi asociati si cu

unele specii de bacterii si de alge.
Sterflinger si Krumbein (1997) au constatat ca exista mai multe
etape in stabilirea si cresterea coloniilor de FMC:

Prepenetrarea, care constd in fixarea sporilor pe substrat.
Fixarea este posibila prin emiterea unor hife speciale de
adeziune.

Penetrarea, care se realizeaza prin patrunderea hifelor in
interiorul spatiilor deja existente.

Postpenetrarea, care constd in formarea de cavitati noi in
care sd se extindd miceliul. Deoarece acesti fungi nu au
secretil acide care sd roada roca, dislocarea unor bucati de
roca se face prin forta mecanica exercitata de micelii.

Procesul de biodeteriorare se realizeaza in diferite moduri:

prin cresterea intercristalind a hifelor; acestea se fixeaza
pe cristalele de marmura cele mai sensibile reusind sa le
dizloce;

prin puncte de coeziune (biopitting), cand coloniile cresc in
cavitati deja formate, in cazul unor monumente deteriorate
de alte specii.

Este cunoscutd capacitatea FMC de a produce cavitati de 0,3-1,5
cm? pe plicile de marmura. Cresterea in fisuri si cavitati deja formate se

soldeaza cu largirea acestora.
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Pinna si Salnedori (1999) au constatat fixarea coloniilor FMC pe
risina acrilica, cu care au acoperit unele fisuri.”

Adaptarile fungilor meristematici negri sunt atat de mari incat
acestia pot si colonizeze singuri unele habitate extreme. In Europa sunt
larg raspanditi, fiind intalniti pe aproape toate monumentele antice din
piatra si marmura din zona mediteraneana. Ei se mai numesc si drojdie
neagra, deoarece prezintd stadii de reproducere asemanatoare cu ale
drojdiilor. Temperatura optima de dezvoltare este de 20-25°C, insa pot

rezista la temperaturi de 50-60°C.
Biodeteriorarea lanii

Ca orice produs organic si lana poate deveni tinta atacului unor
microorganisme. Dintre cele mai cunoscute specii sunt bacteriile:
Bacillus cereus, Bacillus mesentericus, B. putrificus, B. sulcatus si B.
vulgatus, iar dintre fungi: Aspergillus si Penicillium.

Atacul microorganismelor face lana inutilizabild ca urmare a
patarii si mirosului caracteristic.

Shaposhnikova, Kozlova si Azova (1964) considerau ca
actinomicetele, Penicillium si Aspergillus produc mari pagube
produselor confectionate din lana.

Mucegaiurile atacd lana la o umiditate ridicata, pand la 95%, la o
temperaturd cuprinsa Intre 25 si 40°C si la un pH ce variaza intre 6,5-
8,5.

Lana este cu atat mai intens atacatd cu cat contine mai multe
grasimi, sdpunuri, uleiuri vegetale si substante bogate in azot.

Henderson (1968) aduc unele date raportate privind atacul lanii
murdare de catre unele mucegaiuri chiar pe corpul oilor.

%0 pinna D.,Salnedori O., 1999, Biological growth on Italian monuments restored with
organic carbonatic compounds. Of Microbes and Art. The Role of Microbial
Communities in the Degradation and Protection of Cultural Heritage, Florence, Intern.
Conf. On Microbiology and Conservation, p.149-154.
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Cand lana este asociatd cu bumbac, iutd sau cu alte fibre
celulozice atacul mucegaiurilor este si mai intens.

Degradarea lanii este provocatd de enzimele proteolitice
secretate de microorganisme. Aceste enzime transforma proteinele
nedifuzabile in proteine difuzabile, care sunt apoi atacate de alte
microorganisme care folosesc produsele de degradare. Degradarea lanii
este provocata de actiunea tripsinei asociatd cu 0 enterokinaza.
Degradarea se realizeaza in trepte:

proteinda—proteoze—peptone—polipeptide—aminoacizi

In mod normal keratina din fibre nu este atacata.

Biodeteriorarea incaltamintei

Petit si Abbott oferd unele date privind interactiunea dintre
microorganisme, temperatura picioarelor si materialele din structura
incaltarilor.

Temperatura de 32-35°C si umiditatea de 80-90%, mentinuta
prin transpiratie, creeazd medii favorabile pentru formarea unor culturi
de microorganisme.

Atacul microorganismelor este favorizat de filmele celulozice
din céptuseald. Se instaleazd unele ciuperci celulozolitice precum:
Chaetomium  globosum, Fusarium  oxysporum, Scopulariopsis
brevicaulis si Verticillium lateritium.

Dezvoltarea abundentd a microorganismleor in pantofi poate
provoca atacul micotic asupra piciorului, cunoscut sub numele de
»piciorul atletului” care consta in degradarea pielii dintre degetele
picioarelor datorita actiunii speciei Trichophyton interdigitale.

Ciuperca Scopulariopsis brevicaulis ataca atat celuloza din
structura pantofilor cat si unghiile de la picioare.

Inciltaimintea atacati de astfel de microorganisme poate fi
deteriorata si in conditii de muzeu, 1a 0 temperatura de peste 30°C si o
umiditate de peste 90%.
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Prafuirea incaltdmintei poate insdmanta sporii unor ciuperci, care
devin activi In conditii favorabile.

Chaetomium globosum, Scopulariopsis brevicaulis Fusarium
oxysporum, si Verticillium lateritium sunt principalele specii de fungi
care pot produce biodeteriorarea incaltamintei chiar si atunci cand
aceasta nu este purtata.

Biodeteriorarea tesaturilor

Prin elementele structurale de baza tesaturile pot fi de origini
diferite: vegetald, animala si mixta.

Tesaturile de origine vegetala pot fi din: bumbac, in, canepa, iuta
si sisol. Acestea pot contine celuloza, hemiceluloza, lignina etc. Cu cat
procentul de celuloza este mai mare, cu atat procesul de biodegradare se
realizeaza mai greu. Se considera ca bumbacul are peste 95% celuloza,
in timp ce inul nu depiseste 85%. In prelucrarea fibrelor vegetale de
multi ani se elimina lignina, ceea ce determina o reducere a rezistentei a
actiunea agentilor biodeterioratori. De asemenea apretarea tesaturilor cu
amidon le face mai sensibile la atacul biologic.

Multe opere de artd sunt construite din materiale de origine
animald: pergament, piele, land si matase. Acestea au la bazad proteine
care depasesc 50% din greutatea uscata. Proteinele sunt formate din
lanturi de aminoacizi. Atunci cand acestia sunt dispusi linear vorbim de
0 structurda primara. Dispunerea lanturilor de aminoacizi poate fi
infasurata helicoidal de tip a sau B, ca in cazul cheratinei, matasei si,
respectiv a firului de par; este vorba de o sStructura secundara.
Structura tertiara este caracteristicd proteinelor globulare, iar cea
cuaternara este proprie proteinelor care sunt formate din mai multe
lanturi polipeptidice.

Proteinele sunt fibroase si globulare. Cele fibroase sunt
insolubile in apa: colagenul, a cheratinele din par si din piele si elastina.
Proteinele globulare sunt solubile in apa: enzimele, albumina etc.
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Pergamentul si pielea fiind produse de origine animala au la
baza colagenul, care avand o structura cristalind este rezistent atat sa
hidroliza céat si la atacul biologic.

Lana are la baza cheratina care este o proteina insolubild bogata
in sulf. Mitasea naturald, cea produsa de Bombyx mori are la baza
fibroina (60-80%) si sericina (25-30%). Fibroina are o structura
cristalind; este o scleroproteind insolubild in apd si foarte rezistenta la
atacul chimic. Sericina este o albuminoida, care se inlaturd prin spéalare
cu apa si sdpun. Pergamentul fiind format din piele de oaie, capra, vitel
etc. pastreaza caracteristicile acesteia. Pielea este razuitd, macerata in
var, Intinsa, netezitd si uscatd pand devine o membrana translucida. In
structura sa pergamentul contine colagen, cheratin, elastind, albumine,
globuline si substante minerale.

Pielea se aseamand cu pergamentul. Argasirea si tdbacirea
conferd pielii anumite calitati: o fac neputrescibild si impermeabila,
marindu-i rezistenta. Rezistenta la atacul biodeterioratori este datd de
tipul de tabacire: tabacire vegetald, mai veche si pe baza de crom, mai
moderna.

Biodeteriorarea tesaturilor este conditionatd de natura fibrelor
(vegetale sau animale), de lungimea, cristalinitatea si orientarea acestora
si de tipul de tesaturd. Tesdturile cu urzeald laxd sunt mai putin
rezistente deoarece acumuleaza mai multe impuritati.

Cei mai activi agenti biodeterioratori ai tesaturilor de origine
vegetald sunt bacteriile si ciupercile celulozolitice.

Dintre cele mai periculoase bacterii mentionam speciile:
Clostridium  cellulovorans, C. cellulolyticum, Bacillus cereus,
Cellulomonas fimi, C. permentos si specii de Cytophaya si de
Sporocytophaya.

Fungii avand capacitatea de a sintetiza enzime celulozolitice
extracelulare devin agenti biodeterioratori foarte periculosi pentru
fibrele de origine vegetala. Dintre cele mai daunatoare sunt speciile care
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apartin genurilor: Aspergillus, Alternaria, Botrytis, Cephalosporium,
Fusarium, Penicillium, Phanerochaete, Trichoderma etc.

Acestor agenti biodeterioratori li se pot asocia unele specii de
bacterii si fungi care ataca hemiceluloza si/sau lignina. Dintre bacteriile
care atacd hemiceluloza sunt cele care apartin genurilor:
Achromobacter, Bacillus, Pseudomonas, Streptomyces, Coriolus,
Helminthosporium etc.

Dintre bacteriile care ataca lignina mai importante sunt speciile
genurilor: Pseudomonas, Aeromonas, Arthrobacter, Flavobacterium,
Micrococcus etc., iar dintre fungii ligninolitici mentionam specii ale
genurilor: Chaetomium, Cephalosporium, Poria, Lentinus etc.

Tesaturile de origine animala, pielea si pergamentul devin tinta a
numeroase specii de bacterii si de fungi. Acestea sunt atrase de colagen,
alte proteine, lipide, substante minerale si unele impuritati.

Dintre speciile de bacterii mai comune sunt cele care apartin
genurilor: Bacillus, Pseudomonas, Bacteroides, Sarcina etc., iar dintre
fungi speciile genurilor:  Aspergillus, Cladosporium, Fusarium,
Ophiostoma, Penicillium si Scapulariopsis.

Atacul bacteriilor si ciupercilor este adesea atacat de atacul
insectelor. Atat bacteriile cat si ciupercile pot realiza o ,,prelucrare” a
substratului nutritiv facandu-1 mai accesibil consumului de céatre insecte;
in primul rand este vorba de procesele de origine vegetala.

Insectele reprezinta agentii biodeterioratori cei mai periculosi ai
tesaturilor. Au capacitatea de a asimila cheratina, principalul constituent
al lanii si al pieilor. De asemenea, consuma cu usurinta substantele
bogate in celuloza datorita simbiozei pe care o au cu unele organisme
celulozolitice.

Din ordinul Thysanura, familia Lepismatidae, specia Lepisma
saccharina L. (pestisorul argintiu) poate provoca pagube unor tesaturi.
Specia se recunoaste dupd lipsa aripilor si dupd cele trei apendice
terminale ale abdomenului (cercii si metacercul) (fig.43). Corpul este
acoperit cu solzi cenusii, stralucitori, de unde si numele de pestisor
argintiu. Este o specie cu un spectru foarte larg de hranire: consuma
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produse de panificatie, cereale, plante medicinale, dar si tesaturi de lana
sau de bumbac, insecte moarte, matase etc. Poate produce pagube in
muzee atat colectiilor de animale naturalizate cat si tesaturilor.

a b

Fig. 43. Lepisma saccharina - cap si torace (a) si ultimele segmente

abdominale, vazute ventral, evidentiandu-se stilii, cercii, filamentul
terminal si ovipozitorul (b) (Moldovan, 2007).

Din ordinul Blattodea, familia Blattidae o specie daunatoare larg
intalnita este Blatta orientalis L. (gandacul negru de bucatarie)(fig.44).
Este o specie omnivora, polifagd: consuma resturi alimentare, cereale,
legume, fructe, produse din carne, dar ataca si bumbacul si pielea.

a b
Fig.44. Mascul (a) si femela (b) de Blatta orientalis (segmentul
reprezinta 10 mm) (Moldovan, 2007).
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Din ordinul Coleoptera, familia Anobiidae sunt multe specii care
pot ataca si tesaturile. Speciile Stegobium paniceum L. si Xestobium
rufovillosum De Geer, care ataca atat cartile cat si lemnul ataca si
copertile cartilor imbracate in piele sau diferite tesaturi.

Din familia Ptinidae diferite specii ale genurilor Ptinus, Mezium
si Niptus pot produce pagube tesaturilor, pergamentului, pielii etc.

Mezium affine Boieldieu (gandacul sferic cu gluga) (fig.45).

-
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b

Fig.45. Adultul speciei Mezium affine — aspect lateral (a), dorsal (b) si
ventral (c) (Moldovan, 2007).
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Atat adultii cat si larvele dauneazd materialelor de origine
vegetald si animala. Larvele pot deveni foarte daunatoare (fig.46). Ataca
lana, pielea, papirusul si colectiile entomologice.

Fig.46. Larva speciei Mezium affine — larva neonata pe 1ana (a) si
intr-un stadiu mai mare (b) (Moldovan, 2007).
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Niptus hololeucus Falderman (gandacul aramiu) (fig.47) este o
specie cu un larg spectru de polifagi, consuma paste fainoase, plante
medicinale, condimente, hartie, pene, blanuri, matase naturala, 1ana etc.
Produce adesea pagube in colectiile din muzee.

Speciile genului Ptinus sunt daunatoare atat ca adulti cat si ca
larve.

a b

Fig.47. Adultul speciei Niptus hololeucus — dorsal (a) si ventral (b)
(Moldovan, 2007).

Ptinus fur L. (hotomanul) (fig.48)

Este frecvent intalnita in muzee. Este o specie cu un spectru larg
de polifagie: consuma cereale, paine, hartie, tesaturi din bumbac si 1ana,
pene, fulgi, animale impaiate, colectii de insecte etc.

Fig.48. Oul speciei Ptinus fur (Moldovan, 2007).
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Ptinus raptor Sturn. (fig.49)

Este o specie intalnita frecvent in locuinte si muzee. Larvele isi
construiesc pentru impupare un cocon cu particule luate din substratul
nutritiv; pe care le leaga cu fire de matase.

Din familia Dermatidae multe specii sunt daunatoare tesaturilor,
pergamentului, pielii, insectelor din colectii, animalelor naturalizate etc.

c

Fig. 49. Ptinus raptor — & (a-dorsal, c-ventral) si @ (b-dorsal, d-ventral)
(Moldovan, 2007).

Anthrenus museorum L. (fig.50)
Este o specie care ataca colectiile de insecte si animale impaiate ,
dar larvele pot ataca si unele tesaturi si pielea.
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Fig. 50. Adultul speciei Anthrenus museorum (a-dorsal, b-ventral)
(Moldovan, 2007).

Anthrenus picturatus Solskij (fig.51)

Este o specie polifagd, care poate provoca pagube in colectiile de
insecte, dar ataci si pielea, lana, cleiul de pesti etc. In fig. (fig.52) putem
observa unele larve neonate care se hranesc cu lana.

| A
i -
| .
b

Fig. 51. Adultul speciei Anthrenus picturatus — a, dorsal si b, lateral
(Moldovan, 2007).
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Fig. 52. Oul speciei Anthrenus picturatus (a) si larve neonate hranindu-
se pe lana (Moldovan, 2007).

Anthrenus scrophularia L. (fig.53)

Este o specie comund. Consuma insecte moarte, exuvii larvare,
pene, puf, par, 1ana, tesaturi si chiar hartie. Larvele pot produce pagube
in muzee, fiind foarte vorace (fig.54).

Fig. 53. Adultul de Anthrenus scrophulariae ¢ — aspect dorsal
(Moldovan, 2007).
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a b

Fig. 54. Larva speciei Anthrenus scrophulariae - aspect dorsal
(a) si ventral (b) (Moldovan, 2007).

Anthrenus verbasci L. (fig.55)
Este o specie frecvent intdlnitd in muzee. Atacd animalele
impaiate, colectiile de insecte, dar ataca si tesdturile si matasea.

L

Fig. 55. Adult de Anthrenus verbasci vazut dorsal (Moldovan, 2007).

Attagenus pellio L. (fig.56)
Este o specie deosebit de daunatoare colectiilor de insecte si
animalelor impaiate, dar larvele ataca si tesaturile si pielea.
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Fig. 56. Attagenus pellio, mascul (a) si femela slab chitinizata la iesirea
din stadiul pupal (b-dorsal, c-ventral) (Moldovan, 2007).

Attagenus piceus Olivier (fig.57)

Este o specie daunatoare, cu un spectru larg de polifagi. Larvele
sunt deosebit de vorace (fig.58). Consuma produse cerealiere, orez,
fasole, tutun, insa pot produce pagube in colectiile de insecte etc. Au
fost semnalate puternice atacuri asupra pieilor, blanurilor, textilelor;
atacd si bumbacul, omul si chiar si fibrile sintetice.

a b c I d ‘ -

Fig. 57. Attagenus piceus - femela (a-dorsal, b-ventral) si mascul (c-
dorsal, d-ventral) (Moldovan, 2007).
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a
Fig.58. Larva speciei Attagenus piceus pe 1ana (a) si detaliu cu sternitele
toracale si capul ventral (b) (Moldovan, 2007).

Dermestes lardarius L. (fig.59)

Este o specie care se hraneste cu substante de natura animala
uscate sau aflate n stare de descompunere. Atacd pielea din copertile
cartilor, blanurile si tesdturile de origine animala.

a b
Fig. 59. Dermestes lardarius @, aspect dorsal (a) si ventral (b)
(Moldovan, 2007).

Din ordinul Lepidoptera sunt multe molii care produc pagube
importante tesaturilor, blanurilor, colectiilor etnografice. Larvele se
hranesc cu materiale de natura proteica: land, matase, adezivi animali,
piele, blanuri, pergament etc. larvele isi fac tuburi de protectie din
materialul substratului nutritiv. Impuparea larvelor se face, de
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asemenea, in coconi speciali, formati din particule ale substratului
nutritiv.
Prezenta moliilor este semnalatd de coconii de protectie, de
excrementele acumulate pe substratul nutritiv si strAnse Tn grdmajoare.
Din familia Oecopharidae semnalam specia Hofmannophila
pseudospretella Staint. (fig.60 si 61). Larva se recunoaste dupa capsula
cefalica chitinizata (fig.62). Larvele ataca lana, blanurile si hartia veche.

Fig. 60. Adultul speciei Hofmannophila pseudospretella capturat pe un
carton galben adeziv (Moldovan, 2007).

a - = b 1
Fig. 61. Capul adultului de Hofmannophila pseudospretella — aspect
ventral (a) si lateral (b) (Moldovan, 2007).

Specia prefera incdperile nelocuite, intunecate si cu umiditate
mare. Este Intilnita atat In locuinte cat si In depozitele muzeelor.
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b
Fig. 62. Larva speciei Hofmannophila pseudospretella — aspect dorsal
(a), ventral (b) si lateral (¢) (Moldovan, 2007).

Din familia Tineidae sunt mai multe specii care ataca tesaturile.

Tinea pellionella L. (molia blanurilor) (fig.63)

Larvele sunt deosebit de vorace. Se recunosc usor dupa culoarea
sa dupa capsula cefalica bruna si puternic chitinizata (fig. 64).

a : b
Fig. 63. Adult de Tinea pellionella: a - dorsal, b — lateral
(Moldovan, 2007).
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Specia este deosebit de daunatoare obiectelor confectionate din
lana, blanurilor si tesaturilor. Larvele isi fac mansoane de protectie cu
materiale din substratul nutritiv pe care le leaga prin fibre de matase.
Este o specie care preferd o umiditate mai ridicatd si este mai rar
intalnitd Tn mediile incdlzite. Poate produce pagube considerabile atunci
cand nu este tinuta sub control.

r

Fig. 64. Larva speciei Tinea pellionella (Moldovan, 2007).

Tineola bisselliella Hummel. (molia de haine) (fig.65)

Este o specie comund, deosebit de daundtoare. Larva se
recunoaste cu usurinta dupa aspectul capului, culoare si dupa capsula
cefalica puternic chitinizata (fig.66).

a kb
Fig. 65.Adultul speciei Tineola biselliella — aspect dorsal (a) si
ventral (b) (Moldovan, 2007).
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Fig. 66. Larva speciei Tineola biselliella (Moldovan, 2007).

Larvele sunt foarte vorace si se hranesc cu hartie, paie, poliester,
vascozd, dar ataca, in mod preferat lana, blana, parul, pielea, coarnele,
copitele, animale impaiate etc. Larvele isi construiesc, la impupare, un
cocon din particule luate din substratul nutritiv. Coconii alcatuiti din
particule provenite din substratul nutritiv, excremente si fibre de matase.
Larvele provoacd pagube atdt prin hranire cat si prin construirea
coconului de impupare.

Trichophaga tapetzella L. (molia de tapiserie) (fig.67)

Este o specie deosebit de daunatoare. Traieste la o umiditate
relativa destul de ridicatd, 80% si este frecvent intalnitd in colectiile de
textile. Ataca si tapiseriile expuse pe perete. Larvele isi tes mansoane de
protectie cu fire din suportul nutritiv.

Pentru impupare larvele isi construiesc un cocon din substratul
nutritiv si se fixeaza pe tavane, in pozitie verticala.

Fig. 67. Trichophaga tapetzella (www2.nrm.se).
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Biodeteriorarea lemnului

Lemnul reprezinta un adevarat miracol pentru civilizatia umana.
Este una dintre cele mai mari bogatii ale planetei Terra. Locuintele,
mobilierul si focul sunt darurile pe care lemnul le-a oferit omului. Fiind
modelat cu usurintd a fost folosit la crearea primelor totemuri si a
primelor opere de artd. Pana si mantuirea omului a fost inlesnitd de
lemnul crucii rastignirii lui Hristos.

Lemnul este generat de plante. Acesta reprezintd asa-numitii,
producdtori care au generat viata pe pamant prin folosirea luminii
Soarelui. Producatorii stau la baza vietii si a civilizatiei umane.

Structura peretelui celular

Spre deosebire de celula animala, cea vegetala este protejatd de
un perete rigid, de naturd celulozicad, de unde si denumirea de
dermatoplasm.

In structura peretelui celular se gisesc, in mod obisnuit, trei
structuri speciale (fig.68):

- lamela mijlocie, comuna pentru celulele invecinate;

- carcasa individuald subtire pentru fiecare celula, ce

reprezintd peretele primar, care este plastic si extensibil;

- peretele secundar format din paturi succesive cu orientare

diferitd a microfibrilelor de celuloza de la un strat la altul.

Peretele celular poate fi format din celuloza, hemiceluloza,
polipeptide si alte substante organice, precum: manan, glucan, xilan,
chitina si alti compusi necelulozici.

Peretele celular incepe sa se formeze la sfarsitul telofazei cand
are loc individualizarea celulelor fiice. In acest timp fusul de diviziune
se contractd la capete si se dilatd in zona ecuatoriald atingadnd peretii
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celulei mama (Toma et al. 1975).>! Pe acest suport se formeaza placa
celulard; care desparte protoplastul celulei mame in doua parti. Aceasta
membrand primitivd devine lamela mijlocie. Peste aceastd lamela
protoplastii celor doua celule fiice depun straturi succesive de celuloza
care vor forma membrana primara.

Aceastd membrana este destul de flexibild permitand cresterea
celulei in volum si suprafata. Dupd Incetarea cresterii celulare incepe
formarea peretelui secundar. Atat lamela mediand cat si cele doua
membrane: primara si secundara sunt formate din mai multe structuri cu
orientare diferita a microfibrilelor.

Fig. 68. Structura peretelui celulei vegetale (dupa Caneva)

In figura 69 putem detalia structura peretelui celular secundar
pana la felurile de celuloza.

5! Toma C., Butnaru R., Rozmarin Gh., 1975, Studiul chimiei lemnului si ameliorarea
proprietatilor lui, vol. 1, Institutul Politehnic Iasi.
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Fig. 69. Detalii de structura ale peretelui celular (dupa Zarnea, 1994)

Cercetarile efectuate la microscopul optic si cel electronic au
elucidat perfect structura peretelui secundar al celulelor. Peretii
secundari sunt formati din trei structuri bine delimitate prin orientarea
microfibrilelor de celuloza. Diferentiem astfel structurile: S;, Sy si S3
(fig. 68).

S-a constatat cd 1n peretele celular al celulelor izodiametrice
(scleride) sunt circa 100 de paturi succesive de fibre celulozice. La
traheide si la fibrele de sclerenchim S; are o grosime considerabila,
cuprinsd intre 0,12-0,35 nm; ceea ce reprezintd pand la 10% din
grosimea peretelui.

In mod obisnuit S; este format din 4-6 lamele cu crestere
diferita. S, care are grosimea ceea mai mare, poate avea intre 30-150 de
lamele, ceea ce reprezinta intre 74-84% din grosimea peretelui
secundar. Stratul S are mai putine lamele, iar uneori poate lipsi. Intre
cele trei straturi se gasesc paturi de fibrile de tip intermediar

In functie de grosimea si de orientarea microfibrilelor in cele trei
straturi putem diferentia trei tipuri de lemn: normal, de compresie si
tensionat (Toma et al. 1975).

in lemnul normal cele trei straturi sunt bine conturate: S; are
spirala microfibrilelor cu o pantd pronuntatd in raport Cu axa
longitudinala a celulei; S; este spiralat, de asemenea, dar cu o panta mai
mici; Sz are panta cea mai mare.
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Lemnul de compresie are S; ingrosat, S; cu 0 serie de
discontinuitati dispuse radial, iar S3 lipseste.

Lemnul tensionat se gaseste in strat conjunctiv sau gelatinos
(G) care poate coexista cu celelalte trei straturi sau se poate substitui fie
stratului Sg, fie straturilor S;+Ss.

Compozitia chimica a lemnului

Plantele sunt producétorii care asigurd viata pe Terra. Ele
transforma substantele anorganice in substante organice, pe care le
depoziteaza in celulele lor. Peretii celulelor vegetale au la baza trei
categorii mari de substante chimice: polizaharide, lignind si substante
accesorii.

Se considera ca, in genere, peretii celulelor vegetale sunt
celulozici; ca celuloza este polizaharidul de baza din structura peretelui
celular .

Jones (1969), citat de Zarnea (1994) precizeaza ca tesuturile
lemnoase ale plantelor contin: 50% celuloza, 20% hemiceluloza, 25%
lignina si 5% substante accesorii. Realitatea ne demonstreaza insa ca
aceste proportii sunt extrem de variabile in functie de fiecare specie de
plante. Astfel, lemnul esentelor moi contine mai multa lignind decat
celulozd, in timp ce lemnul esentelor tari mai multd celulozd decat
lignind; hemiceluloza se gaseste cam in aceeasi proportie.

In ceea ce priveste polizaharidele trebuie si precizim ci acestea
au un rol structural foarte important. In afari de celulozi si de
hemicelulozd peretii celulari contin, pe langd lignind si cantitati
variabile de substante pectice cu rol de liant: manani, glucani, galactani,
xilani etc.

Celuloza este cea mai raspandita substantd organica din natura.
Se apreciaza ca celuloza disponibila in natura ar depdsi 300 miliarde de
m®. Dacd spunem ci anual se produce pani la 10-15 miliarde t de
celulozd, putem sa ne dam seama de ce materie dispune omenirea pentru

asigurarea confortului sdu in viata. Astfel de aprecieri au fost facute in
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functie de lemnul pe care ni-1 ofera natura si care poate fi prelucrat
putand fi facute si obiecte de patrimoniu. Dacd mai punem la aceste date
si celuloza care formeaza resturile vegetale din agricultura si silvicultura
atunci cifrele devin de-a dreptul astronomice.

Lemnul este folosit ca materiale de constructii, in industria de
mobila, in producerea de hartie, ca material de combustie in incalzirea
locuintelor etc. Putem afirma ca o mare parte din lemnul existent pe
Terra este descompus de catre microorganisme si consumat de unele
animale xilofage. Ceea ce reprezintd un adevarat paradox este faptul ca
animalele xilofage nu pot digera celuloza deoarece nu secretd enzime
celulozolitice. Totusi, consumul de lemn este posibil ca urmare a
fenomenului de simbioza pe care animalele 1l realizeaza cu diferite
bacterii, ciuperci si protozoare, care sunt capabile sd secrete enzime
celulozolitice.

Structura primara a tulpinii

Facand o structura transversald printr-o tulpind primara
deosebim trei zone anatomice distincte: epiderma, scoarta si cilindrul
central.

Epiderma este totdeauna unistratificata, cu celulele strans legate
intre ele si cu peretele extern mai ingrosat.

Scoarta este subtire in raport cu cilindrul central, stratificata,
celulele avand pereti celulozici subtiri.

Cilindrul central este cel mai dezvoltat. La exterior se gaseste
un periciclu, iar in interior fasciculele libero-lemnoase care au liberul la
exterior si lemnul spre interior (fig.70), iar in centru se gaseste maduva.
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Fig. 70. Structura primara si secundara a tulpinii (dupa C. Toma)
Structura secundara a tulpinii

La plantele perene tulpina secundard se formeaza pe seama a
doud meristeme secundare care genereaza permanent noi straturi

celulare: felogenul si cambiul (fig.71).
9 i : i)

R TR
Fig. 71. Sectiune transversala printr-o ramura de Tilia sp.
(dupa C. Toma)
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Felogenul sau zona subero-filodermica genereaza scoarta.
Functioneaza bifacial dand nastere la suber spre exterior si feloderm
spre interior. Acestea formeaza scoarta sau peridermul.

Felogenul are o perioadd mai mica de functionare. La unele
plante din zona temperata se formeaza mai profund un nou felogen, care
genereazd un nou periderm. Peridermul de la suprafatd crapa, dand
posibilitatea tulpinii sa creasca in grosime. O succesiune de periderme
formeaza ritidomul.

Cambiul se formeaza in cilindrul central. Cambiul genereaza
liber la exterior si lemn la interior.

Poate exista si un cambiu intrafascicular, care produce razele
medulare secundare.

Liberul secundar formeaza un inel continuu, indiferent de varsta
arborelui. Acesta poate fi strabatut de un parenchim de dilatare sub
forma de raze medulare largi.

Lemnul secundar se formeazi la interiorul cambiului. In zona
temperata apare sub forma de inele anuale concentrice. Succesiunea si
diferentierea netd a inelelor de crestere se datoreaza faptului ca tesutul
cambial formeaza primavara vase lemnoase cu un lumen mai mare, fata
de cele din timpul verii; toamna si iarna inceteaza generarea de noi vase
lemnoase. In timpul verii, si mai ales spre toamni cambiul formeazi
vase lemnoase cu lumenul mai mic si cu peretii mai grosi. In structura
lemnului secundar diferentiem raze medulare.

In mod obisnuit lemnul se diferentiaza in doud zone: duramen
si alburn (fig.72).

in unele cazuri se pot forma doua inele intr-un an; fie din cauza
defolierii totale a arborelui provocatd de insecte, fie din cauza unei
perioade de seceta prelungita, urmata de perioada ploioasa.

Latimea inelului anual variaza in functie de varsta arborelui si de
conditiile climatice ale fiecarui an.
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Fig. 72. Reprezentare schematica a unei sectiuni transversale printr-un
trunchi de foios (dupa B. Ungurean, 2011)

Latimea inelelor se exprimd fie prin numarul lor pe un cm de
razd a sectiunii normale, fie In milimetri. Uniformitatea latimii inelelor
se calculeaza dupa relatia (Toma et al. 1975):

X = bmax - bmin 100
bm

Pmax — latimea maxima a unui inel;

Pmin — latimea minima a celui mai ingust inel;

bm - latimea medie.

Daca lemnul de plop are numai inele late, tisa are numai inele
inguste.

Arborii care provin din drajoni sau din ldstari au inelele din jurul
maduvei mai late, deoarece la inceput are o mai buna aprovizionare cu
apa.

Arborii care traiesc in munti, unde perioada de vegetatie este mai
scurta, au inelele foarte inguste.

In structura unui inel anual deosebim doui zone:

- lemnul de primavara, format din vase lemnoase cu lumenul

mare s1 peretii ingusti;
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- lemnul de vara si de toamna, cu vase lemnoase cu lumen mic

si cu pereti ingrosati;

Lemnul cu inelele bine diferentiate se numeste lemn vargat, asa
cum intalnim la conifere, stejar, frasin, fag, iar lemnul cu inelele mai
mult sau mai putin asemdnatoare se intalneste la unele esente de lemn
moale, ca la plopi si tei.

La unele esente lemnoase lemnul trunchiului are aceeasi culoare
in sectiune; tei, mesteacan, plop, paltin.

La cele mai multe specii de arbori deosebim doua zone care se
diferentiaza atat prin culoare cat si prin capacitatea fiziologica.

Zona interna, care nu mai este fiziologic activa, avand celulele
pline cu diverse substante, iar peretii impregnati cu substante care dau
rezistentd; aceasta zona este mai inchisa la culoare formand duramenul.

In zona externd se giseste lemnul activ fiziologic, cu rol
conducator, care formeaza alburnul. Dupa taiere duramenul se inchide
la culoare si se delimiteazi net de alburn. Intre speciile cu duramen
mentiondm: pinul, tisa, larita, ienuparul, nucul, salcdmul, stejarul,
ulmul, ciresul etc.

Unele specii desi nu au duramen realizeaza un duramen fals, de
natura patologica, asa cum este inima rosie a fagului.

Duramenul are calitati si proprietdti mecanice superioare
alburnului, fiind mai impermeabil pentru lichide. Esentele lemnoase cu
duramen se mai numesc si esente colorate, ce au o anumita valoare in
industria mobilei si in sculptura.

In structura lemnului se pot pune in evidenti si razele medulare
care au o culoare diferita de restul lemnului. Deosebim raze medulare
principale si secundare: In sectiune longitudinald razele medulare apar
sub forma unor benzi de latimi diferite, de 0,2 — 0,6 mm, dispuse
transversal fatd de inelele anuale; razele medulare se mai numesc
oglinzi. Oglinzile dau un aspect decorativ lemnului, avand rol important
in confectionarea unor obiecte.
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Lemnul are in sectiune o structurd poroasa. Porii se pot vedea cu
ochiul liber si au contur circular, oval sau poligonal. Pot fi pusi in
evidentd mai ales in lemnul timpuriu deoarece are vase lemnoase mai
mari. La stejar, frasin si ulm porii pot contura un inel; la alte specii pot
forma benzi sau linii continui. Marimea si densitatea porilor prezinta
importanta in diferentierea esentelor lemnoase.

Parenchimul lemnos avand o anumitd culoare da lemnului o
caracteristicd proprie fiecarei specii in parte.

Textura lemnului este datd de dimensiunile, forma si gruparea
elementelor structurale. Deosebim trei tipuri de texturi: fina, mijlocie si
grosierd. Daca lemnul de tei si de ienupar are o texturd fina, cel de stejar
si de castan o texturd grosierd. Textura este datd de succesiunea si
latimea inelelor de crestere si de diferenta dintre lemnul de primavara si
de cel de vara-toamna.

In sectiune longitudinald desenul pe care il ofera lemnul poate fi
foarte variat, in functie de nivelul la care se realizeazd sectiunea si de
dimensiunile inelelor ale acestora. Desenele caracteristice dau o valoare
cu totul particulard lemnului prelucrat. Desene frumoase si interesante
apar 1n zona nodurilor date de unele ramuri sau de muguri dorminzi.

Culoarea lemnului este proprie fiecarei specii: poate varia de la
alb pana la negru (mugur de abanos). Dupd doborare, lemnul proaspat
este alb galbui la arin, insd devine roscat dupa uscare. Lemnul expus
razelor solare capata o culoare mai inchisa.

Lemnul poate avea culori diferite:

- alb la plop, frasin, fag, carpen, molid, paltin;

- alb-gilbui la brad, mesteacan, tei, stejar;

- roscat la par, cires, arin, mar, salcam, larita, pin, tisa;

- brun la nuc, prun si ulm.

Lemnul atacat de unele ciuperci isi schimba culoarea, devenind
roscat sau albastru.

Culoarea se poate modifica prin unele prelucrdri hidrotermice;
brun-roscata la fag, bruna la nuc.
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Luciul lemnului este dat de structurda si de substantele
impregnate. Luciul se capdtd prin netezirea lemnului si depinde de
incidenta razelor solare. Paltinul si platanul capétd un luciu matésos.

Mirosul lemnului este caracteristic pentru fiecare specie in parte;
duramenul are un miros mai puternic decat alburnul.

- mirosul de rasind este caracteristic coniferelor;

- mirosul de santal este propriu doar acestei specii.

Anomalii si defecte ale lemnului

Acestea pot fi determinate de abateri de la cresterea normala.

Anomaliile de crestere reprezinta abateri de la normal datorata
unor conditii cu totul speciale aparute in existenta arborelui. Acestea pot
determina unele defecte de structura, insa tocmai acestea pentru un mare
specialist, pentru un artist pot avea o valoare cu totul speciala.

Nodurile sunt elemente structurale speciale localizate in masa
lemnului. Ele se gésesc la originea ramurilor. Nodurile ofera in sectiune
desene cu totul particulare, care pot fi valorificate din punct de vedere
estetic.

Strambarea unor tulpini in timpul cresterii determinatd de
actiunea vantului, a zdpezii sau a altor factori poate provoca aparitia
unor desene cu totul iesite din comun in structura lemnului care pot fi
valorificate cu succes de un artist.

Speciile lemnoase se Tmpart In doud categorii mari: foioase si
rasinoase.

Foioasele se impart, la randul lor in: esente tari (stejar, fag,
frasin) si esente moi (tei, mesteacdn, arin, plop).
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Biodeteriorarea lemnului de catre ciuperci

Prin bogatia sa in polizaharide lemnul devine tinta atacului
agentilor biodeterioratori din diferite grupe de organisme: bacterii,
fungi, insecte etc.

Atacul ciupercilor este cel mai periculos; este atacat atat lemnul
sandtos cat si cel bolnav (atacat de alte organisme), lemnul proaspat
taiat si cel vechi.

Mucegaiurile pot fi usor recunoscute dupa petele pe care le
formeaza pe suprafata lemnului; acestea sunt diferit colorate, in functie
de specie, iar atunci cand se formeaza sporii, acestea sunt pulverulente.
Petele pe care unele specii de mucegaiuri le formeaza la nivelul
alburnului pot avea culori diferite, de la albastru pana la negru-gri.
Acestea pot fi evidentiate atit In sectiunile transversale, cat si in cele
longitudinale practicate in trunchiuri.

Totusi, mucegaiurile nu provoaca slabiri importante ale
lemnului.

Ciupercile care produc ,,mucegairea” lemnului se instaleaza la
suprafatd si provoaca aparitia unor pete de culoare ,,pete penetrante”
datorita colordrii peretilor celulari de catre miceliul colorat. Virarea
culorii lemnului este variatd, in functie de speciile agresoare:

- colordri galbene, produse de Aspergillus ochraceus si

Verticillium glaucum;

- culori galbene-cenusii sau galbene-castanii produse de
Epicomum granulatum, Paecilomyces variotii, Penicillium
roseum, Trichothecium roseum;

- culori rosii produse de Acrastabagmus cranabarinus,
Penicillium purpurogenum, Verticillium latericum;

- culori roz-portocalii sau portocalii-cenusii produse de
Monilia sitophilla si Fusarium solani;

- culori verzi produse de Aspergillus glaucus, Gliocladium
deliquescens, Penicillium divergens, Trichoderma koningii;
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- culori verzi-cenusii, verzi fumurii sau oliv-cenusii produse
de Aspergillus fumigatus, Gliocladium viride, Penicillium
comune;

- culori cenusiu-verzui produse de Aspergillus flavus, si
Trichoderma lignorum;

- culori cenusiu-verzui cu nuante brune sau oliv-
negricioase produse de  Alternaria  humicola  si
Cladosporium herbarum;

- culori cenusiu-deschis sau cenusiu-brune produse de
Penicillium biforme, Torula ligniperda, Trichosporium
tingens;

- culori negre produse de Bispora monillioides.

Culori albastrui produse la nivelul alburnului de stejar si de
gorun de specia Fusarium solani. Aceasta ciuperca este raspandita de
insecta Agrilus angustulus care o insamanteazd pentru a produce
degradarea celulozei pe care apoi 0 poate consuma.

Este cunoscut acum faptul ca atacul ciupercilor realizeaza o
anumitd degradare biologica a celulozei, astfel incat, in urma atacului
ciupercii aceasta poate fi metabolizatd. Lemnul atacat de ciuperci este
preferat de foarte multe insecte xilofage.

Albastreala lemnului de rasinoase este produsa si de speciile
Ophiostoma pilifera, O. pini, O. canum, O. piceae, O.coeruleum etc.
Sporii pringi pe lemnul proaspat tdiat sau proaspat ranit germineaza si
isi raspandesc miceliile in tesuturile alburnului. Hifele patrund in celule
prin punctuatii si se hranesc cu continutul celular, atacul determinand
moartea arborilor. Sporii de Ophiostoma sunt raspanditi de gandacii din
familia Ipidae (Scolytidae).

Inima rosie si sufocarea lemnului de fag sunt determinate de
diferite specii de fungi: Ustulina deusta, Schizophyllum commune,
Diatrype disciformis, Fomes fomentarius, Ganoderma applanatum,
Stereum hirsutum, Coriolus hirsutum etc.
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Aceste ciuperci 1si raspandesc hifele in inima lemnului de fag
producand o degradare a acestuia si facandu-l accesibil multor specii de
insecte xilofage. Dupa faza de culoare a lemnului, care este o faza
incipientd are loc sufocarea sau incingerea lemnului, ceea ce se
soldeaza cu putrezirea acestuia.

Putem preciza ca atacul ciupercilor asupra lemnului realizeaza o
pregdtire a acestuia pentru atacul insectelor xilofage. Ca urmare a
actiuni enzimelor celulozolitice a ciupercilor are loc o biodegradare a
celulozei, facand-o accesibila insectelor care continud sa o degradeze cu
aportul speciilor celulozolitice cu care traiesc in simbioza.

Fiind vorba de simbioza dintre insecte si unele specii de
organisme celulozolitice trebuie sa atragem atentia asupra faptului ca
unele insecte traiesc in simbiozd cu unele specii de organisme
celulozolitice.

Inci din 1836 Schmidberger a atras atentia specialistilor asupra
asa-numitei ambrozii, care rezulta din simbioza unor insecte cu anumite
specii de ciuperci. De fapt este vorba de capacitatea unor insecte
xilofage de a ,,cultiva” ciuperci in galeriile pe care le fac in lemn.

Ciupercile tapiseazd cu miceliul lor galeriile facute de insecte.
Miceliile determind biodegradarea celulozei, hemicelulozei si a ligninei
din lemn facandu-l accesibil insectelor. Acestea se hranesc atit cu
miceliul ciupercilor de ambrozie cat si cu lemnul degradat. Miceliile
consumate reprezinta ,.tributul” platit de ciuperci pentru cultivarea lor
in interiorul lemnului. Cantitatea de micelii consumatd este destul de
mici, ceea ce favorizeaza intretinerea fenomenului de simbioza. Intre
fungii de ambrozie mentionam urmatoarele genuri: Ceratocystis,
Cladosporium, Penicillium, Botrydiplodia, Endomyces, Endomycopsis,
Monilia, Candida si Ambrosiella.

Ciupercile sunt cultivate de aceste specii de insecte; ele mai
poartd numele de gandaci de ambrozie. Dintre speciile mai cunoscute
sunt cele care apartin: termitelor din genurile Odontotermes,
Macrotermes, Microtermes, furnicilor xilofage din  genurile:
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Cyphomyrmex, Trachymyrmex, Atta. Alaturi de acestea sunt si
numeroase specii de Scolytidae si Platypodidae dintre Coleoptere.

Prezentam, in cele ce urmeaza unele dintre cele mai comune
specii de mucegaiuri pe care Aynes H.S. Onions le citeazd in lucrarile
sale ca atacand substraturile bogate in celuloza, intre care si lemnul care
are o umiditate mai mare:

1. Aspergillus amstelodami Thom si Church (fig.73)

Specie comund si deosebit de periculoasd. Poate actiona ca un
colonizator primar pregatind terenul pentru instalarea altor specii. Poate
sa atace si suporturile materiale cu o umiditate mai redusa.

I n I n
=
- o
Fig. 73. Aspergillus amstelodami (mycota-crcc.mnhn.fr)

2. Aspergillus niger Thom (fig.74)

Se intalneste la tot pasul pe substantele organice 1In
descompunere. Coloniile au aspect pulverulent onctuos, galben-maroniu
sau maroniu.

-’-‘
Fig. 74. Aspergillus niger
(http://top-10-list.org/2009/10/11/ten-types-importan-fungus/aspergillus-niger/)
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3. Aureobasidium pullulans (de Bary) Arnaud (fig.75)

Este o specie comund de mucegai de alterare, care ataca
materialele celulozici umede, prefera ca si celelalte specii de mucegai
locurile lipsite de lumina, sau cu lumina slaba. Coloniile au un aspect
alb cremos cu o textura spongioasa

Fig. 75. Aureobasidium pullulans (www.mycology.adelaide.edu.au)

4. Chaetomium globosum Kunze ex Fries (fig.76)
Este o specie foarte comuna, care ataca materialele celulozice.
Coloniile au o culoare verzuie.

5. Paecilomyces variotii Bainer (fig.77)
Este un mucegai de alterare comun. Coloniile au o culoare maro-
galbui sau maro-deschis, cu aspect de catifea si sunt foarte pulverulente.
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Fig. 77. Paecilomyces varlotu (thunderhouse4-yuri.blogspot.com)

6. Penicillium brevicompactum Dierckx (fig.78)

Este frecvent intalnit pe suprafete bogate in celulozd si se
recunoaste dupa culoarea gri-verzui, onctuoasd, cu o margine alba
deosebit de ingusta.

Fig. 78. Penicillium brevicompactum (http://www.special-clean.com/)

7. Penicillium cyclopium Westling (fig.79)

Este o specie de alterare comund, care se gdseste pe toate
suporturile celulozice in stare de degradare. Coloniile au colorit
albastru-verzui, cu marginile albe.
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Fig. 79. Penicillium cyclopium (bvi.rusf.ru)

8. Penicillium funiculosum Thom (fig.80)

Desi este un mucegai care creste pe sol, atacd si materialele
celulozice si chiar materialele plastice. Coloniile se imprastie neregulat
si are culori variate: verzi spre gri, roze, cu excrescente pufoase.

Fig. 80. Penicillium funiculosum (http://www.mblabnehu.info/)

9. Penicillium ochrochloron Bionrge Este o specie mai rara,
dar foarte periculoasa. Coloniile sunt pufoase, verzui-gri.

10. Scopulariopsis brevicaulis (Saccardo) Hyghes (fig.81)
Este o specie comund, ce ataca multe categorii de structuri

organice. Coloniile sunt pulverulente, onctuoase, brune sau brun-galbui.
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Fig. 81. Scobulariopsis brevicaulis (http://www.mold.ph/)

11. Stachybotrys atra Corda (fig.82)

Atacd materialele celulozice. Coloniile sunt negricioase, cu
aspect apos.

Fig. 82. Stachybotrys atra (moldetect.com)

Putregaiurile provocate de fungi sunt deosebit de periculoase nu
atadt prin modificarile de culoare ale lemnului, cat prin distrugerea
structurii. Putregaiul este de mai multe feluri:

Putregaiul alb

Putregaiurile albe ataca atat celuloza cat si lignina astfel incat
rezistenta lemnului este total distrusa, acesta devenind sfaramicios si
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pulverulent. Putregaiul se transforma in pulbere chiar si la presiuni nu
prea mari.

La inceput culoarea lemnului atacat este negricioasa insa, fiind
acoperit in totalitate de hifele ciupercilor capata culoarea alba.

Putregaiurile albe sunt produse de mai multe specii intre care
mentiondm:

Donkioporia expansa care apare adesea la capatul barnelor mari
de stejar din constructii. Donkioporia expansa ataca lemnul de esenta
tare; a fost identificatd in unele sdli de sport in lemnul dusumelelor

(fig.83).

Fig. 83. Donkioporia expansa (http://www.iscapreservation.co.uk/)

Phellinus contiguus ataca mai ales tamplaria exterioard din
constructii (fig.84).

Fig. 84. Phellinus contiguus (www.aphotofungi.com)
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Pleurotus ostreatus ataca scandurile si aschiile de lemn care
raman, imprastiate in diferite locuri (fig.85).

Fig. 85. Pleurotus ostreatus (commons.wikimedia.org)

Aspectul lemnului atacat devine fibros si pulverulent; uneori in
structura lemnului apar unele benzi albe, iar adesea apar unele scobituri
lenticulare pline cu resturi de lemn nedescompuse de culoare alba, fiind
acoperit de micelii.

Astfel de ciuperci provoaca gauri in peretele celular; acestea se
largesc odatd cu cresterea hifelor, apoi ajung sa se contopeascd si sa
distruga peretele celular in intregime.

Lignina din peretii celulari este degradatd incepand cu lamela
externd a peretelui celular. Celulele lemnoase delignificate sunt apoi
mai usor atacate. Celuloza este atacata in ultima etapa a procesului de
biodegradare a lemnului.

Culoarea alba este data atat de continutul de celuloza al peretelui
degradat cat si de unele enzime de ciuperci si de hife. Fiind atacata in
primul rand lamela mediand dintre celule hifele isi deschid cu usurinta
calea de patrundere 1n cat mai multe celule.

Putregaiul alb are un pH mic si o mare higroscopicitate.

Putregaiul brun ataca atat celuloza cat si carbohidratii asociati,
lasand neschimbatd lignina. Atacul provoacd degradarea lemnului,
acesta prezinta crapdturi longitudinale si transversale astfel incat lemnul
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capatd aspectul brun al unor caramizi suprapuse. La un atac puternic
lemnul se sfarama cu usurintd intre degete. Putregaiul brun mai este
numit s§i putregai prismatic sau putregai distructiv. Deoarece
consuma atat celuloza cat si hemoceluloza, ramane nedegradata lignina,
care asigura o oarecare coeziune a lemnului degradat.

Dintre speciile mai importante care provoaca putregaiul brum
mentiondm:

Coniophora puteana - aceasta are corpul de fructificare masliniu
si cu umflaturi. Corpul fructifer este subtire, intins pe lemn, putand
ajunge pana la dimensiuni mari. Are aspect paslos, de culoare galben-
aurie la inceput, apoi verzuie spre galben-brum si chiar negru.
Determind o putrezire rosie, umedd deoarece prefera lemnul cu
umiditate ridicata (fig.86).

Fig.86. Coniophora puteana (www.impregnirane.com)

Atacd toate speciile lemnoase, mai putin stejarul. La inceputul
atacului lemnul devine galben-brun, apoi brun-inchis, pana la negricios.
Sintetizand si eliminind acid oxalic mareste mult aciditatea lemnului,
care poate ajunge pand la 2,5. Preferd umezeald mare; se giseste in
beciuri si subsoluri.

Coniophora marmorata are corpul de fructificare neted, de
culoare roz-maronie. Este intalnitd in dusumele si in pivnite, unde este
umiditate mare (fig.87).
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Fig. 87. Coniophora marmorata (www.discoverlife.org)

Fibroporia vaillantii cu un corp de fructificatie prevazut cu mult

par de culoare albd sau galbend, spre crem. Ataca tampldria exterioard
(fig.88).

Fig. 88. Fibroporia vaillantii (www.iscapreservation.co.uk)

Lentinus lepideus cu un corp de fructificatic sub forma de
palarie, de culoare galbend-brund, si cu solzi inchisi la culoare, rosii-
purpurii. Preferda lemnul de rdsinoase din constructii. Ataca de regula

duramenul si zonele din inima lemnului provocand o putrezire inelara
sau tubulara (fig.89).
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Fig. 89. Lentinus lepideus (www.flickr.com)

Paxillus panuoides are un corp de fructificatic sub forma de
clopotel, evantai sau scoicd. Ataca lemnul cu umiditate ridicata, de peste
50-70%. Descompune celuloza fara fenoloxidaza. Ciuperca sintetizeaza
si elimind acizi, ceea ce provoacad reducerea pH-ului pana la 2,6.
Degradeaza lemnul producand la inceput un putregai alb, cu dungi
galbene, care devin apoi galben-brum. Atacd mai ales lemnul de
rasinoase din cladiri, gospodarii, pivnite (fig.90).

Fig. 90. Paxillus panuoides (www.ipet.gr)
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Dacrymyces palmatus ataca lemnul de molid. Corpul de
fructificatie este globulos la 1inceput, apoi latit, ondulat. Ataca
rasinoasele, in special molidul. 1l intdlnim in tdmpliria exterioard

(fig.91).

Fig. 91. Dacrymyces palmatus (.mykoweb.com)

Putregaiul cubic provocat de Serpula lacrymans

Serpula (Merulius) lacrymans este cea mai periculoasa si
raspandita ciuperca, ddundtoare lemnului. Este cea mai distrugatoare
ciupercd a lemnului din constructii. Este o ciuperca iubitoare de
umiditate. Miceliul sau, foarte viguros, poate strabate medii diverse,
chiar fara de lemn. In cladiri atacul este initiat in pivnite sau subsoluri si
se ridicd prin peretii cladirilor pana la acoperis.

Corpul fructifer este cornos, moale, cu 0 structura buretoasa,
care se desprinde cu usurintd de substrat. Are o grosime de doar 1-2 cm,
insa se poate intinde pe suprafete mari, peste Im® Culoarea este galben-
bruna (fig.92).

Miceliul la suprafatd este de culoare alba si are aspect de vata.
La o umiditate scazuta culoarea devine cenusiu-argintie. Miceliul este
foarte viguros. Formeazda o retea de cordoane groase, numite
rizoderme, de culoare cenusie —murdara. Rizodermele fiind viguroase
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penetreaza lemnul si chiar portiuni din ziduri ocupand suprafete din ce
in ce mai mari.

M g
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Fig. 92. Sepula Icrymns (www.biolib.cz)

Hifele sunt incolore, subtiri, cu pereti prevazuti cu numeroase
perforatii.

Cordoanele pe care le formeaza ciuperca sunt formate din trei
tipuri de elemente:

- hife tubulare, sub forma de vase;

- hife sub forma de fibre;

- hife bazale, sau de structura, care sunt deosebit de rezistente.

Serpula lacrymans descompune celuloza, nu si lignina. Ataca
atat lemnul compact cat si rumegusul si fibrele lemnoase. Atacad si
hartia, covoarele, tesaturi si blanuri. Rizodermul trece cu usurintd prin
substruri formate din astfel de substante. Nu ataca pielea, Insd pot trece,
asa cum am mai afirmat, prin ziduri care nu contin substante organice.
Sa nu ne mire ca astfel de rizoderme au continuitate de la subsolul pana
la acoperisul unei cladiri. Astfel de rizoderme am descoperit in atacul
produs de Serpula lacrymans in zidurile de la Castelul Peles.

Miceliul situat la suprafata lemnului atacat are un aspect alb
paslos, acoperins suprafete mari (fig.93).
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Fig. 93. Lemn acoperit de miceliul speciei Serpula lacrymans (original)

Miceliul este foarte viguros; formeaza cordoane groase si
rezistente, numite rizoderme care se strecoara in substrat inaintand pe
distante foarte mari (fig.94). Strecurandu-se in tencuialda si in zid
determina dislocarea unor portiuni si caderea lor (fig.95).

Fig. 94. Rizoderma de Fig. 95. Clivajul straturilor de tencuiala
Serpula lacrymans provocat de Serpula lacrymans
(original) (original)

Rizodermele pot perfora zidurile pe distante mari fara a avea
nevoie de substrat organic. Avand capacitatea sd produca o cantitate
mare de api aceasta trece in zid si usureazi patrunderea hifelor. In
figura 96 putem observa o portiune mare din tavanul unei camere de
muzeu dislocata de rizodermele puternice ale acestei ciuperci.
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Fig. 96. O portiune din tavanul unei camere dislocata ca urmare a
atacului speciei Serpula lacrymans (original)

Lemnul atacat de Serpula lacrymans putrezeste. Se formeaza un

putregai brun care se fragmenteazad capatand un aspect prismatic (fig.97
si 98).

— )
Fig. 97. Putregaiul brun produs  Fig. 98. Putregai brun produs in
de Serpula lacrymans peretele unei case de Serpula
(original) lacrymans (original)

Capacitatea de crestere a ciupercii este foarte mare. Temperatura
optima de dezvoltare este cuprinsa intre 18-20°C; limita inferioara este
de 3°C, iar cea superioard de 26°C. Oscilatiile bruste de temperatura pot
determina distrugerea miceliului.
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Serpula lacrymans ataca lemnul incepand de la o umiditate mai
mare de 26%, optimul umiditatii fiind de circa 55%.

Ciuperca isi poate asigura singurd umiditatea optimd, avand
posibiltiatea de a umezi lemnul cu o parte din apa transportata prin hife.
Chiar in lipsa apei poate asigura o anumitd cantitatea de apa prin
procesele de metabolism. Ciuperca este capabila sa produca apa prin
descompunerea celulozei In prezenta oxigenului:

CeH1005 + 60, — 5H,0 + 6CO,

V.Miiller considera ca dintr-un centimetru cub de lemn cu o
densitate de 0,5 g/cm® ciuperca poate obtine o cantitate de 0,39 cm® de
apa prin descompunerea celulozei.

Aici gdsim taina rezistentei acestei ciuperci 1n diferite medii si a
lungii sale existente. Iti vine greu si accepti ¢i o ciuperca poate avea un
tal care sa se desfagoare de la subsolul unei cladiri pana la acoperis chiar
daca aceasta are 4-5 etaje sau mai multe. Este vorba de o ciuperca, chiar
daca aceasta prezinta corpi de fructificatie multipli.

Atacul speciei Serpula lacrymans este deosebit de periculos.
Miceliul poate cuprinde iIntreaga structurd lemnoasa a unei cladiri.
Degradand lemnul producand putregaiul cubic cladirea se poate darama,
dacd osatura sa de rezistentd este formata din barne de lemn. Doar
termitele mai pot provoca distrugerea totala a unei constructii.

Asa putem intelege cd pentru combaterea acestei ciuperci intr-0
cladire este necesar sa indepdrtezi nu numai lemnul atacat ci chiar si
unele zone din zidarie. Trebuie sa distrugi prin foc orice urma de
ciuperca (hife si spori). Lemndria folosita in constructii trebuie sd fie
impregnata in mod obligatoriu cu substante antifungice.
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Succesiunea speciilor in degradarea lemnului

Trunchiurile cazute In codrii seculari in care omul nu intervine
pentru igienizare intrd in mod natural in circuitul geo-bio-chimic. Acest
fapt se intampla si cu constructiile parasite din lemn si expuse in natura.

Carey (1980), Clubbe (1980), Levy (1975) si alti autori au
elucidat astfel de aspecte si au constatat cd atacul asupra lemnului se
poate desfasura esalonat de o serie de organisme din diferite grupe
taxonomice. Aceasta esalonare ar putea avea un astfel de algoritm:

- bacterii heterotrofice;

- fungi care produc colorari si decolorari;

- Ascomycete si Fungi imperfecti;

- diverse specii de Basidiomycete;

- mucegaiuri secundare;

- atacul insectelor se poate instala pe oricare dintre aceste

paliere.

Lemnul uscat asezat pe sol pare a fi invulnerabil la atacul
agentilor biodeterioratori. El nu se pdstreaza insd mult timp in aceasta
stare chiar in conditii de seceta prelungitd deoarece lemnul incepe sa
absoarba apa, umiditatea sa crescand treptat; poate absorbi apa din sol,
din atmosfera si din picaturile de roud. Ploile grabesc cresterea
umiditatii lemnului.

Primele organisme biodeterioratoare ale lemnului sunt, cu
siguranta, bacteriile  heterotrofe. = Acestea actioneaza asupra
membranelor celulare la nivelul punctuatiilor realizdnd o deschidere a
celulelor catre mediu, asigurand schimbul de gaze si de acces a apei,
precum si a unor microorganisme. Primele efecte nu sunt vizibile, ele
produc Tnsa modificari ireversibile care asigurd continuarea lantului de
procese biodegradabile.

Produsele metabolice ale bacteriilor heterotrofe devin, la randul
lor o sursd de hrand pentru alte organisme.
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Pe terenul pregatit de bacteriile heterotrofe isi fac aparitia
mucegaiurile primare. Acestea nu descompun nici celuloza, nici
hemiceluloza si nici lignina; deci nu atacd lemnul celulei vegetale, in
schimb folosesc cu eficientd carbohidratii din structura parenchimului
de raza al alburnului. Prin actiunea lor deschid noi porti in profunzimea
lemnului. Actiunea acestora este vizibila ca urmare a colorarilor sau
decolorarilor produse materialului lemnos. Aici putem incadra diferite
specii de Ascomycete si de Fungi Imperfecti.

Intra apoi treptat In actiune unii fungi care produc putregaiuri
moi. Acesti fungi se instaleaza la contactul lemnului cu solul. Prin hifele
lor acesti fungi atacd in special stratul S, din peretii lemnosi ai celulelor
vegetale. Este pregatit astfel terenul pentru actiunea decisivd a unor
Basidiomycete. Acestea produc cele mai grave deteriordri lemnului
deoarece sunt capabile sa atace fie celuloza, fie lignina, fie
hemicelulozele. Sunt ciupercile care ataca lemnul, care penetreaza
peretii celulozici ai celulelor.

Basidiomycetele altereaza complet peretii celulozici asigurand
actiunea mucegaiurilor secundare. Acestea utilizeaza o parte din
celuloza derivatd din descompunerea lemnului dar si o parte din materia
in descompunere asigurata de atacul speciilor anterioare.

La contactul cu solul al lemnului printre primele Basidiomycete
care se instaleaza sunt cele de Stereum hirsutum, Hymenochaete
rubiginosa si Daedalea quercina. Acestea produc un putregai brun. Lor
li se poate asocia Coriolus versicolor, care produce un putregai alb.

Pe terenul pregatit de aceste specii se pot instala unele specii de
Hydnaceae si de Corticiaceae.

In fazele mai avansate ale atacului se pot instala Mixomycetae si
Licheni.

In aceastd esalonare a atacului incep si-si faca prezenta insectele
xilofage. Ele au o mare afinitate pentru lemnul degradat de ciuperci.
Atacurile provocate lemnului de Dacrymyces palmatus, Coriolus
hirsutus, Phellinus pini, Lenzites betulina, L. lipideus, Gloeophyllum
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abietinum, Trametes versicolor etc. Sunt urmate de atacul insectelor
xilofage.

Atacul produs de Coniophora puteana si chiar cel de Serpula
lacrymans atrage prezenta speciei Xestobium rufovillosum. Am pus in
evidentd asocierea acestor atacuri in unele monumente din Moldova
(Biserica ,,Frumoasa” din lasi, Biserica ,,Bogdana” din Radauti), iar
Loredana Axinte a constatat astfel de atacuri in multe biserici din
judetul Suceava.

Am pus in evidenta atacul speciilor Anobium punctatum si
Xestobium rufovillosum in asociere cu atacul ciupercii Serpula
lacrymans in mai multe biserici de lemn din Moldova.

Biodeteriorarea lemnului in medii acvatice

Este necesar sa precizam ca pe noi nu ne intereseaza lemnul brut,
ci lemnul prelucrat; mai precis cheresteaua. Lemnul prelucrat este
folosit in diferite scopuri: constructii, mobilier, obiecte de uz casnic,
obiecte de arta etc. Biodeteriorarea cherestelei este o problema
economica foarte importanta deoarece, asa cum precizeaza Organizatia
pentru Cooperare si Dezvoltare Economica (O.E.C.D) pentru inlocuirea
cherestelei putrezite se cheltuiesc anual peste 50 milioane $ pe an numai
in SUA.

Interesant este faptul cd, nu numai cheresteaua de pe uscat este
atacati de agenti biodeterioratori, ci si cea din apa. In apa actioneazi
diferite specii de bacterii, fungi, crustacee si moluste. Dintre crustacee
mentionam diferite specii de Limnaria, Sphaeroma si Chillura, iar
dintre moluste specii din familii de bivalve Teredinidae si Pholadidae .

Se cunosc peste 250 de specii de ciuperci marine care ataca
lemnul; este vorba de Ascomicete, Bazidiomicete si de Fungi
Imperfecti.
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Biodegradarea lemnului de citre bacterii si insecte

Lemnul reprezintd un suport nutritiv pentru foarte multe
organisme din regnuri diferite. Descompunerea lemnului se datoreaza in
primul rand oganismelor capabile sa descompunda celuloza,
hemiceluloza, lignina si alte substante organice complexe care sunt
caracteristice acestuia. Animalele, fara exceptie, nu pot digera celuloza
deoarece nu au enzime celulozolitice. Cu toate acestea in lumea animala
existd cei mai multi devoratori ai lemnului, multe specii fiind xilofage.
Termitele sunt cei mai periculosi xilofagi de pe Terra. Aceste animale se
pot hrani cu lemn gratie fenomenului de simbioza. Aceste animale
traiesc in simbioza cu unele bacterii, fungi si protozoare capabile si
sintetizeze enzime celulozolitice.

Lemnul atacat de bacteriile si fungii celulozolitici este preferat
de insectele xilofage. Ele oricum nu pot digera celuloza, insa celuloza
deja fragmentatd de unele organisme celulozolitice face lemnul mai usor
digerabil pentru insecte. Asa ne putem explica de ce lemnul vechi, care
este In mare masurd atacat de bacterii si de ciuperci devine o tinta
preferatd pentru multe specii de insecte xilofage, cum ar fi cele din
familiile Anobiidae, Lyctidae, Cerambycidae,Curculionidae etc.

Atat bacteriile cat si fungii ataca peretele celular facand posibila
patrunderea bacteriilor si a hifelor in interiorul celulei producand
distrugerea peretelui celular.

In cele ce urmeazi ne propunem si prezentim unele aspecte ale
degradarii lemnului de catre bacterii si ciuperci. In fig.99 prezentim
aspectul lemnului sanatos de brad in sectiune transversala. Limita dintre
inelele anuale se observa cu claritate fiind datd de diferenta dintre
lemnul de primavara si cel de toamnd. Culoarea este cea naturald, o
culoare caracteristica lemnului sanatos, insd nuantele diferite sunt
determinate de structura particulara a vaselor lemnoase si de marimea
calibrului acestora.
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(dupa B. Ungurean, 2011)

Culoarea poate fi usor modificatd datoritd atacului unor bacterii
sau ciuperci (fig.100). Interesant este ca si in aceastd situatic se
pastreaza diferenta dintre inelele anuale si dintre lemnul de primavard si
cel de vari-toamna. In virarea culorii o importantd deosebita o prezinti
si prezenta tesutului parenchimatic. In sectiuni transversale culoarea
lemnului nu pare prea mult modificata, in schimb se pot pune in
evidenta unele orificii, care nu reprezintd altceva decat sectiunile unor
galerii de insecte xilofage.

Fig. 100. Lemn de brad degradat (dupa B. Ungurean, 2011)

a)  aspect facmscopic longhudinal
b aspert macscopic wansversal L
r, ) asprete ale fibrei lemnului de brad degrard i secfiune longiludinals
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Atacul bacteriilor si al ciupercilor se orienteaza in primul rand
asupra peretilor celulari. Degradarea celor trei structuri ale peretilor
secundari permit patrunderea agentilor biodeterioratori in interiorul
celulei si finalizarea procesului de biodegradare. Ca urmare a atacului in
structura lemnului apar lacune mai mici sau mai mari in functie numarul
de celule care au fost distruse (fig.101).
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Fig. 101. Lemn de brad degradat in sectiune transversala
(dupa B. Ungurean, 2011)

Putem sesiza cu usurintd distrugerea partiald sau totald a
peretilor celulari. Acest aspect se poate pune in evidentd in sectiune
transversald. Lacunele care apar in structura lemnului nu sunt
determinate de larvele unor insecte Xxilofage; galeriile produse de
acestea sunt altfel delimitate.

Ceea ce este deosebit de important de evidentiat este faptul ca
manifestarea atacului este adesea diferita in lemnul de primavard si in
cel de vara-toamna. Lemnul de primavara este mai vulnerabil, fiind mai
usor de penetrat de miceliile fungilor si de catre bacterii.

In fig.102, se poate observa ci initierea atacului se face cu mai
mare usurinta in lemnul de primavara.

Procesul de biodegradare a lemnului poate fi urmarit cu usurinta
si In lemnul de brad putred. Se poate observa extinderea atacului de la
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un inel la altul. Zonele lacunale probeaza o degradare accentuata a
lemnului.

Fig 02— Lemmi de brad pired v feeimms
fransversals B Cugaiean, 2011
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In fig. 103 punem in evidentd atacul unor insecte xilofage.
Culoarea lemnului ne demonstreaza actiunea biodegradatoare a unor
ciuperci (fig.103a) Este interesant traseul pe care unele larve xilofage 1l
urmeazi in structura lemnului. In fig.103b se observi ca larva care a
efectuat galeria nu s-a atins in partea superioara a galeriei de lemnul de
vard-toamnd; limita este dreaptd si urmeazd delimitarea inelelor de
crestere. Si in fig. 103c, constatdm ca atacul este canalizat tot in zona
lemnului de primavara. Tindem sa credem ca aceste galerii au apartinut
unor larve mici, dacd nu neonate, atunci din primele stadii larvare.
Faptul cd larva nu s-a atins de lemnul de vara-toamna al inelului de
crestere superior ne determind sd considerdm ca aceasta a avut
capacitatea de a recunoaste acest lemn. Poate fi vorba atat de duritatea
acestui lemn cat si de incarcatura diferitd a acesteia in substante
organice (este posibil ca gustul sa fie diferit).

Fre. t3—Lemn de brad invechit. atacas de imsecte
' (B. Ungurean. . 2011)
I mpedtumcipcopie il socmmdl mmmyrnsill
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Lemnul de fag este preferat de multe specii de insecte xilofage.
Lemnul sandtos are o culoare caracteristicd. Unele diferente de culoare
sunt determinate de structura interna a tesuturilor lemnoase (fig.104).
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Limita dintre inelele anuale nu este bine delimitata, desi acestea
pot fi recunoscute, existind o oarecare diferentiere intre vasele
lemnoase de primdvara si cele de vara-toamna. Lemnul atacat de
ciuperci 1si modifica culoarea. Culoarea brund sau brund-roscatd
probeaza existenta unui atac micotic. Pe 1anga virarea culorii mai putem
pune in evidentd unele degradiri ale vaselor lemnoase. In structura
lemnului se formeaza lacune mai mici sau mai mari, iar peretii celulari
apar deteriorati (fig.106). Atacul se extinde de la un vas la altul, apoi se
formeaza focare de atac care se contopesc si distrug in totalitate
arhitectura lemnului.

In ceea ce porneste lemnul de stejar acesta se comporti la atacul
bacteriilor si al ciupercilor in mod asemanitor. in fig. 105 prezentim
unele aspecte ale lemnului sandtos. Culoarea este caracteristicd, fiind
determinata de structura vaselor lemnoase si a tesutului parenchimatic.

a,b) sectiune transversala; c,d) sectiune longitudinala
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Bunurile de patrimoniu confectionate din lemn devin tinta
atacului unui numar mare de insecte xilofage apartinand ordinului
Coleoptera,  familiilor:  Anobiidae, Lyctidae, = Cerambycidae,
Curculionidae. Lemnul poate fi atacat si de Bostrichidae, Scolytidae,
insd aceste insecte actioneaza n mediul natural, atacul lor fiind localizat
intre scoarta si cilindrul central. Insectele cele mai daunatoare lemnului
sunt Tnsa termitele: acestea insa nu se gasesc in zona noastra geografica.
La noi se gaseste o singura specie, Reticulitermes lucifugus, care
produce atacuri izolate in unele paduri din Dobrogea.

Anobiidele pot fi considerate cele mai daundtoare insecte care
atacad lemnul din constructii, mobilierul, icoanele, cartile etc. Putem
considera cd speciile de Anobium, Stegobium paniceum si Xestobium
rufovillosum fac parte din categoria insectelor sinantrope; au devenit
cosmopolite, fiind legate de locuintele umane.

Anobiidele prefera lemnul vechi; cu cat este mai vechi cu atat
este mai mult asociat cu atacul unor bacterii si fungi, care sintetizand
enzime celulozolitice pot ataca lemnul descompunand fibrele celulozice
din peretele vaselor lemnoase. Cu cat lemnul este mai ,,prelucrat” de
bacterii si de ciuperci cu atit devine mai accesibil atacului insectelor
xilofage. Prezenta orificiilor de eclozare ale adultilor de anobiide in
mobilier fara existenta unui atac activ, reprezintd un ,certificat” care
atesta vechimea acestuia, asigurandu-i o asa-numita ,,patind nobila”.

In limbajul popular anobiidele sunt denumite ,.cari” sau
,ceasornicari”. Anobium este ,,ceasornicarul mortii”. Zgomotul produs
de femelele adulte in timpul dansului nuptial se aseamana foarte mult cu
tic-tac-ul unui ceasornic. In locuintele oamenilor bitrani se auzea mai
intotdeauna tic-tac-ul anobiidelor datoritd mobilierului vechi si a
corzilor de lemn din constructia caselor care cadeau prada speciilor de
anobiide.

Anobiidele nu fac parte din primul esalon de agenti
biodeterioratori care ataca lemnul; fac parte din al doilea sau al treilea
esalon.
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,Pregatirea” lemnului pentru atacul anobiidelor este facutd de
bacterii si de fungi, fiind esentiald pentru acesti daunatori. Femelele de
anobiide depun oudle in unele neregularitati ale lemnului prelucrat, in
crapaturi, in unele gauri lasate de cuie etc. In situatia in care lemnul nu
prezinta fisuri atunci femelele fac mici gropite in care depun cateva oua.
Larvele neonate incep sa faca galerii individuale Tnaintand pe diferite
directii in substratul nutritiv. Galeriile devin sinuoase si sunt orientate
pe diferite directii, care diferd de la o specie la alta. La un atac intens
densitatea galeriilor devine din ce in ce mai mare cucerind intregul
suport nutritiv.

In cele ce urmeaza ne propunem si prezentim modul de atac al
unor specii xilofage asupra lemnului din constructii si a obiectelor
confectionate din lemn, din familiile: Anobiidae, Lyctidae,
Cerambycidae,Curculionidae.

Anobium punctatum De Geer este una dintre cele mai
periculoase specii de anobiide care ataca lemnul. Adultii si larvele pot fi
recunoscuti cu usurinta dupad caracteristicile morfologice (fig.107 si
108).

Fig. 107. Adulti de Anobium punctatum (dupa Mosneagu M., 2009)
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Fig. 108. Larva de Anobium punctatum (dupa Mosneagu M., 2009)

Femelele prezentand o mare prolificitate creeazd o densitate
extrem de mare 1n spatii mai mult sau mai putin inchise (case, biserici
etc.). Densitatea atacului se recunoaste cu usurintd dupa numarul de
orificii de eclozare ale adultilor, care apar in lemnul atacat (fig.109 si
110). in mod normal orificiile de eclozare se gisesc pe dosul icoanelor,
pe lemnul fara vopsea. Eclozarea adultilor se face pe partea nevopsita
deoarece lemnul permite o mai buna aerisire a galeriilor si a locului de
impupare a larvelor, la capatul galeriilor. Atunci cand se apeleaza la
tratamente chimice, care nu sunt aplicate corect (nu asigurd moartea
tuturor indivizilor) larvele se retrag spre partea opusa, unde realizeaza
impuparea. In aceasta situatie adultii realizeazi eclozarea perforand atat
lemnul cat si stratul de culoare. Densitatea galeriilor este uneori
impresionanta (fig.111). Ca urmare a unui atac puternic lemnul isi
pierde caracteristicile structurale, devine spongios si se rupe sub propria
greutate (fig.112). Atacul activ se poate recunoaste cu usurintd dupa
rumegusul fin care se aduna pe diferite suporturi (fig.113). Pentru a ne
convinge asupra intensitatii atacului provocat de Anobium punctatum si
a pagubelor pe care le poate provoca prezentam in figura 114 adultii
gasiti Intr-o singura icoana atacata.

Atacul speciei Anobium punctatum se suprapune adesea cu cel al
speciei Anobium pertinax (fig.115). Desigur ca este greu de diferentiat
acest atac asociat, aproape imposibil. Se poate constata insa prezenta
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celor doua specii dupa adultii morti si unele exuvii larvare ramase in
rumegusul din galerii.

Fig. 110. Degradari survenite lemnului in urma atacului specie Anobium
punctatum (dupa Ungurean B., 2011)
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Fig.111. Galeriile de Anobium punctatum urmeaza, in general, directia
fibrelor lemnului dar, spre suprafata, galeriile devin neregulate
(dupa Mosneagu M., 2009)

Fig.112. Icoana Sf. Nicolae, pictata pe foita de aur, si-a pierdut
rezistenta datorita atacului speciei Anobium punctatum, iar fragmentele
rupte s-au pierdut (dupa Mosneagu M., 2009)
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Fig.113. Rumegus produs de Anobium punctatum scuturat din orificiile
de zbor pe suprafete (dupda Mosneagu M., 2009)

Fig.114. Adulti de Anobium punctatum colectati dintr-o singura icoana
(dupa Mosneagu M., 2009)
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Fig.115. Atacul asociat al speciilor Anobium punctatum, A. pertinax si
al ciupercilor (iconostasul bisericii «Sf. loan Bogoslovy», Agapia)
(dupa Mosneagu M., 2009)

Specia Xestobium rufovillosum De Geer este cel mai mare
anobiid din zona palearctica. Adultii si larvele se recunosc cu usurinta
dupa caracteristicile morfologice (fig.116 si 117).

Fig. 116. Xestobium rufovillosum - adulti (dupa Mosneagu M., 2009)
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Fig. 117. Xestobium rufovillosum- larva (dupa Mosneagu M., 2009)

Atacul acestor specii se recunoaste usor dupa marimea orificiilor
de eclozare ale adultilor si dupa grosimea galeriilor (fig.118). Adesea in
galerii se gdsesc indivizi morti. Atacul activ se recunoaste dupa
rumegusul care este scos la suprafata lemnului atacat. Excrementele
acestei specii sunt caracteristice si pot fi folosite la recunoasterea Speciei
in lipsa adultilor si a exuviilor larvei (fig.119).
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Fig.118. Scarile dinspre cafas de la M-rea Frumoasa au fost distruse de
Xestobium rufovillosum (dupa Mosneagu M., 2009)

Fig. 119. Excremente ale speciei Xestobium rufovillosum din lemn de
stejar - a, b) ansamblu c) aspectul dejectiilor speciei X. rufovillosum
raportat la scald milimetrica d) detaliu al structurii particulare a
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excrementelor speciei X. rufovillosum. Sunt discoidale, aplatizate,
biconvexe. Au o culoare galben-roscat spre brun coloritul in ansamblu
nefiind unitar ci vibrat cu benzi de culoare mai inchisa pe fundalul mai
deschis la o parte din particulele de excremente. Consistenta lor este
solida. (dupd Ungurean B., 2011)

In carti, atacul acestei specii este adesea asociat cu al speciilor
Anobium punctatum sau A. pertinax, sau cu al speciei Stegobium
paniceum (fig.120).

Fig.120. Atacul speciei Stegobium paniceum asociat cu cel de
Xestobium rufovillosum (Ceaslov, 1797) (dupa Mosneagu M., 2009)

Stegobium paniceum L. este specia cea mai comuna. Aceasta se
datoreaza atat prolificitatii foarte ridicate a femelelor cat si a spectrului
larg de polifagie. Fara teama de a gresi putem afirma ca Stegobium
paniceum ataca toate substantele de origine organice. Poate perfora si
structuri groase de material plastic. Unii adulti eu evadat din cutii de
plumb rozand peretii acestora.

Adultii si larvele de Stegobium paniceum se recunosc cu usurinta
dupa unele caracteristici morfologice (fig.121 si 122).
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a. b. C.
Fig.121. Stegobium paniceum: femela mai voluminoasa decat masculul
(a), vedere laterala (b) si ventrala (c) a adultului
(dupa Mosneagu M., 2009)

Fig. 122. Larva de Stegobium paniceum (dupa Mosneagu M., 2009)

Oligomerus ptilinoides Wallaston este o specie mai putin
intdlnitd in muzee. Se recunoaste dupd caracteristice Structurale ale
adultului (fig.123). Destul de rar se intalneste si specia Oligomerus
brunneus Sturn. (fig.124). Atacul acestor specii se asociazd cu al
celorlalte specii de anobiide. Atacd lemnul foioaselor (nuc, fag, gorun
etc.).
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Fig. 123. Adulti de Oligomerus ptilinoides (dupa Mosneagu M., 2009)
iﬁu
a.
Fig. 124. Oligomerus brunneus: vedere dorsala (a - scala 1 cm ) si
ventrala (b) (dupa Mosneagu M., 2009)

A,
b.

Ptilinus pectinicornis L. este mai rar intilnitd in medii inchise
(cladiri, biserici etc.). Specia are un accentuat dimorfism sexual;
antenele sunt cu structuri diferite la femela si mascul (fig.125 si 126).
Larva are o structurd tipica pentru anobiide (fig.127).
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Fig. 125. Ptilinus pectinicornis L. (Col. Anobiidae), adulti:
- femela, vedere dorsala (a), ventrala (b) si laterala (c)
- mascul, vedere dorsala (d) si dorsala (e) (dupa Axinte L., 2012)
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Fig.126 a — c. Antenele speciei P. pectinicornis (dupa Axinte L., 2012):
- antena femela - (a)
- antena mascul: - ansamblu (b, c)

C.
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Fig. 127. Aspecte ale larvei speciei P. pectinicornis: - ansamblu lateral
(dupa Axinte L., 2012)

Atacul acestei specii poate fi recunoscut dupd orificiile de
eclozare ale adultilor (fig.128) si dupd galeriile formate de larve
(fig.129).
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Fig.128. Icoana Taierea capului Sf. loan Botezatorul degradata de
Ptilinus pectinicornis (dupa Mosneagu M., 2009)

Fig.129. Icoana ,,Sfant stalpnic” degradata de Ptilinus pectinicornis
(dupa Mosneagu M., 2009)

Lemnul atacat poate deveni spongios si isi pierde rezistenta
mecanica.

In figura 130 punem in evidenta unele caracteristici ale atacului
speciei Ptilinus pectinicornis in lemnul de fag.
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Fig. 130. Aspecte ale atacului speciei Ptilinus pectinicornis in lemn de
fag
a) adult mascul al speciei pe lemn de fag atacat;
b, ¢) ansamblu si detaliu al rumegusului compactat in galerii;
d) aspect de ansamblu al unei ,,gramajoare” de rumegus (se poate
observa similitudinea dintre aspectul rumegusului cu cel al speciei L.
linearis) (dupa Ungurean B., 2011)

Ernobius mollis L. poate fi recunoscut dupa particularitatile
morfologice ale adultului (fig.131) si ale larvei (fig.132). Aspecte ale
atacului acestei specii putem observa in fig.133.
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Fig. 131. Adulti ai speciei Ernobius mollis L. (Col. Anobiidae)
(dupa Ungurean B., 2011)
a) vedere dorsala; b) vedere laterald; c) vedere ventrala.

Fig. 132. Larva speciei E. mollis L. (Col. Anobiidae)
(dupa Ungurean B., 2011)
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Fig. 133. Galerii i rumegus din lemn de brad la specia Ernobius mollis
(dupa Ungurean B., 2011)

Lyctus linearis Goeze. este o specie frecvent intalnitd in muzee
si biserici. Adultii si larvele se recunosc cu usurintd dupd
particularitatile morfologice (fig.134 si 135). Atacul activ poate fi
recunoscut dupad rumegusul care se scurge prin orificii, Sub forma unei

pudre fine (fig.136).

- -

Fig. 134. Adult de Lyctus linearis Goeze. (Col. Lyctidae), vazut dorsal
(dupa Ungurean B., 2011)
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Fig. 135. Larva speciei Lyctus linearis Goeze (Cbl. Lyctidae)
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Hylotrupes bajulus L. este una dintre cele mai mari specii de
insecte Xilofage care poate provoca pagube lemnului din constructii.
Adultii si larvele se recunosc cu usurinta dupa caracteristicile structurale
ale corpului (fig.137 si 138).

b
Fig. 137. Adulti ai speciei Hylotrupes bajulus L. (Col. Cerambycidae),
- vedere dorsala (a) si ventrala (b) (dupa Axinte L., 2012)
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Fig. 138. Larvele speciei H. bajulus, (dupa Axinte L., 2012)

Atacul acestei specii este foarte daundtor deoarece galeriile
facute de larve sunt foarte mari; lemnul isi pierde rezistenta si cedeaza
sub propia greutate (fig.139 si 140).

Fig. 139. Aspecte ale capacitatii larvelor de cerambicide de a ataca
material plastic, (dupa Axinte L., 2012)
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Fig. 140. Aspecte ale atacului speciei Hylotrupes bajulus
(dupa Axinte L., 2012)

Un alt cerambicid daunitor este Callidium villosulum L. Se

intalneste mai rar. Adultii si larvele au unele caracteristici morfologice
particulare (fig.141 si 142).

.

Fig. 141. Adulti ai speciei Callidium violaceum L. (Col. Cerambycidae)
- vedere dorsala (dupa Axinte L., 2012)

L5 B
Fig. 142. Larva speciei C. violaceum: aspect ventral (a) si aspect frontal
al capsulei cefalice (b), (dupa Axinte L., 2012)
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Unele aspecte ale atacului efectuat de cerambicide se poate
observa in figurile 139 si 140. Atacul este asemanator cu cel al lui
Hylotrupes bajulus.

Atacul unor specii de curculionide se intalneste adesea in muzee.
Stereocorynes truncorum Germar. se recunoaste usor dupa
particularitatile morfologice ale adultului (fig.143). Atacul poate fi
asociat cu cel al speciei Hexarthrum exiguum Boh. (fig.144).

a I b‘c‘

Fig. 143. Adulti ai speciei Stereocorynes (Rhyncolus) truncorum G.
(Col. Curculionidae): vedere dorsala (a), ventrala (b), si laterala (c),
(dupa Axinte L., 2012)
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a b
Fig. 144. Adulti ai speciei Hexarthrum exiguum Boh. (Col.
Curculionidae): vedere laterala (a) si dorsald (b) (dupd Axinte L., 2012)
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Coleoptere daunatoare bunurilor de patrimoniu

Fam. Anobiidae
Xestobium rufovillosum De Geer
Stegobium paniceum L.
Oligomerus brunneus Sturn.
Oligomerus ptilinoides Wallaston
Oligomerus retowskii Schilsky
Anobium denticolle Crentz.
Anobium fulvicorne Sturn.
Anobium pertinax L.
Anobium punctatum DeGeer
Anobium rufipes L.
Ernobius mollis L.
Priobium carpini Herbst.
Ptilinus fuscus Geoff.
Ptilinus pectinicornis L.
Xyletinus ater Crentz.
Xyletinus pectinicornis L.

Fam. Lyctidae
Lyctus brunneus Steph.
Lyctus impressus Com.
Lyctus linearis L.
Lyctus pubescens Panz.

Fam. Cerambycidae
Arhopalus rusticus L.
Callidium violaceum L.
Hesperophanes cinereus Vill.
Hylotrupes bajulus L.

Fam. Curculionidae
Hexarthrum exiguum Boh.
Stereocorynes truncorum Germar.
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Biodeteriorarea produsa de insecte cartilor,
papirusului, pergamentului si altor produse organice

Daca in preistorie omul a incercat sd-si Inscrie ideile pentru mai
tarziu folosind diferite materiale (piatra, fildesul, tabletele de lemn, de
lut sau de metal), mai tarziu a cautat suporturi mai practice pentru scris.

Papirusul a fost inventat cu mai bine de 4000 de ani inainte de
Hristos. Cel mai vechi exemplar, vechi de peste 3500 de ani 1.Hr. se
gaseste la Biblioteca nationald din Paris. Este facut din papura - Cyperus
papyrus, care crestea pe malurile Nilului.

Pergamentul a inlocuit treptat papirusul ca urmare a calitatilor
sale: rezistenta, durabilitate, finete si posibilitatea de a fi folosite ambele
fete. A fost utilizat pentru prima datd in Asia Mica. Numele sdu vine de
la statul antic al Pergamului. Plinius cel Batran precizeaza in Istoria
naturala cd fabricarea pergamentului S-a facut in jurul anilor 190 1.Hr.
si ca a fost folosit de catre regele Eumenes al II-lea, care avea o
bibliotecd uriasd de manuscrise. In felul acesta s-a putut sustrage
monopolului asupra papirusului practicat de egipteni.

Pentru pergament se foloseau piei de oaie, vitel, capra, magar,
antilopa etc. Pieile erau bine spalate si intinse si tratate cu var nestins pe
partea poroasd, care urma a fi razuitd. Se puneau apoi intr-un butoi cu
var. Dupa aceea erau spalate, intinse si subtiate, apoi lustruite si vopsite.
Imparatii bizantini foloseau un pergament de culoarea purpurei, pe care
scriau cu litere de aur.

Cel mai fin pergament, confectionat din piele de vitel nenascut
se numeste velum.

Hartia a apirut mai tarziu. In China se prepara in secolul al II-
lea d.Hr. din vatd, de matase. In anul 105 Ts’ai Lun folosea la
prepararea hartiei fibre vegetale, zdrente din imbracaminte, scoarta unor
copaci etc. Secretul a fost pastrat mult timp. Abia in secolele al VII-lea
si al VIII-lea tehnica de fabricarea s-a raspandit din Asia Centrala pana
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in Egipt. Primele mori de hartie, asa cum se spunea, au aparut la Toledo
in 1150 in Franta Tn 1338 si in Germania in 1390. Europenii foloseau
carpe din fibre textile si clei de oase 1n locul amidonului.

La Fabrino, in Italia, se introduce in 1282 marcarea prin
filigrane. Se fabrica o hartie de foarte buna calitate, iar in filigran erau
reprezentate plante, animale, arme etc.

Nevoia de hartie a devenit exponentiala odatd cu descoperirea
tiparului, in secolul al XV-lea.

Primele carti tiparite, denumite incunabule apar in jurul anilor
1500.

Abia in secolul al XIX-lea hartia inceput sa fie fabricatd mecanic
prin masina inventatd de Louis-Nicolas Robert, perfectionatd de
Gamble, Fourdrinier si Donkin in Anglia. Daca prin 1850 se folosea
pentru fabricarea hartiei de ziar pasta din paie, prin 1870-1880 a fost
folositd pasta de lemn. Pentru incleiere s-a renuntat la gelatind si se
foloseste colofoniul si alaunul.

Cu timpul fabricarea hartiei a fost foarte diversificatd in functie
de calitatea dorita. Astdzi, materia prima pentru fabricarea hartiei este
foarte diversificata: lemn, hartie veche, paie, carpe, materiale
nefibroase, var, carbonat de Ca, soda caustica, talc, titan, rasini, amidon,
coloranti etc.

Componentele principale ale hartiei sunt fibrele de celuloza si un
agent de incleiere de origine animald sau vegetala. In timp ce fibrele de
celulozd confera rezistentd, cleiul determina formarea unui tot unitar si
capacitatea de absorbtie a cernelii.

Prin compozitia sa hartia este susceptibild atacului agentilor
biodeterioratori. Reprezintda un mediu nutritiv preferat de multe
organisme. Substantele organice incorporate in hartie, precum celuloza,
lignina, hemiceluloza si cleiurile naturale atrag diferite specii de
bacterii, fungi, insecte etc.

Prin continutul in celuloza, hartia reprezinta o sursd de carbon
organic pentru foarte multe specii de microorganisme heterotrofe.

268



Celelalte ingrediente din structura hartiei (lianti, pigmenti etc.) atrag alte
categorii de microorganisme i nu numMai.

Avand foarte multa celuloza hartia atrage insectele xilofage.

Hartia ca atare reprezintd o masd nutritivd pentru numeroase
specii de bacterii, fungi, insecte etc. cartile nsa, prin structura lor pot
oferi o hrana foarte diversificata agentilor biodeterioratori.

Structura cartilor poate fi mult diferitd, insd sunt respectate
anumite modele structurale.

Cartea este formatd din blocul de carte, care reprezintd partea
centrald si legatura, care este formatd din cusaturd si coperta. Legatura
de la coperta la blocul de carte se face prin forzat, care are o parte fixa,
prinsd de copertd si una mobila. De obicei forzatul este confectionat
dintr-o hartie mai rezistenta. Intre forzat si blocul de carte se gaseste
pagina de garda, dupa care urmeaza pagina de titlu (fig.145).

In ceea ce priveste copertile, acestea pot avea structurd foarte
diferita. La inceput cartile aveau invelitori din pergament, care depaseau
laturile blocului pentru protectie. In secolele al XV-lea si al XVI-lea se
foloseau coperte confectionate din lemn, care erau imbracate in piele
sau cu diferite tesaturi. Imbricimintea depdsea scoarta si acoperea
blocul de carte. Astfel de scoarte erau impodobite pe la colturi cu aur,
argint si cu diferite pietre pretioase sau semipretioase.

Cartea veche se lega dupa un anumit model, cunoscut sub
numele de ,réliure monastique”. Este vorba de cartile bisericesti de
mare valoare. Astdzi procedeul se mai pastreazd doar in cazul unor
legdturi artistice.

Colile erau cusute cu sfoara de canepa, pe benzi transversale pe
cotor, colile fiind intérite pe cotor cu o panza tare. Un astfel de cotor se
numeste ,,cotor In binduri”. Dupa coasere cotorul cartii se incleie cu
amidon sau clei de oase.

Astfel de carti se gisesc in patrimoniul eclezial avand valoare
atat prin continutul cat si prin structura lor.
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Ca specialisti ne ddm seama ca prin structura hartiei si prin
materialele folosite la legare cartile devin deosebit de atractive pentru
diferite specii de agenti biodeterioratori.

legaue
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Fig. 145. Structura cartii - Sfanta Evanghelie, tiparita la Moscova in
anul 1845 — Depozitul de obiecte bisericesti de la Manastirea Golia
(lasi) (dupa Moldovan G., 2007)
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Avand drept sursd de hrand principald celuloza, cartile devin
tinta principald a insectelor xilofage. Aldturi de acestea apar si specii
care vizeaza sursa de hrand oferitd de coperti si de materialele de
legatura. Asa ne putem explica atacul asociat si adesea esalonat al unor
specii de insecte din ordinele: Thysanura, Psocoptera, Lepidoptera,
Coleoptera.

In cele ce urmeaza prezentim o listd a speciilor de insecte
daunatoare cartilor semnalate in Romania, de diferiti cercetdtori si
prezentate pe larg de doamna Moldovan (Gamalie) Georgiana in teza de
doctorat a domniei sale: Insecte diunitoare cartilor si combaterea
lor, sustinuta in 2007. O prima lista a speciilor daunatoare cartilor ne-0
ofera doamna conf.dr. Mariana Mustata in cartea Insecte daunitoare
cartilor (2001).

Specii de insecte daunatoare cartilor

Ordinul Thysanoptera
Familia Lepismatidae
Lepisma saccharina Linné
Thermobia domestica Pack.
Ordinul Blattaria
Familia Blattidae
Blatta orientalis Linné

Ordinul Psocoptera (Corrodentia)
Familia Trogidae
Cerobasis guestfalica Kolbe
Lepinotus inquilinus Heyden
Trogium pulsatorium Linné
Familia Liposcelidae
Liposcelis simulans Broadhead
Liposcelis liparus Broadhead
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Familia Psyllipsocidae
Psyllipsocus ramburii Longchamps

Ordinul Coleoptera
Familia Anobiidae
Anobium punctatum DeGeer
Lasioderma serricorne Fabricius
Ptilinus pectinicornis Linné
Stegobium paniceum Linné
Xestobium rufovillosum DeGeer
Familia Ptinidae
Ptinus brunneus Duftschmid
Ptinus fur L.
Ptinus raptor Sturm
Ptinus villiger Reitter
Mezium affine Boieldieu
Niptus hololeucus Falderman

Familia Tenebrionidae
Tribolium castaneum Olivier
Familia Dermestidae
Anthrenus fuscus Olivier
Anthrenus museorum Linné
Anthrenus picturatus Solsky
Anthrenus pimpinellae Fabricius
Anthrenus polonicus Mroczkowski
Anthrenus scrophulariae Linné
Anthrenus verbasci Linné
Attagenus brunneus Linné
Attagenus piceus Olivier
Dermestes lardarius Linné
Trogoderma glabrum Herbst
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Ordinul Lepidoptera
Familia Oecophoridae
Hofmannophila pseudospretella Stainton
Familia Tineidae
Tinea pellionella Linné
Tineola bisselliella Hummel

Atacul insectelor in biblioteci, arhive sau in depozite poate fi
constatat atat in cazul unui atac activ, cat si pe baza urmelor lasate de un
atac vechi.

In cazul unui atac activ putem constata prezenta insectelor pe
pereti si mai ales pe geamuri, in special in timpul perioadei de
reproducere cand se realizeaza zborul nuptial.

Atat atacurile vechi cét si de cele active se pot constata pe baza
unor urme lasate: prezenta unor orificii de eclozare, a unor excremente
lasate de adulti pe o razd mai micd sau mai mare in jurul focarului de
atac, prezenta unor larve sau adulti vii sau morti si chiar a unor exuvii
larvare (fig.146).
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Fig.146.Atacul speciei Xestobium rufovillosum asupra cartilor
(dupa Mosneagu M., 2009)

Deteriordrile provocate de insecte cartilor variaza in functie de
fiecare specie in parte si de intensitatea atacului.

Deteriorarile provocate de Lepisma saccharina constau in usoare
abraziuni ale hartiei sau unele ,,danteldri”, dar si prin disparitia unor
litere (fig.147).
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Fig. 147. Atacul speciei Lepisma saccharina (dupa Moldovan G., 2007)
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Deteriorari superficiale pot apare si in cazul atacului unor
psocoptere. Ele se hranesc in special cu mucegaiul fixat pe hartie, dar
consuma si parti din continutul hartiei (fig.148).

R i

Fig. 148. Deteriorari provocate de psocoptere asupra hartiei: cantul
superior al volumului (a) si detaliu cu cel de-al doilea forzat (b)
(dupa Moldovan G., 2007)

Blastidele pot produce eroziuni superficiale, cu contur neregulat,
dar neajunsul cel mai mare este determinat de patarea hartiei cu deflectii
sau cu lichid regurgitat (fig.149).

BEEziagiii i

Fig.149. Atacul lui Blatta orientalis - patarea hartiei cu dejectii de catre
blatide (dupa Moldovan G., 2007)

Larvele de dermestide atacd mai des legdtura cartii. Se
localizeazd in spatiul cuprins intre copertd si cotor. Larvele de
Anthrenus si Attagenus se hranesc mai ales cu exuviile larvare si cu
resturi de hrand de origine animala provenite de la alte atacuri. Ataca
totusi pielea si unele tesdturi si chiar si hartia. Larvele de Attagenus
provoacd galerii in substrat, care sunt umplute cu excremente si
rumegus (fig.150).
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Anobiidele sunt cei mai periculosi daundtori ai cartilor.
Stegobium paniceum ataca cartonul copertilor, forzatul lipit cu adeziv de
origine animald sau cu pap, precum si primele file din blocul cartii.
Datele din literatura citeaza cazuri in care unele larve de Stegobium
paniceum pot traversa blocul cartii de la o coperta la alta. Adultii
efectueaza orificii de eclozare in coperti, indiferent de natura
substratului lor.

Fig. 150. Atacul larvelor de Attagneus
Deteriorari provocate de larve de Dermestidae: rosaturi provocate de
Attagneus pellio si Anthrenus pimpinellae asupra pielii si textilelor de la
legatura (a, b), 1ana deteriorata de larve de Attagenus sp. (c), atacul
speciei Attagenus piceus asupra legaturii (d), deteriorarea hartiei (e) si a
plasticului (f) de catre larvele speciei Anthrenus verbasci
(dupa Moldovan G., 2007)

in figurile 151, 152, 153 si 154 putem urmari atacuri
caracteristice ale speciei Stegobium paniceum.
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Fig. 151. Atacul speciei Stegobium paniceum - Deteriorari provocate de
Stegobium paniceum: orificii in carton, hartie si piele (a) si detaliu al
deteriorarii cartonului (b), concentrarea galeriilor in coperta de carton in
partea centrald, spre colturi si legatura (c) si detaliu al deteriorarilor
provocate pielii (d) (dupa Moldovan G., 2007)
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Fig.152. Degradari provocate de Stegobium paniceum in colectia de
Mineie sec. al XIXlea (M-rea Golia) (dupa Mosneagu M., 2009)
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Fig. 153. Stegobium paniceum - larve vii in coperta (a-b), pupa la
legdtura unui volum (c), adult viu la capatul unei galerii (d) si adult mort
pe pap, la legatura unei carti () (dupa Moldovan G., 2007)

C. d.
Fig. 154. Larve de Stegobium paniceum ce se dezvolta in carton cu piele
(a, ¢), In hartie manuala (b) sau in paie utilizate la legatura cartii (d)
(dupa Mosneagu M., 2009)
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Stegobium paniceum ataca in special lemnul, hartia si cartonul.
Pentru efectuarea orificiilor de eclozare pot perfora si pielea. Golurile
efectuate de larve sunt foarte sinuoase, iar densitatea lor depinde de
intensitatea atacului.

Atacul larvelor de Xestobium este cel mai daunator posibil. Sunt
atacate in aceeasi masurd, copertile si blocul cartii. Galeriile sunt foarte

mari §i sinuoase si sunt pline cu rumegus pdstos si cu excremente
(fig.155,156 si 157).

Fig. 155. Atacul speciei Xestobium rufovillosum asupra cartonului si
hartiei: prima coperta (a — exterior, b - interior), pagina miniata (c),
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detaliu cu galerii in blocul de carte (d) si fragmentarea paginilor (e-f)
(dupa Moldovan G., 2007).

Fig. 156. Atacul speciei Xestobium rufovillosum asupra cartonului unei
coperti (dupa Moldovan G., 2007).
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Fig. 157. Xestobium rufovillosum - deteriorarea hartiei: galerii de
diametru mare in blocul de carte (segmentul reprezintda 10 mm)
(dupa Moldovan G., 2007)

Desi specia Anobium punctatum ataca mai rar hartia si cartile,
acestea pot deveni preferate in lipsa lemnului. Larvele ataca atat hartia
cat si copertile care au la bazd o structurd lemnoasd sau carton; ataca
insa si pielea din coperti (fig.158, 159 si 160).
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Fig.158. Deteriorari provocate de Anobium punctatum asupra lemnului,
hartiei si pielii (dupa Moldovan G., 2007)
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Fig. 159. Detalii privind atacul speciei Anobium punctatum: vedere de
ansamblu a primei coperti (a), a doua coperta deschisa (b), lemnul
primei coperti cu orificii si galerii sub piele (c) si pielea perforatd de
catre adulti (d) (segmentele reprezinta 10 mm)

(dupa Moldovan G., 2007)
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Fig. 160. Deteriorari provocate de Anobium punctatum asupra copertilor
de lemn (a-b), pielii (c) si cartonului (d-e) (dupa Moldovan G., 2007)

Au fost semnalate atacuri ale speciei Ptilinus pectinicornis
asupra unei evanghelii din 1742 (fig.161).
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Fig. 161. Aspecte ale atacului speciei Ptilinus pectinicornis asupra unei
Evanghelii (datata 1742) (dupa Moldovan G., 2007)

Adesea s-a semnalat un atac asociat al speciilor Stegobium
paniceum si Ptinus fur. Larvele de Ptinus fur consuma unele exuvii ale
larvelor de Stegobium paniceum, sau unii indivizi morti ramasi in

galerii, Insd ataca si hartia si cartonul si structurile de la cotorul cartilor
(fig.162).

Fig. 162.Atacul speciei Stegobium paniceum si Ptinus fur asupra unei
coperti (dupa Moldovan G., 2007)
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Atacul ptinidelor asupra pielii din coperti este semnalat adesea.
Atacul este localizat, de obicei, la legatura cartilor, insa poate patrunde
si In grosimea copertei si 1n hartia blocului (fig.163).

Fig. 163. Aspecte privind atacul ptinidelor asupra pielii copertilor
(segmentul reprezintd 10 mm) (dupd Moldovan G., 2007)

In fig.164 prezentim un atac asociat asupra cirtilor al speciilor
Ptinus fur si Ptinus raptor. Atacul este indreptat in special asupra
copertilor si a legaturilor, insa se poate extinde si asupra blocului curtii.
Prezentam, de asemenea, in fig.165 atacul speciei Ptinus brunneus
asupra unei carti.
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Fig. 164. Deteriorari provocate de Ptinus fur si Ptinus raptor asupra
hartiei blocului de carte (dupa Moldovan G., 2007)

" = =
Fig. 165. Deteriorari provocate de larvele si adultii speciei Ptinus
brunneus asupra hartiei, cartonului si pielii (dupa Moldovan G., 2007)

In galeriile facute intr-o carte a fost semnalati prezenta speciei
Mezium affine (fig.166).

Fig. 166.Atacul speciei Mezium affine (dupa Moldovan G., 2007)
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Adesea cartile sunt preferate si de unele larve de lepidoptere.
Atacul este orientat mai ales asupra copertilor, mai ales atunci cand sunt
invelite cu stofd. Larvele pot trece si la carton, hartie si piele. Au fost
semnalate pagubele provocate de larve de Hofmannophila
pseudospretella (fig.167) si de Tineola bisselliella (fig.168).

Fig. 167. Deteriorari provocate de larvele de Hofmannophila
pseudospretella in carton, hartie (a) si piele (b)
(dupa Moldovan G., 2007)
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Fig. 168. Atacul speciei Tineola biselliella (dupa Moldovan G., 2007)

Cartile nu constituie suport nutritiv doar pentru insecte. Foarte
multe specii de bacterii si de fungi prefera cartile, mai ales atunci cand
umiditatea este mai ridicatd. Petele provocate de bacterii si de fungi pe
carti se pot recunoaste cu usurintd. Daca umiditatea este 1nsa ridicata si
cartile sunt tinute in conditii total neprielnice se ajunge la situatii grave
(fig.169) si cand practic totul este pierdut. Este regretabil dar trebuie sa
spunem ca sunt situatii in care carti de mare valoare ajung sa nu mai
poata fi salvate datorita atacului microorganismelor (fig.170).

Fig. 169.Carte atacata de Fig. 170. Carte compromisa ca
bacterii, fungi si insecte urmare a atacului mucegaiurilor
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Cartea reprezintd un mediu nutritiv preferat de foarte multe
specii de organisme, din diferite regnuri (Monera, Fungi, Animalia).
Reprezintd un mediu ecologic complex, un biochorion in care stabilesc
numeroase specii si care realizeaza relatii complexe intre ele. Cartea
reprezintd o nisd unicd; ea ca substrat nutritiv si celelalte conditii de
mediu in care se gaseste (fig.171).
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Fig. 171. Factorii care influenteaza instalarea si desfasurarea atacului
insectelor daundtoare asupra cartilor (dupa Moldovan G., 2007)

Complexul de specii de insecte care atacd hartia si in mod
special cartile este impresionant (fig.172).
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Fig. 172. Complexul de insecte care ataca cartile
(dupa Moldovean G., 2007)

291






Alterarea biologica a materialelor

Biodegradarea este in aceeasi masurd o binecuvantare pentru
naturd si o pedeapsda pentru om atunci cand isi propune sd conserve
unele bunuri materiale. Pentru natura este o binecuvantare deoarece
asigurd functionarea marelui circuit bio-geo-chimic. Putem afirma, fara
teama ca vom gresi, ca toate bunurile materiale de origine organica sunt
supuse biodeteriordrii, chiar dacd unele dintre ele par a fi
,,recalcitrante”.

Pana nu demult aveam convingerea ca substantele xenobiotice
nu sunt biodegradabile; in cea mai mare parte acestea sunt artificiale,
sintetice. Constatdm Insd cd si pentru acestea natura ,iInvatd” sa
gaseascd mecanisme de biodegradare. Simtim ca natura incearcd unele
solutii si in acest domeniu. Unele substante xenobiotice sunt
transformate de unele microorganisme si ,oferite” altora pentru
continuarea procesului de biodegradare.

Desigur cd pentru cei care lucreazd in domeniul conservarii
bunurilor de patrimoniu biodegradarea bunurilor materiale reprezinta un
flagel greu de inlaturat.

Cand vom Iintelege ca pentru toate structurile materiale
(organice, anorganice si xenobiotice) natura prezinta cdi de atac pentru
introducerea lor in marele circuit bio-geo-chimic, vom fi mai atenti si
mai responsabili In organizarea si desfdsurarea unor activititi de
conservare a bunurilor de patrimoniu.

Deci, natura are ,,ac de cojoc” pentru tot ce fiinteazd in mediul
sau. Asa ne putem explica aparitia unor efecte de biodeteriorare chiar si
acolo unde ne asteptdim mai putin. Agentii biodeterioratori apartin
tuturor regnurilor lumii vii, insd in lumea microorganismelor domina
(bacteriile, fungii si apoi algele).

Nu putem inscrie aici toate speciile de agenti biodeterioratori
care actioneaza asupra bunurilor de patrimoniu producand pagube.
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Totusi, nominalizdm unele dintre genurile mai importante care
ataca bunurile materiale adaptand schema propusa de Mandrioli et al.

(1998).

Tabelul 10. Agenti biodeterioratori

Grupa sistematici Genurile Distrugeri
provocate
Hartie - eroziuni;
- pete;

Bacterii heterotrofe

Cytomorpha, Sporocytophaga,
Cellvibrio, Cellfalcicula

- schimbari in
caracteristicile

Fungi mecanice.
Ascomycete
Alternaria, Aspergillus,
Penicillium, Myrothecium, - eroziuni;
Stachybotrys, Stemphylium - pigmentatii;
Deuteromycete - schimbari in
Trichoderma, Trichothecium, caracteristicile
Urocladium mecanice.
Zygomycete Mucor, Rhizopus
Lemn
Bacterii heterotrofe Pseudomonas, Achromobacter, - eroziuni;

Fungi
Ascomycete

Basidiomycete

Deuteromycete

Cytophaga, Sporocytophaga,
Sorangium, Vibrio, Cellvibrio,
Cellfalcicula

Alternaria, Coniothyrium,
Humicola, Hypoxylon,
Aureobasidium, Penicillium

Coriolus, Fomes, Pholiota,
Pleurotus, Polystictus, Serpula,
Poria

Trichoderma

- schimbari in
caracteristicile
mecanice.

- eroziuni;

- pete;

- decolorari;
- rigiditate;
- scaderea
integritatii
structurale.
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Bacterii heterotrofe

Fungi
Ascomycete

Deuteromycete

Materiale sintetice

Pseudomonas, Nocardia,
Brevibacterium, Arthrobacter,
Cellulomonas, Streptomyces

Aspergillus, Chaetomium,
Penicillium

Cladosporium, Trichoderma

- schimbari in
caracteristicile
fizice si
chimice.

- pete;

- pigmentatii;
- schimbari in
caracteristicile
fizice si
chimice.

Bacterii autotrofe

Bacterii heterotrofe

Cyanobacteria

Chlorophyceae

Fungi

Licheni

Piatra

Thiobacillus, Desulfovibrio,
Nitrosomonas, Nitrosovibrio,
Nitrobacter, Nitrospira,

Bacillus, Nocardia, Streptomyces

Chroococcus, Gloeocapsa,
Lyngbya, Nostoc, Oscillatoria,
Scytonema

Chlorella, Chlorococcum
Haematococcus, Scenedesmus,
Stichococcus, Ulothrix

Cladosporium, Alternaria,
Aspergillus, Penicillium, Phoma,
Stachybotrys

Acarospora, Aspicilia, Caloplaca,
Candelariella, Diploschistes,
Lecanora, Lecidea, Verrucaria,

- cruste negre;
- patine;

- exfolieri;

- pulverizari.

- cruste negre;
- patine;

- exfolieri;

- pulverizari.

- patine;

- filme biologice
de diferite culori
si constante.

- patine;
- pete;
- gropite;

- Incrustari;

295




Xanthoria - exfolieri;
- scobituri.
Muschi si plante Eurhynchium, Eucladium,
superioare Parietaria
- incrustatii;
Hedera, Cymbalaria, Sonchus, - eroziuni;
Antirrhinum, Ailanthus, Ulmus | - fracturari;
- detasari.
Sticla
Eubacterii Bacillus - eroziuni;
- opacifieri;
Actinomycete Micropolyspora, - patine.
Thermoactinomyces,
Streptomyces,
Saccharomonospora
Fungi
Ascomycete Alternaria, Penicillium,
Humicola, Hypoxylon,
Scopulariopsis, Monilinia - eroziuni;
- incrustatii;
Zygomicete Mucor - scobituri;
- opacifieri.
Deuteromycete Cladosporium
Licheni Diploicia, Pertusaria, Leporia,
Verrucaria
Cauciuc
Eubacterii Actinomyces, Micrococcus, - pete albe, rosii,
Proactinomyces, albastre sau
Micromonospora,Mycobacterium, | negre.
Pseudomonas
Fungi Aspergillus, Penicillium
Vopsele
- decolorari;
Bacterii Alcaligenes, Bacillus, - producere de
Flavobacterium, Micrococcus gaze;
- modificarea
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Fungi

Alternaria, Aspergillus,
Cladosporium, Cephalosporium,
Helminthosporium, Pullularia,
Phoma, Paecilomyces

proprietatilor
fizice si
chimice.

- desprinderi de
substrat;

- formare de
vezicule;

- decolorari.
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Picturile si biodeteriorarea lor

Componentele organice si minerale ale picturilor reprezinta
surse de hranire si de energie pentru numeroase microorganisme
autotrofe si heterotrofe. Mediul nutritiv este asigurat atit de tipul
culorilor (pe baza de ulei, culori tempera sau culori de apa), cat si de
natura suportului (hértie, panza, lemn, pergament, piele, stofe etc.) si de
lianti si alti ingredienti cu care vopsele sunt combinate. Desigur ca un
rol important il prezinta si tehnica de lucru. Bacteriile si fungii gasesc
pe suprafata picturilor multiple substante naturale nutritive: uleiuri
vegetale, pigmenti, acizi grasi, glicerol, gume (pastel), cazeina si clei cu
agenti de legare, proteine, trigliceride si multe alte substante care adera
la suprafata facand parte din ceea ce numim murdarie. Desigur ca natura
suportului pictural prezinta o importanta primordiala. Apar diferente
esentiale intre suporturile de lemn, piele, hartie, pergament, sticla sau
metal.

Insamantarea picturilor cu spori de bacterii, de fungi, cu alte alge
sau cu alte tipuri de microorganisme se realizeazd usor datoritd
continutului microbian al aerului.

Mecanismul deteriorarii microbiene depinde in mod esential de
natura agentilor biodeterioratori, care pot atat suportul cat si stratul de
vopsea. Microorganismele heterotrofe care se fixeazd la suprafata
picturilor pot patrunde in profunzimea substratului prin formarea de
prelungiri celulare (hife, micelii, rizoizi etc.) care se raspandesc atit in
stratul pictural cat si in suport. Patrunderea prelungirilor celulare este
mult facilitatd de sinteza si eliberarea unor enzime extracelulare care
cauzeaza deteriorarea obiectului (decolorarea, virarea culorilor, craparea
st desprinderea stratului pictural, degradarea suportului).

Atat fungii cat si bacteriile pot produce unele secretii care pateaza
picturile. Petele care apar ca urmare a activitatii fungice sunt imposibil
de eliminat de pe suprafata picturilor.
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Cercetarile au demonstrat ca fungii pot folosi substantele organice
si minerale din praful depus la suprafata picturilor si contribuie astfel la
fixarea si consolidarea acestuia.

Microorganismele autotrofe (bacterii, alge) se fixeaza pe picturile
murale folosindu-le ca substrat nutritiv mai ales atunci cand umiditatea
este ridicatd. Este cunoscut faptul cd unele suprafete mari de tencuialda
sunt acoperite de alge cu o haina verde, acestea formand un biofilm cu
efecte negative asupra substratului.

Efectul microorganismelor autotrofe nu se limiteazd doar la
suprafata substratului, ci afecteaza si partile mai profunde prin secretia
de acizi organici (acetic, lactic, glicolic, oxalic, piruvic, succinic etc.).
Acestea pot sa excrete si mari cantitati de acizi aminici si de glucide,
care favorizeaza fixarea si dezvoltarea unor bacterii. In felul acesta
organismele autotrofe provoacd biodegradarea picturilor murale cét si
faciliteazd fixarea unor specii heterotrofe, care pot avea actiuni
devastatoare.

In procesul de biodeteriorare a picturilor, asa cum am mai afirmat,
pe langa vopsele si suport o importanta deosebita pot sa aiba si adezivii,
rasinile, lacurile si alte ingrediente folosite. In acest sens considerim ca
se impune o prezentare a acestora pentru a facilita intelegerea proceselor
biodeterioratoare.

Elementele componente ale substratului pictural

Vopselele

Frescele, icoanele si tablourile, indiferent de structura si
compozitia lor ofera o multitudine de nise ecologice in functie de:

- natura pigmentilor;

- calitatea si compozitia liantilor;

- natura peliculogenelor (vernisuri);

- solventii folositi;
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- intdritori (cei mai multi bazati pe celuloza);

- emulsificatori;

- plasticizanti.

Toate aceste substante sunt biodegradabile. Multa vreme s-a
folosit ca liant al picturilor uleiul de in. Acum se folosesc o serie de
ragini sintetice acrilice, poliuretani, etc., cu diferite grade de
biodegradabilitate.

Pigmentii au compozitii chimice extrem de variate. Prin
combinarea lor se obtin substraturi nutritive de calitti diferite care sunt
folosite de diferite specii de microorganisme. Conditiile de mediu
oferite de substratul cromatic al unui tablou pot fi deosebit de variate,
ceea ce favorizeaza in mod diferit agentii biodeterioratori, formandu-se
bioskene cu structuri populationale diferite de la o patd de culoare la
alta.

Substratul cromatic asigurd conditii favorabile de crestere si
dezvoltare a unor agenti biodeterioratori:

- nutrientii sunt bogati si diferiti in functie de natura si

calitatea pigmentilor, liantilor, solventilor etc.;

- apa poate fi asiguratd de compozitia substratului cromatic

mai ales in cazul vopselelor bazate pe lianti care contin apa;
poate fi asigurata si de U.R. a aerului, igrasie, condensare a
vaporilor de apa etc.

Oxigenul este un agent limitant, cu atdt mai mult cu cat pretentia
fata de oxigen a microorganismelor este mai mare.

pH-ul variaza in limite largi in substratul cromatic; in ceea ce
priveste pH-ul optim la care unele microorganisme actioneaza eficient
poate varia, in functie de specie intre valori cuprinse intre 3,5 si 10.
Bacteriile si fungii au un optim de crestere la un pH cuprins intre 4 si 6,
iar algele si lichenii intre 7-9, deci un pH alcalin.

Se pare cd bacteriile sunt primele microorganisme care se
fixeaza pe substratul cromatic al tablourilor forméand un film biologic cu
structuri ce pot varia in mare masurd de la o patd cromatica la alta.
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Bacteriile pregétesc substratul cromatic pentru fixarea unor specii de
fungi. Bacteriile si fungii pot fi toleranti fatd de unii biocizi, fiind prin
aceasta colonizatori primari ai substratului cromatic.

In ceea ce priveste vopselele lichide acestea oferia conditii
nutritive optime pentru unele specii de bacterii, levuri $i macrofungi.
Fungii adera cu usurinta la suprafata vopselelor lichide.

Fixarea fungilor este dependentd atat de natura substratului cat si
de capacitatea acestuia de a retine apa. Daca fibrele organice, tencuiala,
zidaria si materialele plastice pot fi colonizate cu succes de fungi, sticla,
ceramica, metalele sunt rezistente; doar in cazul unor contaminari
masive cedeazd. Lemnul reprezinta substratul preferat de fungi.

Unele  specii  apartinand  genurilor ~ Aureobasidium,
Cladosporium, Diplodia, Sclerophoma si Stemphylium invadeaza
lemnul Tnaintea aplicarii vopselelor. Fungii care degradeazd lemnul
afecteaza si lemnul pictat determindnd disruptia si dezintegrarea
peliculei cromatice pe masura.

Fungii sunt capabili sd invadeze pelicula cromatica a picturilor
atat de la exterior cat si de la interior atat a celor pictate pe baza de apa,
cat si a celor pe baza de ulei, daca exista suficientd umiditate.

Daca bacteriile realizeaza colonizarea initiald a picturilor
exterioare, pentru cele interioare mucegaiurile reprezinta pericolul
esential; mai ales speciile de Penicillium, Aspergillus, Alternaria,
Cladosporium si Stemphyllum.

Adezivii naturali

Adezivii naturali au fost folositi din cele mai vechi timpuri in
artd si In activitatile practice. Egiptenii foloseau unii adezivi naturali
pentru lipirea unor piese: guma arabica, albus de ou, rasini de copaci
(cleiuri), latexul unor plante etc. Romanii aplicau foitele de aur pe hartie
folosind albusul de ou.

In urma cu mai bine de 2000 de ani se foloseau deja cleiuri de

oase (oase de la diferite animale, coarne de cerb etc.). Se foloseau
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cleiurile animale la realizarea mobilierului. Se pare ca prima fabricare
pe cale industriala a cleiului de oase s-a realizat in 1814.

Cauciucul a fost folosit iIn Europa, pentru prima datd, ca adeziv
natural in 1823. Treptat a fost folosit si latexul secretat de unele plante
ierboase. La inceputul secolului al XX-lea a inceput folosirea pe scara
larga a unor adezivi vegetali; tapioca a fost folosita in realizarea
placajelor. Este extrasa din manioc.

Abia in a doua jumatate a secolului al XX-lea au inceput sa se
fabrice unii adezivi pe cale industriala.

Cleiul de oase se bazeaza pe proprictatile adezive ale
colagenului. Capacitatea de gelificare are la bazd caracterul ionic si
polaritatea radicalilor hidrocarbonati.

Cleiurile animale sunt insolubile in solventi organici, in schimb
sunt solubile in apd, ceea ce prezintd un avantaj in utilizarea lor.
Solubilitatea este asiguratd de aminoacizii constituenti. Gradul de
solubilizare depinde insd de continutul in apa si de plastifiantii folositi.

Cleiul de oase este amorf si are o vascozitate ce variazd Intre
70.000 — 100.000 C.P.

Avand la baza colagenul, cleiurile animale ar deriva din proteine
dupa relatia:

C102H149038N31 + H2O—C192H151039N31

Cleiul de oase este folosit pe scara larga in industria textila, a
hartiei, in tamplarie etc.

Cleiul de peste se fabrica din piele de pesti, dar se poate obtine
st din oase; cel mai bun clei de pesti este cel obtinut din vezica
inotdtoare a sturionilor. Pieile prelevate de la pesti se fierb, apoi se
filtreazd zeama rezultata pentru a Inldtura impuritdtile. Zeama obtinuta
se concentreaza prin incalzire si evaporare pand ramane circa 45% din
volumul initial. Dupd evaporare se adaugd un deodorant pentru a
acoperi mirosul nepldcut si greoi, apoi se adauga si unele produse
bactericide.
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Cleiul de pesti este un adeziv lichid, fiind solubil in apa, dar
insolubil in solventi organici. Este folosit ca adeziv pentru hartie, lemn,
etc. Ca si cleiul de oase are la baza colagenul, care se gaseste in
cantitate mare in piele, dar si in oase.

Cleiul de peste poate fi lichid sau solid, avand o vascozitate de
4000-7000 CP la 22°C. De obicei, are o culoare caramel si un miros
acceptabil, in functie de deodorantii incorporati.

Adezivi pe baza de amidon

Amidonul este un polizaharid de natura vegetald; cel mai
raspandit pe Terra. Se extrage din grau, orz, cartofi, soia, tapioca etc.
Amidonul industrial contine 20-30% amilaza si 70-80% amilopectina.

Prepararea adezivilor pe bazd de amidon se realizeaza prin
diferite procedee:

- se poate folosi amidon ars sau gelatinat ca agent de suspensie

pentru amidonul brut;

- se poate realiza un produs adeziv pe baza de amidon in care

se include si o rasina dizolvata in apa pentru condensare.

Cleiul de cazeina

Cazeina este un produs organic obtinut din lapte. Este izolata din
smantana, prin acidularea laptelui pana la un pH de 4.,5.

Este o proteina formata dintr-un numar mare de aminoacizi.

Proprietatile adezivilor

Pentru a putea fi folosite In operele de artd materialele adezive
trebuie sa aiba unele calitdti, pentru a nu afecta obiectele conservate.
Adezivii nu sunt simple substante ci, in mod obisnuit, sunt in
combinatie cu unii aditivi care au proprietati fizice si chimice diferite.

Avand o structurd macromoleculard adezivii sunt sensibili la
combinarea cu diferiti solventi si la o agitatie sustinutd. Agitatia de
duratd poate determina scaderea vascozitatii.

Adezivii au o structurd vascoelastica, fiind in acelasi timp si
elastici si cu vascozitate. In functie de vascozitatea adezivilor se poate
realiza grosimea peliculei. Cu cét grosimea peliculei este mai mare, cu
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atat creste pericolul formarii unui numar mai mare de bule, cu efect
negativ in adeziune.

O alta calitate a adezivilor este timpul de viatd. Este neplacut si
chiar periculos sa folosesti adezivi cu o viatd scurtd, deoarece pun in
pericol obiectul de artd sau documentul istoric tratat. De aceea este bine
sd se cunoascd durata maxima pe care o are un adeziv in conditii
controlate de temperatura si umiditate. Cand punem problema duratei ne
gandim atat la durata de timp care a trecut din momentul fabricarii
adezivului pand la utilizarea lui, céat si aceea de rezistenta in pelicula
adeziva pe care o formeaza.

In ceea ce priveste sensibilitatea la cildura este stiut faptul ca
unii adezivi sunt sensibili la temperaturi joase pierzandu-si si unele
proprietati; pierderea este reversibild, adezivul recdpatandu-si calitatile
printr-o usoara incalzire. O astfel de sensibilitate poate fi datd de
sistemul adeziv solvent. Adezivii care au apa ca solvent pot suferi unele
disfunctionalitdti la temperatura de 4°C. Poate avea loc o separare a
celor doud componente, care poate fi depasitd prin agitare si prin
ridicarea temperaturii. Adezivii de calitate nu-si pierd proprietatile chiar
daca astfel de procese se repeta.

Este bine ca adezivii sa fie pastrati in recipientele originale bine
inchise si ferite de variatii mari de temperaturd. De asemenea, este bine
ca Tnainte de a fi folosit un adeziv sa se verifice calitatile acestuia in
mod experimental. In aceste experimente si se tind cont de temperatura
apropiatd de cea in care adezivul va fi functional.

Pentru adezivi existd un asa-numit timp de serviciu, care este
bine sd fie cunoscut: este vorba de timpul care se scurge din momentul
in care acesta a fost preparat si poate fi folosit si timpul in care nu mai
poate fi utilizat.

Adezivii au o anumitd capacitate de acoperire, prin care
intelegem calitatea de a fi dispusi uniform pe suprafata de lipit. Aceasta
capacitate se exprima in g/cm®. Trebuie si se tind cont daca adezivul se
aplica printr-o singurd dispersie sau mai multe fard a depasi cantitatea
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necesara pentru fiecare cm?. Capacitatea de penetrare a unui adeziv este
foarte importanta, mai ales In cazul unor substraturi fara porozitati.

Cea mai importanta calitate a unui adeziv este capacitatea de
adeziune. In functie de aceasta se realizeaza scopul urmdrit.

Adezivitatea este influentatd de mai multi factori: temperatura,
grosimea peliculei si timpul de la aplicarea acesteia.

Este necesar sa fie cunoscuta si asa-numita adezivitate uscata
sau autoadezivitate, adica acea capacitate a adezivilor dispusi in
pelicule de a se uni cu ei insisi.

Este obligatoriu sd se cunoasca viteza de tractare a adezivilor,
care este timpul cel mai favorabil de a realiza lipirea dupa aplicarea
peliculei de adeziv. Este necesar sd treacd un anumit timp de la
aplicarea peliculei pentru a se realiza intdrirea acesteia. Se considerad ca
o importantd deosebitd pentru reusirea imbindrii o poate avea formarea
unor cristale si cresterea acestora.

Lacul oriental

Inca din antichitate au fost folosite lacurile naturale datorita
rezistentei 1 frumusetii lor. Foarte multe obiecte de artd confectionate
din lemn, os, fildes erau acoperite cu lacuri de diferite culori si
straluciri. In China inca din 4000 I.H. se foloseau lacurile; erau licuite
unele obiecte decorative mici, mari si chiar cladiri intregi.

Lacul oriental este un polimer natural obtinut din seva unor
plante. In China si Japonia lacul oriental este obtinut din seva de Rhus
verniciflua, dar si din alte specii: Rhus ambigua, Rhus succedanea,
Melanorrhoea laccifera, Melanorrhoea usitata si  Senecarpus
vernicifera. In functie de speciile de plante din care erau obtinute
lacurile aveau calitati diferite. Calitatile lacurilor depind nu numai de
speciile de plante din care se extrag ci si de varsta acestora si de
perioada din timpul anului cand se fac recoltdri. Luciul, consistenta,
claritatea, durabilitatea acestora este diferitd. Seva acestor arbori poate
fi tratatd cu diferite substante pentru a obtine un luciu mai mare sau
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culori diferite: camfor, ulei de perilla, oxizi, pigmenti de culori diferite
etc.

Uneori lacurile se amesteca cu praf de argild pentru a capata o
anumita consistenta in vederea modelarii artistice.

Lacul se aplica pe diferite suporturi organice §i anorganice:
piele, hartie, lemn, os, cochilii, fildes, metale, ceramica etc.

In prepararea lacurilor se pot folosi diferiti aditivi (oxidul rosu
de fier, uleiuri) pentru a influenta viteza polimerizarii.

Prin natura lor biologica lacurile naturale pot servi ca substrat
nutritiv pentru foarte multe specii de microbiote (bacterii, alge,
ciuperci).

Deteriorarea stratului de lac (crapare, coroziune, spargere,
incretire) se poate datora si unor factori fizici: temperatura, umiditate
ridicatd, vibratii etc.

Rasinile

Naturale sau sintetice, rasinile sunt folosite mult in protejarea
picturilor, sculpturilor, mobilierului etc.

Rasinile naturale sunt solutii ale rasinilor arborilor in solventi
organici, alcool sau vernisuri ale uleiurilor esentiale.

Serlacul a fost si este folosit si astazi in industria mobilei.

Vernisurile de uleiuri sicative formeaza punti de legatura la
oxidare si sunt greu de inlaturat. Vernisurile cu white spirit contin
rasina, damar sau guma mastic si sunt folosite in pictura.

Peliculele de rasini naturale isi pierd, prin oxidare, proprietatile
initiale, se ingalbenesc si se fragilizeaza. Este cunoscut faptul ca
peliculele de damar se degradeaza prin oxidare fotochimica si sub
influenta temperaturii.

Degradarile vernisurilor din rasini naturale pun mari probleme in
ceea ce priveste conservarea operelor de arta, fiind necesara inlaturarea
lor atunci cand sunt deteriorate. Inliturarea se poate realiza cu solventi
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organici, insad acestia pot provoca unele neajunsuri cum ar fi umflarea si
eliminarea mediumurilor de legitura. In ultimul timp se foloseste
HALS- ul ca stabilizator pentru vernisuri.

Rasinile sintetice

In ultimul secol s-au folosit ca vernisuri rasini sintetice,
inlocuind pe cele naturale.

Risinile cetonice sunt bazate pe ciclohexanona (ciclohexanona,
metilciclohexanond), la care se adauga si unii plastifianti.

Sub diferite denumiri (rdsind cetonica N, AW,, MS,;, BASF,
Laropol 80) rasinile sunt folosite in conservarea bunurilor de
patrimoniu. Contindnd un numar mare de grupari atomice acestea isi pot
pierde solubilitatea In solventi nepolari, devin sfaramicioase si mate.
Mai stabili sunt unii produsi cetonici cum ar fi MSA, rasinile
hidrocarbonice hidrogenate si cele aldehidice de tipul MW.

Ragsinile  hidrogenate  hidrocarbonice  sunt izomeri ai
hidrocarburilor ciclice, cu greutate moleculara cuprinsa intre 350-800.

Rasinile aldehidice sunt produsi de condensare a ureei si ai
aldehidelor cu greutate mica.

Réasina LMW este folosita in vernisurile de picturi si in
conservare. Straturile de LMW se pot elimina destul de usor cu solventi
organici atunci cand se degradeaza.

Rasinile polimerice sunt folosite pe larg in conservarea
bunurilor de patrimoniu. In aceasti categorie incadram unii metacrilati
si PVAC-ul.

La peliculizarea metalelor se foloseste nitratul de celuloza.
Acesta aderi usor la suprafata metalelor si are un timp de uscare mic. In
ciuda instabilitdtii sale este un produs mult folosit.

Unii copolimeri vinilici (acrilonitriti PVAC) sunt folositi pe
scard larga pentru protejarea impotriva umiditatii la unele obiecte
confectionate din lemn, fildes si os. Totusi, fiind un polimer cu
instabilitate ridicata este nepotrivit ca invelis protector.
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Résinile polimerice sunt folosite, in ultimul timp, impreund cu
unii ingredienti in peliculogenele din industrie, chiar dacd apar unele
efecte nedorite (migratia si exudatia lor).

Unul dintre adezivii cu stabilitate mare este HALS-ul, fiind
folosit mai ales 1n conservare.

In conservarea bunurilor de patrimoniu se folosesc ca substante
peliculogene stabile metacrilatii alchilici inferiori: PVAC-ul si HALS-ul
ca stabilizatori ai damarului.

Invelisurile de tip PVAL (polivinil alcoolul) realizeaza o bariera
gazoasa eficienta. Fiind impermeabil pentru oxigen protejeaza substratul
impotriva degradarii. Prin aceste efecte PVAL-ul reduce mult
imbatranirea substratului.

Invelisurile protectoare au si o functie estetici. Este cunoscut
faptul ca picturile vechi trebuie sa fie lacuite pentru a fi bine vazute.
Aceasta deoarece partile mai Intunecate ale picturii au nevoie de lacuire
pentru a micgora imprastierea luminii albe determinate de o suprafatd cu
asperitati (fig .173).

Suprafatd neprotejata Suprafatd protejata
— - incidenta, reflectarea si dispersia luminii albe
--------- - lumina colorata

Fig.173. Reducerea dispersiei luminii la o suprafata colorata cu
asperitdti microscopice prin aplicarea unui invelis clar scdzand
cantitatea de lumina alba dispersata, creste saturarea culorii
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Un 1nvelis cu LMW scédzand lumina dispersatd mareste saturarea
culorii din pictura.

Invelisurile protectoare sunt supuse procesului de oxidare. Acest
proces este accelerat sub actiunea umiditatii, a radiatiilor U.V. si
poluarii.

Razele U.V. initiaza procesul de autooxidare fotochimica.
Procesul de degradare se realizeaza in pasi algoritmici.

1. RH+I—-R+I-H;

2. R+O,— ROO;

3. ROO + R-H — ROOH +R;

4. 2ROO — ROOR + Os.

R=radicali alchili;

I=radical liber initiator;

ROO-= radical peroxid;

ROOH= hidroxiperoxizi.

In reactie mai pot apare unii radicali precum: RO si OH prin
ruperea hidroxiperoxizilor.

Unele invelisuri protective se opun procesului de autooxidare
prin addugarea de aditivi stabilizatori. Acestia maresc absorbtia razelor
UV, determind reducerea starilor de agitatie si descompunerea
hidroxiperoxizilor.

Ca absorbanti de raze U.V. pot folositi: hidroxibenzofenonele si
2-hidroxibenzofenilbenzoatriazolii.

Cei mai puternici stabilizatori folositi sunt aminele ciclice.
HALS este unul dintre cei mai puternici stabilizatori.
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Polimerii si rasinile ca sursa de hrana pentru
microorganisme

Este cunoscut faptul cd in consolidarea si protejarea unor
monumente de piatrd se folosesc diferite tipuri de polimeri sau de rasini,
care se aplicd sub forma de pelicula la suprafatd. Metoda a fost
consideratd salvatoare, insa practica a demonstrat cd atat polimerii cat si
raginile devin tinta atacului unor microbiote, avand rol de substrat
nutritiv pentru acestea. Totusi, polimerii si rasinile se folosesc pe scara
larga in conservarea bunurilor de patrimoniu.

Intre substantele folosite mai mult mentiondm:

- polimeri organici sintetici: acrilati, polimetani, epoxizi,

polimeri vinilici;

- polimeri anorganici: silicati, silicofluoride;

- rasini naturale si ceruri;

- produse pe baza de silicon: rasini siliconice, esteri silicati.

In momentul in care se procedeazi la conservarea obiectelor de
arta prin folosirea polimerilor si a rasinilor, este necesar sa se realizeze
curdtirea cu atentie a acestora de agentii biodeterioratori.

La suprafata obiectelor de arta sau a monumentelor se depun
bacterii, fungi, alge etc., care pot pétrunde chiar in profunzime, in
functie de starea de degradare a substratului.

Dupa cum precizeaza Strzelczyk (1981) sursele de contaminare
pot fi:

- solul pe care se gasesc monumentele;

- praful carat de curentii de aer;

- picaturile de ploaie, care antreneaza sporii de bacterii,

ciuperci, alge etc.

Krumbein (1972) a semnalat prezenta unor microorganisme in
interiorul unor monumente de piatrd pana la 50-100 cm de la suprafata.
Totul este posibil; germenii agentilor biodeterioratori pot patrunde odata
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cu apa infiltratd. Tindnd cont de faptul cd unele microbiote sunt
anaerobe pot forma bioskene viabile in profunzimea monumentelor. O
sursa de contaminare a unor monumente de piatrd sau/si de marmura o
poate constitui excrementele porumbeilor sau al altor pasari care
populeaza habitatele in care se gasesc unele monumente. Excrementele
depuse pe monumente constituie o sursd de hrand pentru microbiote si
un substrat favorabil de adeziune.

Pentru a demonstra cd polimerii si rasinile reprezintd surse de
hrand pentru unii agenti biodeterioratori, unii specialisti au efectuat o
serie de experimente.

In experimentele efectuate au fost folosite numeroase specii de
fungi din genurile: Penicillium, Fusarium, Cladosporium si Aspergillus.
Dupa insamantarea esantioanelor de polimeri si rasini cu specii de fungi
acestea au fost tinute la temperaturd si umiditate constante timp de 35 de
zile. In experimente au fost folosite urmitoarele produse:

Produsi siliconici:
- Conservare H; OH;
- Conservare Hao;
- Silicone 1048;
- Rhoplex AC_234;
Polivinilici: Bakelite AYAT si AYAF, rasina fenolica;
Poliamide: Imron 1925, poliuretan;
Rasini naturale: Dammar, Shellac.

In primul rand s-a constatat o crestere abundenti a fungilor pe
Imron 1925, Dammar, Conservare Hao, Bakelite AYAT si AYAF.

O rezistentd deosebita au probat Silicone 1048 si Rhoplex 234.

Instalarea si cresterea fungilor pe suprafatd polimerilor si a
rasinilor a provocat unele modificari: reducerea masei, decolorarea,
exfolieri etc.

Rezistenta unor polimeri la atacul ciupercilor a fost asigurata de
introducerea unor aditivi care au proprietate biocida.

Astfel, in Conservare H, Conservare OH, Conservare Hao si
Tegovakon a fost folosit ca aditiv biocid dibutildilaureatul;
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Rhoplex 234 contine formaldehida, iar Bakelite AYAC acid acetic.
Experimentele au demonstrat ca atat polimerii cat si rasinile servesc ca
substraturi nutritive pentru fungi si alte microbiote (bacterii, alge).
Substratul nutritiv poate fi folosit si de microbiotele care se fixeaza pe
pelicula de protectie.

Experimentele au scos in evidentd faptul ca Bakelite AYAC a
fost degradata complet in doua saptamani; Conservare Hyo, Acryloid F-
10, Imron 1925 si Dammar au o rezistenta slaba, iar Bakelite AYAC si
Tegovakon sunt rezistente.

Aceste aspecte sunt necesare cunoasterii specialistilor care se
ocupa de conservarea bunurilor de patrimoniu.

Rincén et. al (2011) au demonstrat ca unele subspecii de
Phanerochaete chrysosporina (Bazidiomicete lignicole) au capacitatea
de a biodegrada bakelita. Ca urmare a atacului materialul a pierdut 25%
din greutate; s-au format unii compusi fenolici si O-hidroxifenil, s-a
redus duritatea si au aparut unele fisuri.*?

Degradarea stratului pictural

Stratul pictural al tablourilor se poate deteriora in timp sub
actiunea factorilor de mediu, in functie de compozitia acestuia, de
natura pigmentilor si de tehnicile picturale folosite. Pentru a intelege
mai bine natura deteriorarilor stratului pictural trebuie sa pornim de la
structura acestuia.

Stratul pictural este fixat pe un suport, care poate fi format din
lemn, carton, panzad etc. Urmeaza stratul sau straturile de grund, peste
care sunt dispuse straturile de culoare, iar la suprafatd se gaseste
pelicula de vernis (fig.174).

*2 Rincén Juan Jéouregni, Gabrielle Ponce Andrade, Rafael Vazquez Dubolt, Refugio
Rodriguez Vazquez, 2011, Biodegradacion de Bakelita B. Adusta 7308, Unidad de
Estudios Avanzados Ciudad Universidat.
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Fig. 174. Sectiunea stratului pictural inainte de restaurare
(dupa Knut Nicolaus, 1999)

a) suportul

b) grundul

C) péanza intre straturile de grund

d) strat de grund colorat

e) ebosa

f) adeeziv

g) foita de aur

h) strat de culoare locala

i) ultimul strat pictural cu detalii si glasiuri
j) verni colorat

K) wverni

I) cracluri in stratul pictural si grund
m) cracluri in stratul pictural

n) cracluri in verni

Knut (1999) face o clasificare a desprinderilor in functie de
pozitia lor:
- desprinderea stratului pictural de pe suport;
- desprinderi ale straturilor de culoare de pe grund;
- desprinderea straturilor de grund,;
- separarea straturilor de culoare;
- separarea stratului de vernis de straturile de culoare.
Desprinderile stratului pictural pot apdrea ca urmare a:
- deformdrile lemnului determinate de variatia U.R. si a
temperaturii;
- de folosirea incorecta a tehnicilor picturale;
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- 1mbatranirea structurilor adezive;

- atacul unor microorganisme;

- vibratii mecanice.

In fig.175 putem urmari tipurile de desprinderi ale stratului
pictural.

oy RES STRAT LOR
SEPARA STRATURILS Separarin stratiloe de grand.

— Separarea stratithi pictural do suport

e Separarea st il dey coloar

\—— Sepavivea geliculed de e

Separarea straturilor de culvare —

— Palizuly de verm -

J W “Supatuilede

ouloare -~ Sreaul pictuval

| |startul deverni |lstrat de culoare (strat da coloare [strat de culaare | grund

Fig.175.Desprinderile stratului pictural (dupa Knut Nicolaus, 1999)

Desi pare stabil lemnul poate suferi unele dilatari sau contractari
determinate de variatiile termice si ale U.R. Daca stratul pictural are o
anumita elasticitate poate urma aceste variatii sau se poate desprinde;
este vorba de echilibrul dintre modificarile dimensionale si de forma ale
suportului si de gradul de elasticitate al stratului pictural si de o anumita
capacitate de adaptabilitate.

De obicei cand un tablou sau o icoana stau mult timp Intr-un
mediu mai mult sau mai putin constant atunci in componentele stratului
pictural se produc modificiri foarte mici. In situatia in care acestea sunt
mutate dintr-un loc in altul (expuse in diferite expozitii) variatiile bruste
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ale mediului pot provoca diferite tipuri de desprinderi ale stratului
pictural de suport, de grund sau intre straturile de culoare.

Asa-zisa stare de sanatate a stratului pictural se poate constata si
prin pipairea sau percutia acestuia. Daca au avut loc unele desprinderi
de substrat pot fi percepute astfel, chiar dacd nu sunt descoperite
desprinderi ,,oarbe”. In stadiile incipiente desprinderile se pot descoperi
cu greutate. In cazuri grave desprinderea poate provoca fisurarea
stratului pictural si deformarea (decalarea) acestuia (fig.176).

|

Y
Fig. 176. Desprinderea stratului pictural pe lemn (foto Mosneagu M.)

Cand substratul lemnos se micsoreazd are loc desprinderea
stratului pictural si decalarea lui, capatand aspectul unui acoperis in
doua ape (fig.177). Poate avea loc exfolierea stratului pictural sub forma
unor solzi sau chiar pulbere, ca urmare a alterarii liantului sau ca urmare
a comportamentului diferit al unor straturi ale picturii. Nu intotdeauna
desprinderile oarbe sunt intre stratul pictural si suport; se pot forma si
intre doua straturi ale picturii. Pot apare si unele pungi false, care sunt
determinate de atacul unor insecte xilofage (carii) (fig.178 si 179). De
asemenea, temperaturile ridicate pot provoca diferite tipuri de
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desprinderi. Acestea pot apare intre vernis si stratul de culoare, intre
grund si pelicula de culoare, sau intre straturile de culoare. Umflaturile
dintre grund si stratul de culoare pot genera cracluri de diferite
dimensiuni (fig.180).

Fig. 177.Desprinderea sub forma  Fig. 178. Desprinderi ale stratului
de acoperis a stratului pictural pictural determinate de insecte
(foto Mosneagu M.) xilofage (foto Mosneagu M.)

Fig. 179. Desprinderi ale stratului pictural determinate de atacul unor
anobiidae (foto Mosneagu M.)
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Deformarile provocate de temperaturd depind de intensitatea
temperaturii si de timpul de actiune. Lampile care lumineaza muzeul
sau lumanarile aprinse din apropierea icoanelor determind adesea
degradarea stratului pictural si aparitia de vezicatii. De obicei in
incendii se produc tot felul de degradari, mai mult sau mai putin grave.
Temperatura ridicatd provoaca o topire termoplastica atat a vernisului
cat si a stratului pictural. Se produce o fisiune pirolitica a stratului
pictural. De asemenea, ca urmare a temperaturii ridicate, liantii (rasini,
cleiuri vegetale sau animale, uleiuri etc.) se descompun si formeaza
acizi organici si gaze; la temperaturi foarte ridicate se produce chiar
carbonizarea stratului pictural (in timpul incendiilor).

S-a constatat ca picturile pe baza de apa reactioneaza mai putin
decat cele pe baza de uleiuri la temperaturi de pana la 250°C. Résinile
acrilice sunt rezistente si la temperaturi mai ridicate.

Reactia culorilor la temperaturi ridicate este diferita: culorile
tempera se ingélbenesc, iar cele pe baza de uleiuri se brunifica.

Pigmentii raspund, de asemenea, in mod diferit:

- galbenul ocru capdtd nuante brun sau rosii;

- galbenul de oxid de fier se transforma in oxid rosu de fier la

temperaturi de peste 800 °C;

- albul de plumb se ingdlbeneste la temperaturi mai mari de

80°C.

Degradari ale peliculei de protectie

Dupa finalizarea picturilor se procedeaza la vernisarea lor pentru
protectiec impotriva depunerilor aderente si a efectelor luminii. Prin
aplicarea stratului de vernis se acopera neregularitatile stratului pictural,
ceea ce are ca efect modificarea unghiului de refractie. Prin saturarea
culorilor pot fi sesizate si cele mai mici detalii din zonele Intunecate ale
picturii.
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Fig. 180. Degradarea stratului pictural datorita temperaturilor ridicate —
formarea vezicatiilor (dupa K. Nicolaus, 1998)

Stratul de vernis asigura un luciu, care depinde atat de tipul de
vernis cat si de neregularitatile stratului pictural, precum si de grosime
si de metoda de aplicare. Daca stratul de vernis este format din rasini
usoare, care au o vascozitate micd, vor contine mai putin solvent, iar
uscarea solventului va afecta mai putin calitatea tabloului. Daca se
folosesc rasini cu viscozitate mare, cum sunt rasinile policiclohexamice,
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va fi necesarda o cantitate mai mare de solvent. Prin evaporarea

solventului vernisul cu vascozitate ridicatd se contractd; ca urmare
impresia de profunzime este afectatd de lumina refractata de la granita
dintre vernis si stratul pictural.

Impresia de profunzime este data de contactul dintre stratul de

culoare si stratul de vernis; cu cat stratul de vernis penetreaza mai mult
stratul pictural, cu atat impresia de profunzime este mai mare.

Profunzimea si stralucirea culorilor este asigurata de asa-numita

umezire care se realizeaza la interfata dintre cele doud straturi. Cu cat
suprafata stratului pictural este mai neregulatd si mai asprd cu atat
umezirea este mai mare.

Calitatile optice ale vernisului depinde de mai multi factori:

- vascozitate;

- indice de refractie;

- puterea de penetrare;

- tehnica de aplicare.

Asemenea tuturor materialelor si stratul de vernis este supus

procesului de Tmbatranire; aceasta trece prin trei faze:

Prima faza incepe din momentul in care stratul de vernis nu mai
este lipicios atunci cand este atins. Aceasta depinde de natura
solventilor.

Faza a doua incepe din momentul in care solventul s-a evaporat;
stratul de vernis nu mai suferd transformari care sa-i afecteze
calitatea.

A treia faza incepe odatd cu aparitia fenomenului de degradare,
care se poate produce sub actiunea factorilor de mediu, sau ca
urmare a proceselor chimice de imbatranire care au loc 1n
grosimea peliculei. Acest proces este de lunga durata (50-150 de
ani), insd, tindnd cont de faptul cd numeroase opere de arta
supravietuiesc secole, degradarea stratului de vernis are o
semnificatie cu totul particulard pentru procesele de restaurare si
conservare.
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Imbatranirea stratului de vernis se manifesta in primul rand prin
virarea culorii. In functie de vechime aceasta poate deveni galbena,
galben-bruna sau bruna. De asemenea, se produce schimbarea culorii
stratului pictural; dispar nuantele fine ale culorilor si se produce gradat
o uniformizare a tonurilor diferita ca valoare artistica.

Cu cat grosimea stratului de vernis este mai mare, cu atat va fi
mai intensa nuanta galbena, iar cromatica picturii va fi mai influentata,
observatorul percepand culorile modificat, iar tusele fine si glasiurile
vor fi estompate. Cele mai cunoscute modificari de perceptie sunt
perceperea albastrului ca fiind verde si perceperea albului ca fiind
galben.

La suprafata stratului de vernis pot sd apard unele pete de
culoare inchisa, asemenea unui film laptos, format din cristale de sulfat
de amoniu [NH4],SO4. Aceste pete reprezinta asa-numitul efect de
,bloom”. Aparitia efectului de bloom este provocata atat de lumina cat
si de umiditate.

Aparitia fenomenului de bloom este explicata in diferite moduri.
Unii autori sunt de parere ca este vorba de formarea unor cristale de
sulfat de amoniu care pot fi sterse cu o carpa curata si uscata. Alti autori
considera cd fenomenul de bloom este dat de impuritatile inconjurate in
stratul de vernis, care sunt eliminate la exterior, la care se pot adduga si
multe impuritati din aer. Ca argument se aduce observatia cd vernisurile
care contin o proportie ridicatd de acizi sunt mai susceptibile la aparitia
acestui fenomen.

Un neajuns al vernisurilor il reprezinta fragilitatea acestora, care
se poate manifesta mai repede sau tarziu in functie de natura lor.
Fragilizarea este determinatd de pierderea elasticitdtii ca urmare a
actiunii unor factori externi sau interni. Intre factorii externi temperatura
si U.R. au un rol important, iar intre cei interni natura solventilor si
modul n care se realizeazd evaporarea lor.

Specialistii in conservare considerd ca vernisul din mastic este
mai fragil decat cel din dammar, cele pe baza de rdsina
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policiclohexanonica, cum ar fi AW, capata o fragilizare ridicata chiar la
o presiune aplicata pe suprafata stratului de vernis. Fragilizarea poate fi
pusa usor in evidenta in functie de craclurile care apar.

Un alt fenomen caracteristic pentru vernisuri sau asa-numitul
fenomen de crazing. Este vorba de aparitia unor crapaturi fine si foarte
dese care se pot produce atat in stratul de vernis cat si in cel de culoare.
Microfisurarea determina pierderea coeziunii celor doua straturi. Stratul
de vernis 1si pierde transparenta si devine opac, ceea ce produce o
incetosare a tabloului.

Nu se cunoaste exact cauza aparitiei acestui fenomen. Totusi,
Max von Pettenkofer si Radlkofer considera ca este provocat de atacul
unor organisme, mai ales a mucegaiurilor. Este necesar un diagnostic
diferentiat.

Daca se trateaza pelicula de vernis cu un solvent se poate realiza
0 regenerare a acesteia si sa capete din nou transparenta.

Craclurile

Craclurile sunt crapaturile care apar in stratul pictural al unui
tablou (picturi). Pot fi considerate ca dovezi ale vechimii tablourilor sau
icoanelor. Trebuie insd sa tinem seama ca acestea sunt determinate de
compozitia stratului pictural si de structura suportului (lemn, panza).

Reteaua de cracluri este determinatd de un complex de factori:
de suport, de compozitia stratului pictural, de tehnica folosita de artist si
de conditiile de mediu.

Primul specialist in conservarea bunurilor de arta care s-a ocupat
de elucidarea acestui fenomen a fost Theodor von Frimmel. O
contributie importantd au avut-0 Bohuslav Slansky (1956), Knut
Nicolaus in a sa carte The restoration of paintings.>

Nicolaus Knut (1999) face o clasificare a craclurilor:

53 Knut Nicolaus, 1999, The restauration of paintings, Edit. Kénemann.
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cracluri de vechime;
cracluri timpurii;
cracluri provocate.

Craclurile timpurii se mai numesc si cracluri de uscare. Apar
in procesul de uscare a stratului pictural, fiind provocate de procese

chimice si fizice.
Asa cum precizam, aparitia craclurilor se datoreazd unui
complex de factori:

marimea particulelor de pigmenti;
tipul liantilor;

compozitia grundurilor;

tehnica de pictura.

Nicolaus Knut (1999) prezintd diferite tipuri de cracluri de

uscare:

flame cracks — scurte si putin profunde, se pot forma mai
ales pe tablourile in care stratul pictural a fost apasat cu
pensula dupa aplicarea culorilor;

bushstroke cracks — care apar in zona in care stratul pictural
este mai subtire, urmand directia de pensulare a culorii;
aspectul fisurilor apare oarecum pensulat;

net cracks — ca o retea neregulatd de cracluri primare,
secundare si tertiare;

grid cracks — ca o retea cu aspect de grilaj. Crapaturile par a
urma directia pensularilor.

Craclurile de vechime afecteaza stratul pictural in intregime,
craclurile pornind de la grund spre suprafatd. Formeaza o retea densa de
fisuri drepte sau curbe.

In fig.181, 182, 183, 184, 185, 186 putem pune in evidentd
diferite tipuri de cracluri. Pot sa apara si cracluri timpurii in culoare
(fig.184). Unele cracluri pot sa apara dupa pensulatie (fig.186). Se pot
forma cracluri si cute intre vernis si culoare (fig.187). De cele mai multe
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ori craclurile pot determina tipul de desprindere a stratului pictural
portiuni ale picturilor, desprinderea realizandu-se in diferite moduri:

- pe linia craclurilor (fig.188);

- pe directia fibrelor lemnoase (fig.189);

- pe directia atacului unor insecte xilofage (fig.190).

Fig. 181. Fig. 182.

Craclarea stratului de culoare (foto Mosneagu M.)

{ -

Fig. 183. Fig. 184.

Cracluri de vechime (foto Mosneagu M.)
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Fig. 185. Cracluri timpurii in ~ Fig. 186. Cracluri dupé_pensulagie
culoare (foto Mosneagu M.) (foto Mosneagu M.)

LA =T

Fig. 187. Retele multiple de cracluri ~ Fig. 188. Desprinderi ale stratului
si cute 1n vernis si culoare pictural realizate pe linia craclurilor
(foto Mosneagu M.) (foto Mosneagu M.)

) r | by n !
Fig. 189. Cracluri de-a lungul Fig. 190. Desprinderi ale picturii
fibrei si desprinderea stratului pe linia atacului unor insecte
pictural(foto Mosneagu M.) xilofage (foto Mosneagu M.)
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Craclurile pot apare ca urmare a presiunilor mecanice
provocate de factori de mediu (temperaturia, UR) si de fortele
determinate de suport (lemn sau panza) care sufera dilatari sau contractii
provocate de factorii de mediu.

Este cunoscut faptul ca stratul pictural poate suferi in timp, in
functie de compozitie, unele modificari fizico-chimice. Acestea se
accentueaza in timp provocand cracluri de vechime. Este o imbatranire
mai mult sau mai putin fireasca, nefiind provocata de interventia
omului.

Craclurile fine se accentueaza in timp deoarece Se maresc
spatiile din stratul pictural care sunt supuse actiunii oxigenului si a altor
gaze din atmosfera. Chiar in timpul realizarii picturii pot sd apara
micropori si microfisuri, care vor sta la baza aparitiei unor cracluri in
timp. Microporii si microfisurile méresc suprafata de contact a stratului
pictural cu gazele din atmosfera si cu umiditatea aerului.

Picturile pe suport de lemn (panou de lemn) comparativ cu
picaturile pe panza sunt mai putin afectate ca urmare a gradului mic de
elasticitate a lemnului. Esenta lemnului din suport poate influenta mult
forma si dispozitia craclurilor, acestea fiind mai mult sau mai putin
dispuse in functie de directia fibrelor lemnoase. De asemenea, nodurile
pot provoca cracluri cu forma specifica radiala.

Craclurile fine aparute mai ales la suprafata stratului pictural pot
determina o 1nalbire a acestuia datoritd modificarii indicelui de refractie.
Inilbirea poate afecta in aceeasi masurd atat stratul de vernis, cat si
stratul de culoare.

Inilbirea este cauzati de mai multi factori:

- umiditatea ridicata a atmosferei sau contactul direct cu apa

(ex. condens);

- pierderea contactului dintre granulele de pigment si agentul

de legatura (lipsa coeziunii);

- invelirea provocata de fungi (fig.191);

- incarcarea atmosferei cu gaze acide.
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Fig. 191. Albirea picturii datorita fungilor (foto Mosneagu M.)

Este cunoscutd asa-numita boald a ultramarinului. In mod
obisnuit variatia umidittii provoaca ruperea legéturii dintre pigment si
liantul de legatura. In jurul particulelor de pigment apar crapaturi fine,
asemandtoare unor fire de péar care schimba refractia luminii si
determind fenomenul de Tnalbire.

Craclurile provocate sunt de cele mai multe ori produse in mod
artificial de unii falsificatori ai operelor de arta. Sunt provocate pentru a
da patina de vechime a tablourilor.

Falsificatorii pot aplica peste stratul pictural un strat de culoare
care se usuca rapid si produce aparitia de cracluri. Se pot obtine cracluri
in tablourile recent pictate prin aplicarea unor socuri termice si prin
umezire si uscare rapida a stratului pictural. Craclurile apar in stratul
superficial aplicat in mod special pentru falsificare. Unele tablouri
falsificate prezinta cracluri zgariate Tn mod intentionat.

Craclurile sparte se obtin prin trecerea panzei pictate peste o
suprafatd tdioasd. Crapaturile pot fi acoperite si Innegrite cu funingine
sau cu alte substante negre.
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Depunerile de suprafata

Este si firesc ca pe tablourile si icoanele expuse fard a fi
protejate de sticla sa se depuna praf, care contine tot felul de impuritati
organice si anorganice dar si spori de bacterii si fungi.

Depunerea de suprafatd este determinatd de o multitudine de
factori:

- curenti de aer;

- miscarea aerosolilor;

- termoforeza;

- fortele electrostatice;

- adeziunea;

- forta de capilaritate;

- aerul poluat.

In salile de expozitii si in depozitele muzeelor se formeazi
permanent curenti de aer care antreneaza diferite impuritati. Chiar in
situatia in care curentii de aer sunt foarte slabi, aproape inexistenti,
aerosolii sunt miscati ca urmare a fortelor electromagnetice si termale,
de la o concentratie mai mare la una mai scazuta.

Fenomenul de termoforeza, pe care l-am prezentat in paginile
anterioare, determinat de diferenta de temperaturd dintre diferite zone
ale Incaperilor, are o importantd semnificativd in cresterea depozitelor
de praf.

Fortele electrostatice sunt deosebit de importante In atragerea si
retinerea aerosolilor. In conditii de umiditate redusd o incarcare
electrostatica puternica atrage particulele de praf. Mai mult, o incarcare
electrostaticd puternica nu numai ca atrage praful, dar il si retine, adesea
fiind greu de indepartat.

Puterea de adeziune este determinata, de suprafata de contact.
Cu cat o particuld de praf este mai aproape de suprafata picturii cu atat
este mai puternic atasata de ea.
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Murdarirea se datoreazd in primul rand modului neglijent de
pastrare si de protectie a picturilor. Asa cum am precizat, sunt cauze
multiple.

Fig. 192. Murdarie aderenta la pictura (foto Mosneagu M.)
Murdarirea prin depunerea stratificatd a prafului, fumului,

grasimilor etc. In fig. 168 murdaria este rezultatul manipularii frecvente
cu manile mudare.

Fig. 193. Murdarie grasa aderenta (foto Mosneagu M.)

Forta de -capilaritate apdrutd la suprafata picturii are o
semnificatie deosebita in atragerea si retinerea particulelor de praf. Este
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vorba de condensatia capilard, care poate avea loc in conditii de
umiditate cuprinse intre 50 — 65% si mai mult.

Fenomenul de adeziune este deosebit de complex, dacd tinem
seama de faptul ca aceleasi forte moleculare care determind coeziunea
interna a moleculelor (fortele polare dipol-dipol, legaturile de hidrogen,
fortele de dispersie) au efect si la adeziunea aerosolilor la suprafata
picturii.

Cu cat aerul este mai poluat, cu atat depunerea prafului se
realizeaza mai rapid. Este vorba de o incércare puternica a aerului cu
diferite tipuri de substante care intra in interactiune.

La murdarirea picturilor contribuie, de asemenea, in mare
masura, persistenta reziduurilor de la restaurdrile anterioare. Este vorba
de unele fibre de vatd, de solventi reziduali si de amprente ldsate.
Amprentele pot avea adesea valoarea wunor insdmantiri cu
microorganisme, care sunt fixate si retinute intr-un mediu mai mult sau
mai putin nutritiv. In cazul frescelor pot apare rareori fenomenul de
eflorescenta determinat de igrasie. Eflorescentele si igrasia sunt insotite,
de cele mai multe ori de fixarea si dezvoltarea mucegaiurilor.

Praful este legat de picturi ca urmare a fortei de atractie, care se
realizeaza la suprafata de contact. Cand folosim notiunea de praf nu ne
gandim doar la particulele minerale, ci la toate substantele care pot fi
antrenate de curenti de aer; microbiotele sunt prezente sub forma de
spori sau de celule viabile (bacterii, fungi, alge).

Unele particule de praf sunt foarte mici, de dimensiuni
microscopice, cuprinse intre 0,01 si 100 um. Altele sunt mai mari, dar
se mentin in aer in functie de greutatea specifica. Aerul poate fi incarcat
cu fum (de la lumanari sau candele), cu particule grase, care
interactioneaza cu stratul de vernis.

Murdarirea poate proveni si de la excrementele depuse de
insecte, chiar de pasari, la biserici si mari catedrale. Pot apare exuvii de
insecte etc. ceea ce faciliteaza fixarea unor microorganisme si
asigurarea unui mediu de crestere si dezvoltare.
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Factorii biotici care ataca picturile provocand
fenomene de biodeteriorare

Factorii biotici sunt omniprezenti chiar si in conditii de maxima
protectie. Pentru a provoca procese de biodeteriorare trebuie 1nsa sa aiba
macar Un minim de conditii de existentd. Microoganismele (bacterii,
fungi) pot fi sub forma de spori, unii dintre ei in stare de anabioza. Intre
factorii biotici trebuie sa ludm in consideratie si unele insecte, diferite
specii de rozatoare si chiar si omul.

Microorganismele determind aparitia unor procese de
biodeteriorare care pot fi generate de asimilatie si/sau dezasimilatie. In
fenomenele de asimilatie substratul este folosit ca substrat nutritiv, iar in
cele dezasimilatie procesul de degradare este provocat de substantele
provenite din metabolism, avand loc o biocoroziune.

Stratul pictural al tablourilor si al icoanelor ofera o multitudine
de nise spatiale cu conditii de viatd diferite, in functie de natura
pigmentilor folositi, de lianti, vernis etc.

Cele mai periculoase microorganisme biodeterioratoare sunt
bacteriile saprofite si fungii. Acestea au un aparat enzimatic bogat prin
care reusesc sa descompuna substratul si sa-1 foloseasca in asimilatie.
Cercetdrile au dovedit ca cele mai dispuse la atacul unor
microorganisme sunt culorile tempera, dar sunt atacate si uleiurile si
chiar rasinile artificiale. In multe cazuri liantul este preferat de unele
specii de microorganisme. Inainte se folosea uleiul de in sau alte uleiuri
vegetale, care erau foarte vulnerabile la atacul microbiotei. Acum sunt
folosite rasini sintetice, acrilice etc., care prezinta grade diferite de
sensibilitate la atacul microbian.

In ceea ce priveste pigmentii, unii dintre ei nu sunt
biodegradabili. Insi unii pigmenti organici si coloranti sunt
biodegradabili atunci cand sunt folositi ca pastd sau ca pudrd uscata.
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Chiar unii pigmenti care contin minerale sunt vulnerabili deoarece
multe microorganisme pot realiza conversia lor.

Picturile care sunt realizate pe substrat lemnos sunt supuse
atacului agentilor biodeteriorator care sunt specializati fie pentru atacul
lemnului, fie pentru atacul substratului pictural. Lemnul poate fi atacat
de Serpula lacrymans, Phoma pigmentivora, Coniophora cerebella etc.,
care afecteazd si stratul pictural, determindnd detasarea peliculelor
suprapuse. Lemnul atacat de ciuperci este preferat de unele specii de
insecte xilofage (Anobius pertinax, A. punctatum, Xestobium
rufovillosum etc.). Stratul pictural de pe lemn este atacat de specii de
Penicillium, Aspergillus, Chaetomium etc.

Cercetdrile recente au demonstrat ca picturile care contin
pigmenti cu metale grele (alb de plumb, oxid de zinc, galben de crom)
sunt mai rezistente la atacul fungilor. Asta nu inseamnd ca acesti
pigmenti nu sunt atacati. In cazul pigmentilor de pimant, picturile sunt
atacate de specii de Penicillium, Verticillium, Trichothecium,
Sphaeropsidales si Phoma pigmentivora. Provoaca desprinderea
stratului pictural datoritd formarii unor picnidii, sub acest strat.

Intre speciile daunitoare picturii mai mentionim pe: Curvularia
lunata, Chaetomium globosum, Emericella nidulans, Fusarium
oxysporum, F. moniliforme, Macrophomina phaseolina, Trichoderma
harsianum etc.

Organismele heterotrofe se gisesc la suprafata picturilor murale,
folosind atat substante organice, cat si pe cele minerale, pe care le
antreneaza in metabolismul propriu.

Din momentul in care pe suprafata picturilor murale s-a format
un biofilm sau o bioderma vegetald inseamna ca s-au acumulat o serie
de substante organice moarte, care pot fi valorificate de unele organisme
heterotrofe (bacterii si fungi). Acestea sunt favorizate de prezenta
umiditatii, a substantelor organice acumulate pe substrat si a prafului,
care contine atat substante minerale, cat si organice.
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Pictura murald este cu atdt mai mult atacatd de organisme
heterotrofe cu cat biofilmul fixat prelucreaza substratul, facandu-I
accesibil acestora.

Cercetari recente efectuate asupra unor picturi murale au pus in
evidentd prezenta unor bacterii heterotrofe din genurile Bacillus si
Micrococcus si a unor fungi cum ar fi: Acremonium nidulans, A. niger,
Alternaria alternata, A. versicolor, A. flavus, Cladosporium herbarum
etc.

Picturile murale pot fi expuse atacului unor agenti
biodeterioratori in functie de o multitudine de factori:

- amplasamentul picturii;

- natura pigmentilor si liantilor folositi, tehnica de executie a

picturii;

- conditiile de mediu.

Agentii biodeterioratori pot actiona in mod activ asupra
picturilor murale la temperaturi cuprinse intre 5 si 45°C si la 0 U.R. a
atmosferei de 55-100%.

In situatia in care picturile murale se gisesc la exteriorul
zidurilor, sau pe ziduri cu o umiditate ridicatd pot fi expuse actiunii
biodeterioratoare a unor specii de alge si de ciuperci.

Este cunoscut faptul ca pe unele ziduri umede se instaleazd cu
usurintd o biodermad vegetald care se poate dezvolta si extinde. Pe
substratul atacat se formeaza pete intinse de culoare verde, pe care apar
si zone negricioase. Pe picturile murale se fixeaza diferite specii de alge
verzi din genurile: Pleurococcus, Protococcus si Trentephobia si unele
specii de cianobacterii din genurile Scytonema si Oscillatoria.

Fixarea algelor pe picturile murale nu este intamplatoare, fiind
conditionata de curentii de aer si de prezenta acestor alge in diferite
stadii, in mediu.

Algele se fixeaza pe picturile murale cu umiditate ridicata.
Nutritia fiind autotrofd acestea au nevoie de lumind, de apa si de
substante minerale. Acestea fiind asigurate, algele isi pot porni Sau
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continua ciclul biologic. Din substratul reprezentat de pictura murala,
algele pot extrage atat substante minerale, cat si organice care se gasesC
in structura zidului si in stratul pictural. Accesul la substantele minerale
este favorizat de acizii organici secretati si eliminati de celulele algale.
Prin secretia de zaharuri algele confera conditii nutritive si unor bacterii,
fungi si chiar licheni, bioderma vegetala putand lua proportii in timp.
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Biodeteriorarea picturilor murale

Atmosfera este Incdrcatd cu milioane si milioane de spori de
bacterii si de ciuperci, de alge microscopice, de grauncioare de polen, de
praf mineral si organic (substantd organicd moarta particulata). Aceasta
incarcaturd se poate lipi cu usurinta de picturile murale, fie ca se gasesc
la exterior sau la interior. Fixarea este cu atit mai usoara cu cat zidurile
sunt umede. Picturile murale reprezintd suporturi propice pentru
cresterea si dezvoltarea unor bacterii si ciuperci mai ales in situatia in
care pe ele se asterne un strat grosier de praf. Sporii bacteriilor si ai
ciupercilor pot germina si pot folosi ca suport nutritiv diferite substante
organice din stratul pictural cat si din praful depus. Stratul pictural ofera
conditii variate de hrand in functie de natura pigmentilor si a liantilor.
Conditiile pot fi atat de diverse incét unele bioskene formate in diferite
zone ale picturii pot avea o structura specifica extrem de variata.

Heryman et al. (1999) au urmadrit diversitatea bacteriilor
heterotrofe din biofilmul format pe diferite picturi murale din Europa.
Au urmdrit trei situri care ofera conditii oarecum diferite: Carmona
(Spania), Herberstein (Austria) si Greene (Germania).54

Biofilmele prelevate contineau bacterii heterotrofe apartinand
genurilor Bacillus, Paenibacillus, Micrococcus, Arthrobacter si
Staphylococcus. Dintre speciile de Bacillus identificate mentionam: B.
circulans, B. cohnii, B. firmus, B. licheniformis, B. mucroides, B.
morismortui, B. megaterium, B. niacini.

Din aceleasi situri Gorbushina et al. (2002) prezinta atacul unor
ciuperci.®Au identificat specii apartinind genurilor Acremonium,

> Heryman Jeroen, Jaris Hergert, Jean Swings, 2002. Diversity of heterotrofic bacteria
isolated from three European mural paintings. Microbiology Letters, 181: 3-49.

> Gorbushina, A. Anna, Jeroen Heyrman, Joris Mergoert, Wolfgang E. Krumbein,
Jean. Swings, 2002. Comparison of the microflora present on three severaly damaged
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Cladosporium, Verticillium, Beauveria si Engyodontium. Aceste specii
de fungi au fost izolate din filmele biologice din care au fost izolate
bacteriile heterotrofe.

Picturile murale sunt expuse permanent actiunii agentilor
biodeterioratori. Prezenta acestora sub forma de spori (bacterii, fungi)
este mai mult sau mai putin permanentd. Actionarea lor este determinata
de anumite conditii de temperatura si de umiditate. Picturile murale pot
fi colonizate de microorganisme in mod esalonat. Prima colonizare
poate fi realizatd de cianobacterii, care sunt fotoautotrofe, care au
nevoie de lumina si de wumiditate. Pot wurma bacteriile
chemolitoautotrofe si sulfobacteriile care devin producatoare de materii
organice, care favorizeaza fixarea bacteriilor heterotrofe si a fungilor.
Metabolitii, organismele autotrofe, microorganismele moarte, praful si
excrementele unor insecte asigurd prezenta permanentd a organismelor
heterotrofe.

In cercetirile efectuate de Katrin Ripka (2005) in palatul
Schonbrunn si In Capela Sf. Virgil din Viena a constatat ca formarea
filmului biologic si caracteristicile sale depind de o serie de factori.
Astfel, cand substratul este bogat in SO2, NH, si compusi organici, vom
constata prezenta bacteriilor sulfooxidante, a celor nitrificante, a
bacteriilor autofototrofe si a celor heterotrofe.*®

Microorganismele din filmul biologic pot determina producerea
de pigmenti, clorofila, acizi organici, modificarea pH-ului si a Rh-ului.

In anumite conditii se pot forma patine de diferite culori (verzi,
rosii, cenusii), dislocarea unor portiuni din substratul pictural, atacul
acizilor organici si a carbonatilor si hidroliza polimerilor.

mural paitings subjected to different climatic conditions. 5™ Symposium on the
Conservation of monuments in the Mediteranean Basin, p. 5-8.

% Ripka Katrin, 2005, Identification of microorganism on stone mural painting using
molecular methods. Diplomarbeit, Univ. Viena.
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Bavterii heterowefe si fungi

Fig.194. Conditii de instalare a unor filme biologice.

In picturile murale de la Castelul Schonbrunn au fost identificate
multiple specii de bacterii apartinand genurilor: Bacillus, Pseudomonas,
Pantoea. Dintre speciile dominante mentionam: Moraxella osloensis,
Enterobacter cloacae, E. agglomerans, Pantoea endophytica.

Au fost identificate si unele bacterii miceliene termofile:
Saccharopolyspora  rectivirgula, = Saccharamonospora  viridis,
Thermoactinomyces sacchari si Thermoactinomyces vulgaris.

Dintre speciile de fungi care colonizeaza picturile murale de la
Palatul Schoénbrunn mentionam: Cladosporium herbarum, C.
sphaerospermum, Aureobasidium pullulans, Wallemia sebi, o specie
xerofila si diferite specii de Aspergillus. Au fost identificate chiar si
doua specii de Basidiomycete: Coprinus sp. si Trichosporon mucoides.

In capelele Sf. Virgil si Sf. Maria-Magdalena din Viena au fost
identificate in picturile murale unele specii de bacterii moderat
halofilice:  Rubrobacter xylanophilus, Bacteroidetes bacterium,
Rubrobacter radiotolerans, precum si unele specii de bacterii externe
halofilice: Halococcus dombrowskii, H. salifodinae,si H. morrhuae.

In medii climatice extreme din Antarctica si din unele deserturi
din America de Nord au fost identificate microorganisme fototrofice
criptoendolitice care formeaza biolfime deosebit de rezistente.
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Este cunoscut faptul ca in zona mediteraneand se gasesc diferite
monumente arheologice antice care in timpul anului pot oferi
microorganismelor fixate pe suportul de piatrd sau de marmura conditii
extreme de existenta (temperaturi extreme, lipsa precipitatiilor, curenti
puternici de aer).

Ariio et al. (2002) elucideaza unele aspecte privind colonizarea
unor nise criptoendolitice de catre unele microorganisme fototrofice.”’

In cercetarile efectuate la Templul lui Jupiter din Baelo Claudia
din nordul Spaniei, din patina biologica fixata pe mortarul acestui
templu au fost crescute in laborator si identificate mai multe specii —
organisme fototrofice, intre care dominau specii de Cyanobacteria si
Chrolophyra si Bacillariophyta.

Dintre speciile de Cyanobacteria au fost identificate:
Aphanocapsa grevillei, Borzia periklei, Calothrix marchica,
Cyanosarcina parthenonensis, Nostoc calcicola, N. microscopicum,
Phormidium fragilis si Synechococcus elongatus.

Dintre speciile de Chlorophyta identificate in filmele biologice
cercetate mentionam speciile: Bractrococcus minor, Chlorella sp.,
Choricystis minor, Ctenocladus circinatus si Pleurastrum obovatum. Au
fost identificate si doud specii de Bacillariophyta: Hantzschia
amphioxys si Navicula mutica.

Astfel de nise asigura conditii in care aceste specii pot sa reziste
unor conditii de medii extreme.

Mortarul din Templul lui Jupiter este poros si prezinta si unele
fisuri pe care aceste specii le pot penetra. In mortar se gisesc multiple
cristale de calcit care permit preluarea si raspandirea luminii.

Lumina ar putea deveni un factor limitant, insd tocmai aceste
cristale fac lumina functionala.

% Arifio, X., Hernandez — Marine, C. Saiz-Jimenez, 2002, Colonisation of
crytoendolithic niches in Roman mortars by phototrophic microorganisms,
Phycologia, 35: 183-189
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Filme biologice fototrofice ne prezintd si Zammit et al. (2002)
din unele catacombe paleocrestine din Malta si din Rabat.”®

In astfel de biofilme au fost identificate specii apartinand
genurilor: Leptolyngbya, Pseudanabaena, Nostoc, Loriella, Scytonema,
Gloeocapsa si Asterocopca. Acestora li se adauga si unele alge verzi
apartinand genurilor: Chlorella, Trentepohlia si Pseudococcomyxa.

Un rol important in aceste structuri il prezinta si unele bacterii
chemoorganotrofe apartinand genurilor Bacillus, Micrococcus,
Nocardia si Isopetricola, precum si unele specii de fungi apartindnd in
special genurilor: Aspergillus, Cladosporium si Penicillium.

Bacteriile halotolerante gasesc medii prielnice in eflorescentele
de pe zidurile unor biserici deteriorate. Astfel, Laiz et al. (2002) au
urmdrit speciile de bacterii din compozitia unor eflorescente din
Biserica Sf. Jerome din Granada, Spania.>® Eflorescentele prezentau
diferite saruri higroscopice (carbonati, nitrati, sulfati).

Bacteriile halofile sunt cunoscute ca populand medii ostile
(hipersaline, hipertermale). Dintre speciile dominante mentionam:
Bacillus circulans, B. licheniformis, B. pumilus, Micrococcus luteus,
Cellulomonas gelida, Kocuria rosea , Arthrobacter crystallopoietes.

in eflorescentele de la Catedrala AllSones din Jerez, Spania,
Laiz et al. (2002) au identificat, de asemenea multe specii de Bacillus si
specii de Micrococcus, Arthrobacter si Staphylococcus.

Este vorba de Bacillus anthracis, B. amyloliquefaciens, B.
brevis, B. cereus, B. freudenreichii, B. licheniformis, B. sphaericus. Au
mai  fost identificate speciile:  Staphylococcus haemolyticus,
Micrococcus halobius.

°8 Zammit Gabriella, Daniela Billi, Eliot Shubert, Jan Kistov, Patricia Albertano, The
Biodiversity of subaerophytic biofilms from Malta hypogea.

* Laiz, L., C. Cardell, J. Rodriguez — Gardilo, C. Saiz — Jimenez, 2002, Holotolerant
bacteria in the efflorescenses of a deteriorated church 36: 129-138.
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Este cunoscut faptul ca unele bacterii sunt capabile sa precipite
unele calcite si alte minerale (aragonite, struvite, apatite, bobierrite etc.).
Autorii au constatat ca speciile: B. cereus, B. bulgaricus, B. globigii, B.
fluorescens, Serratia ssp. si Citrobacter spp. formeaza cristale de
calcite, care contin acetat de sodiu.

Laiz et al. (1999)%° si Cafiaveras et al. (1999)** au studiat
multiple cristale de calcite, aragonite si hidromagnesite formate de
speciile: Bacillus cereus, B. sphaericus, Streptomyces rishiriensis,
Chryseomonas luteola, Flavimonas oryzihabitans, Serratia liquefaciens
si Xanthomonas maltophilia.

Desi nu intrd inca in preocuparile specialistilor din domeniul
conservarii bunurilor de patrimoniu trebuie sd precizdm ca nu exista
formatiuni minerale si organice in naturd (naturale sau artificiale), pe
care sd nu se formeze structuri de tipul filmelor biologice; aceasta
deoarece in natura functioneaza perpetuu circuitul bio-geo-chimic al
materiei.

In acest sens mentionam ca in grote, stalactitele si stalagmitele
sunt acoperite de film biologic care produce ample modificari
structurale.

Astfel Laiz et al. (1999) prezinta diversitatea microbiand a
filmelor biologice care se formeaza pe stalactitele din Grotta dei Cervi,
din Porto Badesco, Italia.

Autorii au identificat numeroase specii care apartin genurilor:
Bacillus, Nocardiopsis, Rhodococcus, Arthrobacter, Brevibacillus,
Micrococcus, Variovorux etc.

% | aiz, L. Groth, 1., Gonzales, Saiz- Jimenez, C. 1999. Microbiological study of the
dripping waters in Altamiraceae (Santiliana del Har, Spain). J. Microbiol. Merh. 36:
129-138.

%1 Cafiaveras JC, Hoyos M, Sanchez-Moral S, Sanz-Rubio E, Bedoya J, Soler \/, Groth
I, Schumann P, Laiz L, Gonzalez I, Saiz-Jiménez C. (1999), Microbial communities
associated with hydromagnesite and needle-fiber aragonite deposits in a karstic cave
(Altamira, Northern Spain), Geomicrobiol J 16:9-25.
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Alaturi de cristalele de natura minerald din care se formeaza
stalactitele, se suprapun si cristale de natura biologica formate de aceste
microorganisme.

Laiz et al. (1999) prezinta, de asemenea diversitatea filmului
biologic fixat pe picturile rupestre din pestera Altamira din Spania. Este
cunoscut faptul ca picturile rupestre au rezistat zeci de mii de ani
conditiilor de mediu ajungand in zilele noastre In conditii nesperat de
bune. In mare parte aceasta rezistentd se datoreaza si efectului protector
al filmului biologic (biopatinei). In structura acestor filme biologice au
fost identificate mai multe specii de Nocardia, Rhodococcus,
Nocardioides, Brevibacterium, Actinomyces.

Microorganisme autotrofe si heterotrofe izolate din diferite
picturi murale (prelucrare dupa Agrawal et. al 1989)62

Microorganisme autotrofe

Bacterii — Cyanobacterii (Alge albastre-verzi)
Microcoleus delicatulus

Microcystis parietina

Oscillatoria brevis

Oscillatoria irrigua

Phormidium autumnale

Phormidium bohneri

Phormidium valderianum

Symploca muralis

Alge - Chlorophyta
Chlorella vulgaris
Chlorella ellipsoidea

%2 Agrawal, O.P, Shashi Dhawan, K.I. Garg, 1989, Microbial deterioration paintings —
a review, Intach Conservation Centre, Lucknow, India.
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Chlorosarcinopsis minor
Gloeotila protogenita
Microthamnion strictissimum
Protococcus viridis
Stichococcus bacillaris
Ulothrix punctata

Ulothrix zonata

Chrysophyta
Botryochloris minima
Fragilaria sp.
Heterodendron sp.
Pascheri sp.

Pyrrophyta
Ceratium hirundinella
Pediastrum sp.

Organisme heterotrofe
Fungi

Acremonium indicum
Acremonium roseolum
Acrothecium sp.
Alternaria alternata
Aspergillus medulans
Aspergillus niger
Aspergillus terreus
Aspergillus versicolor
Bispora sp.
Cephalosporium acremonium
Chaetomium globosum
Chaetomium sp.
Cladobotryum sp.
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Cladosporium cladosporioides

Cladosporium cucumerinum

Cladosporium sphaerospermum

Doratomyces sp.
Drechslera australiensis
Drechslera hawaiiensis
Emericella nidulans
Engyodontium album
Epicoccum nigrum
Epicoccum purpurascens
Fusarium moniliforme
Fusarium oxysporum
Fusarium solani
Fusarium sp.

Gliocladium sp.
Gliomartix roseum
Gliomartix virens
Haplosporella sp.
Helminthosporium sp.
Macrophorina phaseolina
Mammaria echinobotryoides
Mucor mucedo
Nigrospora sp.
Paecilomyces variotii
Penicillium camemberti
Penicillium citrinum
Penicillium citreo-viride
Penicillium decumbens
Penicillium frequentans
Penicillium oxalicum
Penicillium purpurogenum
Penicillium restrictum
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Penicillium velutinum
Pestalotia sp.
Phycomyces sp.
Plicaria muralis
Pseudotorula sp.
Pullularia pullulans
Pyronema domesticum
Rhizopus nigricans
Sepedomium sp.
Sporotrichum roseum
Stachybotrys atra
Stemphylium sp.
Trichoderma harzianum
Trichoderma viride
Verticillium sp.
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Aspecte privind biodeteriorarea picturilor murale
de la Biserica Manastirii Popauti — Botogani63

Dintre bunurile cu valoare de patrimoniu, pictura murali
(parietald), a fost si este foarte frecvent utilizata, tehnica de lucru fiind
variatd: frescd, tempera, picturd cu var sau 1n ulei, encaustica sa. Dintre
acestea fresca este foarte apreciatd pentru rezistenta ei. Pictata pe var
umed (de unde si denumirea de fresca din italianul fresco), confera o
foarte buna rezistenta in timp a culorilor si permite 0 modelare
cromatica la un nivel de mare finete.

Adaptatd, sub aspect tehnic in timp diferitelor zone, circumscrisa
numeroaselor reguli mestesugaresti ale breslelor de pictori, fresca, desi
(dupa cum mentionam) una dintre cele mai rezistente forme de decoratie
murald, este supusa actiunii degradatoare cauzata de agentii biologici.

In ceea ce priveste degradarea biologici a picturilor murale (atat
in tehnica frescei cat si al secco) trebuie mentionat si in acest caz faptul
ca biofilmul de la suprafata decoratiilor se formeaza numai atunci cand
conditiile de microclimat sunt favorabile. Astfel micro-organismele se
dezvolta pe picturile parietale in contextul in care valorile umiditatii
relative ale aerului sunt mari, depasind 75%, iar valorile temperaturii
oscileaza intre 5 si 40°C.**

Modificarile biologice produse picturilor murale pot fi
subdivizate in doud categorii (O. P. Agraval, Shashi Dhawan, K. L.
Garg, 1989):

8 Ungurean Bogdan, 2004, Efectele complexului etiopatogenic in degradarea
bunurilor de patrimoniu. Implicatii practice-biodeteriorarea frescelor si al pietrei de
la Biserica Mandstirii Popauti, Botosani, din lucrarea de disertatie, Univ. ,,Al.1.Cuza”
lasi.

® Tonolo and Giacobini (1958) citati de O. P. Agraval, Shashi Dhawan, K. L. Garg in
Microbial Deterioration of Paintings: A Review, NRLC, Lucknow (India), 1989.
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1. Deteriorari cauzate de activitatea micro-organismelor autotrofe

(alge si licheni)

2. Deteriorari cauzate de activitatea micro-organismelor heterotrofe
bacterii, fungi si streptomycete).

Referitor la prima categorie, umiditatea ridicata (peste 95%) si
prezenta luminii favorizeaza dezvoltarea algelor pe picturile murale.
Tonolo si Giacobini (1961) citati de O. P. Agraval, Shashi Dhawan, K.
L. Garg (1989) mentioneazd ca dintre algele prezente pe picturile
murale, sunt predominante algele verzi.

Strzelczyk (1981) citat de O. P. Agraval, Shashi Dhawan, K. L.
Garg (1989) descrie fenomenul de expansiune al algelor pe picturile
murale, acestea putand ajunge sa acopere dimensiuni mari ale suprafetei
pictate cu nuante de verde evitdnd pe alocuri suprafetele cu pigmenti
toxici pentru alge.

Lumina solard, indispensabild pentru cresterea algelor, are un
efect nociv asupra celor mai multe organisme heterotrofe, din cauza
continutului de radiatie ultravioletd. Dezvoltarea algelor in zonele
expuse la soare provoaca pete in diferite nuante de verde, de la foarte
inchis, aproape negru, pana la tonuri de galben-verzui. Culoarea depinde
de specia de alga predominanta pe zona respectiva.

Speciile de alge care degradeaza picturile murale depind in mare
masura de conditiile climatice. Algele sunt foarte sensibile la variatiile
de temperatura, acest factor fiind cel care selecteaza speciile
componente ale comunitatilor dezvoltate pe picturi murale. Skinner
(1971) citat de O. P. Agraval, Shashi Dhawan, K. L. Garg (1989), in
studiile sale privind rezistenta pigmentilor folositi in picturd la
dezvoltarea coloniilor de alge noteaza faptul ca pe zonele aflate sub
incidenta luminii solare in conditiile unui climat temperat s-au dezvoltat
alge verzi (specii de Pleurococcus, Protococcus si Trentepholia). In
conditiile unui climat tropical pe suprafetele pictate expuse la lumina s-
au dezvoltat specii de alge verzi-albastre din genurile Oscillatoria si
Scylonema.
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Sokoll (1977) citat de O. P. Agraval, Shashi Dhawan, K. L. Garg
(1989) mentioneaza specii de alge apartinand la patru grupe semnalate
pe picturi murale. Dintre acestea: Chlorophyta — specii din genurile
Chlorella, Stichococcus, Ulothrix, Protococcus, Gleotila sa;
Cyanophyta — cu specii din genurile Oscillatoria, Phormidium,
Microcystis, Microcoleus sa; Crysophyta — cu reprezentanti ai genurilor
Botryocloris, Heterodendron, Pascheri si Fragilaria; Pyrrophyta — cu
specii din genurile Ceratiun si Pediastrum.

Efectul algelor pe suprafata picturilor murale nu se limiteaza la
simpla depunere pe suprafata, ele avand si un efect corosiv prin secretia
de acizi organici (acetic, glicolic, lactic, oxalic, acid piruvic si succinic)
(Levin, 1962 citat de O. P. Agraval, Shashi Dhawan, K. L. Garg, 1989).
Algele pot de asemenea sa secrete cantitdti mari de zaharuri si
aminoacizi care faciliteazd dezvoltarea bacteriilor si a unor ciuperci.
Dintre acestea, deseori, microfungi din familia Dematiaceae au fost
semnalati concomitent cu alge in colonii mixte, parte a biofilmului
deteriogen de la suprafata picturilor murale.

Astfel microorganismele din a doua categorie (heterotrofe —
bacterii si fungi) detin un rol important in biodegradarea decoratiilor
parietale.

Dintre organismele izolate de pe suprafata picturilor murale si
implicate in procesele de biodeteriorare sunt mentionate de catre diferiti
cercetatori bacteriile (mai ales bacterii sulf-oxidante din genul
Thiobacillus dar si specii de Bacillus etc.) si ciupercile microscopice
(micromicete din genurile: Aspergillus, Penicillium, Stemphylium,
Verticillium, Sporotrichum, Alternaria, Chaetomium, Cladosporium,
Cephalosporium, Mucor, Rhizopus, Gliocladium, Trichoderma,
Streptomyces, Doratomyces, Fusarium, Acremonium, Paecilomyces
etc.).

Unele cercetari efectuate in Romania pe opere de arta, precum si
pe monumente istorice au pus in evidentd diverse forme de
biodeteriorare de la pete de diferite culori pana la alterari profunde ale
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structurii substratului si dislocarea unor fragmente. Pe frescele
exterioare situate pe fatadele nordice ale edificiilor religioase adesea
ciupercile pot fi gasite in asociatie cu alge si licheni. Actiunea lor
cumulatd (dupd cum mentionam mai sus) are efecte deosebit de
daunatoare. Instalarea ciupercilor saprofite pe fresce se poate explica
prin nevoia lor de cantitati foarte mici de substante nutritive organice pe
care le pot gasi in substratul respectiv, acestea fiind reprezentate de
ingredientele de naturd organica ce se utilizeaza in tehnica de executie a
frescelor (adaos de fibre vegetale cum sunt paiele uscate si canepa —
caltii; prezenta liantilor proteici folositi la finisajele al Secco — cazeina si
cleiuri animale).

F.oo¥ . w Fig. 195. Macrofotografie
"y ' (efectuatd la stereolupa, pe o

‘ ; y sectiune de 5 mmz), ce

- B ¢ ; ‘:, evidentiazd structura stratului

' - de intonaco -  prezenta

ﬁ‘ amestec cu var. (dupda B.
.‘_‘- Ungurean, 2004)
N sl

(. 7 / materiilor vegetale (paie), in
L\

Trebuie mentionat, Tn ceea ce priveste corelatia dintre
materialele folosite in executia frescelor si suportul nutritional pentru
agentii de biodeteriorare, faptul cd, o tehnica relativ complexa (cum este
agenti patogeni. Diversitatea materialelor folosite in tehnica originala,
maritd in timp datorita diferitelor interventii ulterioare; este completata
si de acumularile atmosferice de natura organicd de la suprafata
decoratiilor murale, inerente trecerii timpului si care, adauga noi surse
de elemente nutrifionale, marind viteza procesului de instalare si
dezvoltare a daunatorilor biologici.

348



Ciupercile deterioreaza frescele fie pe cale mecanicd prin
patrunderea filamentelor de miceliu in substrat, fie pe cale chimica prin
producerea unor pigmenti care coloreaza substratul sau, a unor acizi
care actioneaza asupra carbonatului de calciu (CaCOg3) din substrat,
precum si prin reactii enzimatice asupra componentelor picturii.

Patrunderea hifelor miceliene in picturd poate determina
fisurarea care atrage dupa sine desprinderea de suport. Deteriorarile cele
mai accentuate sunt in zonele putin luminate si unde umezeala persista
mai mult timp. Astfel se explicd friabilitatea crescutd si gradul mai
avansat de deteriorare a frescelor exterioare de pe suprafetele peretilor
nordici ai monumentelor religioase fata de picturile de pe peretii sudici.
De asemenea la interior lumina scazuta, umiditatea de cele mai multe
ori ridicata cat mai ales fluctuatiile valorilor de microclimat
(temperatura si umiditate relativa), lipsa sistemelor de ventilatie, ce duc
la formarea condensului pe pereti, sunt factori ce favorizeaza
dezvoltarea unor microorganisme cu rol in degradarea picturilor murale.

Atat pe frescele exterioare cat si pe unele portiuni din interior, la
0 examinare mai atentd se pot observa o serie de pete si fisuri in fresca
sau chiar desprinderea unor portiuni. Pe peretii exteriori nordici
deteriorarile sunt destul de accentuate, in unele zone imaginile fiind de
nerecunoscut. La producerea acestor degradari au contribuit o
multitudine de factori abiotici care au determinat sau au favorizat
procese fizico-chimice la care s-a asociat si degradarea biologica.

Sub aspectul nutritiei am mentionat anterior cd ciupercile sunt
heterotrofe, fapt ce se datoreaza lipsei de pigmenti asimilatori. Ele
actioneaza direct asupra substratului nutritiv (prin intermediul
patrunderii hifelor miceliene), descompunand, prin secretii enzimatice,
materiile complexe in compusi simpli pe care apoi ii folosesc in cadrul
proceselor de metabolism.

Atat ciupercile saprofite cat si cele parazite au dezvoltate
anumite parti ale miceliului prin care se face transferul de substanta
nutritivd (desi la multe specii acest fenomen poate avea loc pe toatd
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suprafata miceliului), rizoizii la saprofite si haustorii la ciupercile
parazite.

Procesele enzimatice ale ciupercilor se pot reduce schematic la
descrierea a doud tipuri de enzime: constitutive — produse de toate
tipurile de ciuperci fara exceptic si enzime adaptative ce apar (fiind
produsi ai agentilor fitopatogeni), atunci cand intervine necesitatea
adaptarii la un nou substrat nutritiv.

Acest al doilea tip de proces enzimatic este caracteristic
ciupercilor polifage in primul rand; ele fiind cele care si-au dezvoltat in
timp capacitati extraordinare de adaptare la diferite medii de nutritie,
fiind reprezentate de majoritatea speciilor saprofite, facultativ parazite si
facultativ saprofite.

In cele mai multe cazuri deteriorarea provocati de fungi apare ca
efect al instalarii acestora pe zonele respective in urma proceselor
metabolice ale unor bacterii deja prezente care sintetizeazd anumiti
constituenti ai substratului in componente ce pot constitui nutrienti
pentru fungi. De altfel, cele mai multe dintre ciupercile ce dauneaza
frescelor si pietrei trdiesc intr-o aga-zisd simbiozd cu anumite bacterii
actionand simultan in producerea degradarilor.

Prezenta microorganismelor bacteriene pe fresca se explica prin
existenta substantelor ce constituie surse de hrand In componenta
substratului pictural — ca toate organismele vii, microorganismele au
nevoie pentru crestere si multiplicare, ca si pentru toate celelalte
manifestdri ale activitdtii lor biologice, de prezenta in mediul
inconjurator a unor substante nutritive, care sa confind, pe de o parte,
elementele chimice necesare pentru sinteza constituentilor celulari,
pentru activitatea enzimelor si sistemelor de transport, iar, pe de alta
parte, sa furnizeze substantele necesare pentru producerea de energie
biologic utila.

Bioelementele majore — macroelementele, (C, O, H, S, P, K, Mg,
Ca, Fe), sunt necesare in concentratii relativ mari. Dintre acestea, C, O,
H, S si P formeazad aproximativ 95% din greutatea celulard uscatda a
bacteriilor si reprezinta ca atare constituentii majori ai biomasei celulare
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a microorganismelor. In plus macroelementele indeplinesc functii cu
semnificatie esentiald 1n metabolism si in general in viata
microorganismelor.

Astfel sulful (prezent in substratul pictural), este necesar pentru
sinteza unor aminoacizi (cisteina si metionind) si a unui numar mare de
coenzime. Ultimele patru elemente majore (K, Mg, Ca, Fe — ultimele
doua de asemeni prezente In proportii majore in tehnica decoratiilor al
fresco), sunt ioni metalici necesari pentru activitatea enzimelor sau
intra, ca elemente, in compozitia complexelor metalice. Calciul intra in
structura unor exoenzime (amilaze, proteaze, etc.) si a dipicolinatului de
calciu, caracteristic endosporilor bacterieni. lonii feros si feric fac parte
din structura unor purtatori redox cum sunt citocromii si proteinele FeS.

Bioelementele minore — micronutrientii, (Zn, Mn, Ma, Cl, Mo,
Se, Co, Cu, W, Ni), sunt necesare in cantitati foarte mici, unele (Zn,
Mn), ca elemente esentiale pentru toate microorganismele, in timp ce
altele (Mo, Se, Co, Cu, W), numai pentru unele activitdti metabolice
speciale. Zincul de pilda este necesar deoarece ADN- si ARN-
polimerazele sunt metaloproteide cu zinc, iar cuprul (prezent in
proportie mare in coloratia albastrd in frescd), intrd in structura unor
enzime care transfera electroni de la nivelul unui substrat la oxigen.

Nevoia de ioni minerali variaza cantitativ si calitativ de la un
microorganism la altul, in primul rind, datoritd diferentelor de
constitutie enzimatica si de eficacitate a mecanismelor de concentrare
activd a lor din mediu. Unele enzime necesita prezenta specifica a unui
singur ion care face parte integrantd din centrul ei activ. De foarte multe
ori 1nsa activarea totald a unor enzime necesitd prezenta a doi sau mai
multi ioni metalici diferiti.%®

In figurile 196-204 sunt prezentate diferite tipuri morfologice de
colonii bacteriene izolate din probe prelevate de la suprafata picturilor

® Informatii preluate din: G. Zarnea - Tratat de microbiologie generald, vol. Il, ed.
Academiei RSR, Bucuresti, 1984.
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murale de la biserica manastirii Popauti-Botosani, cat si ilustratia
microscopica a morfologiei diferitelor tulpini analizate (B. Ungurean,
2004).

Fig. 198 Fig.199
Fig. 196 — colonie de forma neregulatd cu margine ondulata, avand un
profil plat, cu o consistentd vascoasa, opaca de culoare alb-gdlbui cu
marginea alba,
Fig. 197 — colonie bacteriana cu forma neregulata, aspect neregulat al
marginilor, cu profil plat, de consistentda mucilaginoasa, opaca de
culoare alb-galbui,
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Fig. 198 — colonie de forma neregulatda cu margine dintata si profil

umbonat, de consistenta uscata, opaca de culoare alb-géalbui,

Fig. 199 — colonie bacteriana de forma neregulata cu margine dintata,

profil plat, de consistentd mucilaginoasa, opaca de culoare alb-gélbui.
(dupa B. Ungurean, 2004)

Fig. 200. Bacili gram pozitiv de dimensiuni mari, sporulati central,
nedeformati, aranjati in lanfuri lungi, avand capete rotunjite (100X)
(dupa B. Ungurean, 2004)

Fig. 201. Bacili gram pozitiv de dimensiuni mici, nesporulati, izolati,
avand capete rotunjite (100X) (dupa B. Ungurean, 2004)
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Fig. 202. Bacili gram pozitiv nesporulati, fiind izolati, cu capete
rotunjite, usor alungiti de dimensiuni mai mari decdt cei prezentati
anterior, in masa de spori fara coloratie. Acest tip bacilar a fost izolat
din coloniile prelevate de pe piatra fara tencuiala (100X)

(dupa B. Ungurean, 2004)

Fig. 203. Bacili fusiformi (alungiti), gram pozitiv, nesporulati, izolati in
masa de spori — acestia fiind evidentiati prin coloratie (100X)
(dupa B. Ungurean, 2004)
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Fig. 204. Bacili gram pozitiv, nesporulati, dispusi in lanturi, in masa de
spori — ce prezinta de asemenea coloratie, avand capete rotunjite (100X)
(dupa B. Ungurean, 2004)

Prezenta bacteriilor biodeteriogene pe suprafetele picturilor
murale este direct corelatd si influentatd proportional de gradul de
infestare al aerului. Astfel o analiza a aeromicroflorei din spatiile
interioare ale cdror pereti prezintd decoratii pictate poate sd ofere
informati despre indicele de prezentd al bacteriilor in biofilmul de la
suprafata picturilor murale.
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In figurile 205-207 sunt exemplificate aspecte din cadrul analizei
aeromicroflorei din spatiile bisericii manastirii Popauti-Botosani, fiind
ilustrate coloniile bacteriene care s-au dezvoltat pe mediile de cultura la
0 expunere de 15 minute (B. Ungurean, 2004).

Fig. 206

Fig. 205. Pronaos
UFC = 681,556

Fig. 206. Naos
UFC = 1572,821

Fig. 207. Altar
UFC = 6291,286

(dupa B. Ungurean, 2004)

Fig. 207

Calculul unitatilor formatoare de colonii (UFC) se efetucaza
dupa formula propusd de V. Omelianski ce exprima rezultatul Tn numar
de germeni / m? aer. Formula este bazatd pe consideratia ci in timp de
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cinci minute pe o suprafatd de 100 cm® se pot depune microorganisme
dintr-un metru® de aer:

UFC / m® aer = Nx100x100 / SxK
unde N este numarul de colonii, S este suprafata cutiei Petri (in cm?), iar
K reprezinta un coeficient de timp cu valoarea de 1 pentru o expunere
de 5 minute, 2 pentru 10 minute si 3 pentru un timp de expunere de 15
minute.

Desi nu conferda o relevantd absolut exactd asupra numarului
germenilor prezenti in microflora interioara a spatiilor analizate, metoda
este suficientd pentru a dovedi faptul ca incaperile bisericii de la Popauti
prezentau la momentul efectudrii analizelor un grad relativ ridicat de
incarcare microbiologica a aerului. Faptul se datoreaza in primul rand
lipsei oricarei surse de ventilatie si procentului mare al umiditatii
relative a aerului.

Rezultatele descriu o anumita crestere a numarului de gemeni pe
cubaj de aer dinspre pronaos inspre altar, acesta din urma avand valori
foarte mari comparativ cu pronaosul.

Acest lucru se poate datora faptului ca altarul este camera ce
(pronaos si naos), unde ferestrele sunt mai mari; spatiile mai ample, iar
deschiderea usii confera o sursa de aerisire.

In ceea ce priveste dezvoltarea coloniilor miceliene, pe frescele
de la biserica manastirii Popauti-Botosani au fost identificate specii
apartinand genurilor Alternaria, Cladosporium, Penicillium, cat si
micelii fara fructificatie (I. Ionita, I.Muica, 2001). B. Ungurean (2004)
confirma prezenta genurilor Alternaria si Penicillium mentionate, pe
picturile murale interioare, fiind semnalat si genul Aspergillus.

In figurile 208-224 sunt ilustrate aspecte ale zonelor de prelevare
si ale coloniilor de microfungi dezvoltate pe mediu de culturd dupa
insamantarea cu probe de pe suprafetele murale. De asemenea sunt
oferite imagini care detaliaza caracterele morfologice ale conidiilor ce
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conferda posibilitatea determinarii si incadrdrii taxonomice a
microfungilor (B. Ungurean, 2004).

Fig. 208. Detaliul zonei de Fig. 2009.
prelevare 1 — aspect macroscopic al unei
(dupa B. Ungurean, 2004) colonii de microfungi din genul
Penicillium

(dupa B. Ungurean, 2004)

Fig. 210. Detaliul zonei de prelevare Fig. 211.
(dupa B. Ungurean, 2004) 1, 3 — aspect macroscopic al unor
colonii de microfungi din genul
Alternaria

358



Fig. 212. Detaliul zonei de
prelevare
(dupa B. Ungurean, 2004)

359

2 — aspect macroscopic al unei

colonii de microfungi din genul

Penicillium

4 — hife miceliene fara fructificatii
(dupa B. Ungurean, 2004)

i

Fig. 213.
1 — aspect macroscopic al unor
colonii de microfungi din genul
Alternaria
2 — aspect macroscopic coloniilor
de  microfungi  din  genul
Penicillium
3 — aspect macroscopic al unei
colonii de microfungi din genul
Aspergillus
(dupa B. Ungurean, 2004)



Fig. 214. Detaliul zonei de Fig. 215.
prelevare (dupa B. Ungurean, 2004) 1 — aspect macroscopic al unei
colonii de microfungi din genul
Penicillium
2 — dezvoltarea unor hife
miceliene fara fructificatii
(dupa B. Ungurean, 2004)

-

ro-

Fig. 216. Detaliul zonei de Fig. 217.
prelevare (dupa B. Ungurean, 2004) 1 — aspect macroscopic al unei
colonii de microfungi din genul
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Aspergillus
2 — aspect macroscopic al unei
colonii de microfungi din genul
Alternaria
3 — aspect macroscopic al unei
colonii de microfungi din genul

Penicillium
4 — hife miceliene fara
fructificatii

(dupa B. Ungurean, 2004)

Fig. 218, 219. Alternaria
Aspect general al unei aglomerari de conidii ale genului Alternaria.
Imagine marita de 40X ce prezinta caracteristicile definitorii ale genului
Alternaria. Sunt evidente conidiile de tip muriform si hifele septate
specifice acestui gen (dupa B. Ungurean, 2004)
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Fig. 220, 221. Aspergillus
Imaginea marita de 10X, exemplifica
aspectul general al preparatului
microscopic. Sunt evidente
sporulatia abundentd conidiofori si
capi conidiali.

Imaginile marite de 40X prezinta
detalii pentru capul conidial cu
vezicula voluminoasd in masa de
spori. (dupa B. Ungurean, 2004)
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Fig. 222, 223, 224. Penicillium
Ansamblu (40X), cu imaginea
preparatului microscopic

Detalii de conidiofori. Se observa
aspectul de penel, tipic pentru
acest gen.

Detaliu de metule, fialide si
fialospori
(dupa B. Ungurean, 2004)

Situatia particulard a degradarilor avansate, si a dezvoltarii
evoluate a daunatorilor microbiologici de la biserica manastirii Popauti-
Botosani la nivelul anului 2004, este ilustrata si comentata in continuare
(B. Ungurean, 2004).
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Fig. 225 (a, b, c). Imaginea
evidentiaza nivelul de capilaritate
ridicat, umiditatea ajungand in
substratul pictural pana la inal{imi
de peste trei metri. La limita
superioara a  nivelului  de
capilaritate se pot observa
aglomerari de  eflorescente,
rezultat al miscarii cantitatii de
c apa din substrat.

(dupa B. Ungurean, 2004)

Nivelul de capilaritate este foarte ridicat, apa ajungand prin
infiltratie capilara la inalfimi de peste trei metri, cauza principala fiind
lipsa izolatiei din fundatia bisericii; porozitatea materialelor fiind cu
atat mai mare odata cu trecerea timpului.

Eflorescentele vizibile pe suprafata picturilor au o densitate
mai mare 1n zona limitelor nivelului de capilaritate, explicatia
constand in faptul cd acestea au migrat odatd cu apa din substrat
localizandu-se in proportie mai mare la limita superioara a zonelor cu
umiditate de capilaritate. O serie de compusi chimici provenind din
materialele folosite in tehnica originald de executie, ale caror legaturi
intermoleculare initiale au fost rupte de actiunea umiditatii, ajung la
suprafatd, regrupandu-se sub forma sarurilor (sulfati, nitrati), in acest
fel fiind facilitatd dezvoltarea atacului biologic.
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Fig. 226 (a, b, ¢)

Imaginile prezinta instalarea preferentiald a atacului biologic pe zone
definite de folosirea anumitor pigmenti. Detaliile evidentiaza
cantitatea mare de acumulari atmosferice dublata de dezvoltarea
atacului biotic ce formeaza practic un strat consistent care acopera in
totalitate imaginea picturii (dupa B. Ungurean, 2004)

Fig. 227
Detalii ce exemplifica prezenta macroscopica a agentilor
biodeterioratori la suprafata frescelor (dupa B. Ungurean, 2004)
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La interior pe suprafata frescelor se pot observa zone care au
fost atacate preferential de catre agentii biodeterioratori, dezvoltarea
coloniilor acestora avand diferite proportii pe diverse zone cu pictura.

Dezvoltarea preferentiala a coloniilor pe anumite suprafete poate
fi explicata prin natura pigmentilor care au fost folosifi local. Astfel o
zona pe care s-a folosit un pigment de pamant, mai sensibil la actiunea
eroziva a apei si la factorii de degradare biologici, este susceptibild de o
deteriorare mai rapidd si mai accentuatd. Umiditatea de capilaritate
migreaza Inspre exterior relativ mai ugor prin pigmentii de pamant
acestia avand un grad de porozitate mai mare (sunt pigmenti mai
sensibili in frescd), 1n acest fel fiind posibild acumularea pe suprafatd a
materiilor solvite din substrat, faptul combinat cu factorii de degradare
exteriori (depuneri atmosferice, umiditate din condens, etc.), ducand la
aparitia biodeteriorarii.

Unul dintre aspectele instaldrii atacului biologic pe fresce retine
atentia in mod deosebit: pe anumite zone din fundalul scenelor — care in
tehnica picturii murale moldovenesti este realizat cu pigment albastru
azurit aplicat peste un strat de negru, dezvoltarea atacului factorilor de
degradare biologici are o pondere mult mai scazutd. Faptul poate fi
explicat prin natura pigmentului azurit — carbonat bazic de cupru, care
prezintd o rezistentd bund in frescd, structura cristalind si modul de
aranjare al moleculelor putandu-i conferi o anumita rezistentd impotriva
actiunii atacului biologic. O alta explicatie ar putea fi aceea cd stratul de
azurit este aplicat peste unul de negru — realizat prin ,,tufuire” a unei
pulberi de carbune de lemn peste stratul de preparatie umed, ce are rolul
atenuarii actiunii bazicitatii varului, astfel pigmentul azurit (sensibil la
mediile alcaline — tinde sa se transforme in verde malahit), avand o mai
buna rezistenta in timp.

Suprafetele de fundal ale scenelor ce au fost erodate, in decursul
anilor, intr-un grad avansat, care in momentul actual nu mai pastreaza
pelicula de azurit, prezintd de asemenea o pondere mai redusa a atacului
biologic probabil datoritd lipsei materiilor din substrat care sa faciliteze
dezvoltarea avansatd a agentilor patogeni — avand in vedere faptul ca
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stratul de negru obtinut prin arderea lemnului nu conferd un substrat
suficient de bogat 1n nutrienti pentru a inlesni dezvoltarea agentilor
biodegradatori.

Un alt posibil factor ce a favorizat aparitia si dezvoltarea
atacului biologic este folosirea in anumite locuri a unui pigment alb ce
contine caseinat de calciu (adeziv organic obtinut din amestecul de var
pasta cu branza degresata din lapte de vaca — procedeul fiind explicat
din punct de vedere chimic prin precipitarea cu un mediu alcalin a
proteinei din lapte), metoda fiind folositd de pictorii ce lucrau in fresca
pentru retusuri finale al seco.

Fig. 229 (a, b)
Aspect al unei zone cu decoratii in fresca inainte si dupa efectuarea operatiunii de
curatare (dupa B. Ungurean, 2004)
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Fig. 230 (a, b)

Detaliu al unui pandantiv de la baza turlei nainte si dupa efectuarea
operatiunii de curatare (dupa B. Ungurean, 2004).
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Aspecte din timpul operatiunii de
curdtare  etapizatd —  indepartarea
depunerilor superficiale si aderente.
Suprafatele pastreaza martorii de
curatare care evidentiaza gradul avansat
de dezvoltare al agentilor biodegradatori
(dupa B. Ungurean, 2004).

Fig. 234. Icoana restaurata
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