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Resumo: O sal tem sido apontado como o principal agente de
intemperismo de rochas ornamentais em areas urbanas em todo o
mundo. Na Cidade do Rio de Janeiro, os prédios histéricos se
encontram em avancgado estado de degradagdo, em que parte das
rochas que formam suas fachadas se apresenta bem intemperizada.
O objetivo deste trabalho é o de entender os processos de
intemperismo de sal numa das principais igrejas histéricas da
Cidade do Rio de Janeiro (a igreja de Sdo Francisco de Paula),
demonstrando as implicag¢des geomorfologicas de estudos sobre o
intemperismo de sal em ambientes urbanos. A metodologia
utilizada consistiu, basicamente, de mapeamento das principais
formas de intemperismo dos blocos de rocha mais alterados, anélises
fisico-quimicas e MEV nos fragmentos de rochas da constru¢do. Por
meio deste estudo, ficou evidente que, apesar da proximidade do
mar e de sua influéncia natural sobre os processos de intemperismo
das rochas ornamentais, o intemperismo associado a polui¢do
ambiental de dreas urbanas exerce forte influéncia sobre essas
rochas. Este tipo de intemperismo “antropogénico” atua,
concomitantemente, com o0s processos naturais, acelerando-os e
intensificando a degradacéo pelo intemperismo do sal. A destruigio
das rochas em fachadas de prédios histéricos, diferentemente do que
ocorre nas rochas em ambiente natural, apresenta grandes
implica¢bes geomorfoligicas, principalmente quando se considera a
importancia histdria e cultural destas construgdes.
Palavras-chaves: intemperismo de sal, processos geomorfolégicos,
polui¢do urbana, rochas ornamentais.

Abstract: The salt has been pointed out as one of the main causes of
deterioration of stonework in urban areas all over the world. In the
city of Rio de Janeiro the historical buildings are in advanced stage
of desintegration, where part of the rocks that compose the facades
are strongly decomposed. The aim of this paper is to understanding
the salt weathering processes in one of the main historical church
in Rio de Janeiro city (S&o Francisco de Paula church),
demonstrating the geomorphological implications of the salt
weathering in the urban environment. The methodology comprised
mapping of the main weathering forms of blocks most altered,
physico-chemical analysis and SEM in rock fragments of the
building. Through this study it was evidenced that despite of the
proximity of the sea and its influences on the natural processes of
weathering of the stonework, the weathering associate with the
environmental pollution in urban areas exerts strong influences on
the rocks. This type of “anthropogenic” weathering acts
concomitantly with the natural processes speeding up the processes
that would take more time to occur. The destruction of these rocks
on the historical building facades, differently from the rocks in the
natural environment presents great geomorphological implications,
especially because the history and cultural importance of these
buildings.

Keywords: salt weathering, geomorphological processes, urban
pollution, building stones.

Résumé: Le sel est considéré le principal agent d'altération des
roches ornementales dans les zones urbaines patout dans le monde.
Dans la ville de Rio de Janeiro les batiments historiques sont dans
un état de dégradation avancé, ou une partie des roches qui forment
leur facade se présentent trés météorisées. L'objectif de ce travail
est de comprendre les processus de météorisation par le sel dans une
des principales églises historiques de la ville de Rio de Janeiro,
I'église de Sao Francisco de Paula, en présentant les implications
des études géomorphologiques sur la météorisation par le sel en
milieu urbain. La méthodologie a consisté principalement de
I'identification des principales formes de météorisation de blocs de
roches plus altérées, des analyses physico- chimiques et MEB dans
des fragments de roche de l'immeuble. Grace a cette étude, il était
évident que, malgré la proximité de la mer et de son influence
naturelle sur les processus d' altération des roches ornementales, la
météorisation associée a la pollution de l'environnement dans les
zones urbaines a une forte influence sur ces roches. Ce type
d'altération “anthropique” se déroule concomitamment aux
processus naturels, en les l'accélérant et provoquant
Tintensification de la dégradation par la météorisation par le sel. La
destruction de ces roches sur les fagades des batiments historiques,
contrairement a ce qui se passe sur des roches dans le milieu
naturel, présente des fortes implications géomorphologiques,
surtout si l'on considére I'importance historique et culturelle de ces
batiments.

Mots clés: météorisation par le sel, processus géomorphologiques,
pollution urbaine, roches ornementales.
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INTRODUCAO

O poder do intemperismo de sal como processo
geomorfolégico tem sido sugerido tanto com base em investigacoes
de campo em diversos ambientes (tropicais, 4ridos, costeiros e
urbanos, entre outros) quanto em investigacdes decorrentes de
simulacdes em laboratério (Rodriguez-Navarro e Doehner, 1999). O
sal tem sido apontado como o principal agente de intemperismo de
rochas ornamentais em areas urbanas, em todo o mundo (Smith e
Magee, 1990; Kuchitsu et al., 1999; Bai et al., 2003; Cardell et al.,
2003; Lopez-Arce e Garcia-Guinea, 2005; Baptista Neto et al., 2006;
Smith et al., 2007). No ambiente urbano, o sal pode ter diferentes
origens: tratamento inadequado das rochas, poluicdo do ar,
descongelamento de superficies cobertas por neve e solos. A
umidade e a ascensdo das aguas do lencol freatico sao fontes que
precisdo ser consideradas. Alguns materiais podem, inclusive,
conter sals em sua composicao.

Em éareas costeiras, a deposicdo de sal na fachada de
prédios e monumentos histéricos é derivada, principalmente, dos
aerosséis marinhos (Zezza e Macri, 1995; Moropoulou et al., 1995;
Cardell et al., 2003). A acdo mecanica do processo de cristalizacio
do sal pode exercer pressio capaz de destruir até mesmo as rochas
mais resistentes (La Iglesia et al., 1994; Goudie e Viles, 1997). Os
sais podem causar danos por meio de uma grande variedade de
formas, mas, obviamente, eles podem migrar em solucdo para
dentro dos poros da rocha, onde, entdo, podem cristalizar pela
evaporacao. O continuo crescimento dos cristais tende a provocar
uma pressdo no interior das rochas, o que pode, eventualmente,
gerar forgas suficientes para romper muitos tipos de rochas,
sobretudo se elas ja estiverem enfraquecidas por outros processos
(Smith et al., 2007). A maior ou menor resisténcia a este mecanismo
¢é condicionada pela durabilidade das rochas, que depende de suas
préprias propriedades intrinsecas (mineralogia, textura e

estrutura) e do ambiente em que estdo expostas (poluicdo do ar,
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proximidade com o litoral etc.) (Cardell et al., 2003). A combinacio
destes fatores leva a diferentes padrdes de degradacgdo da rocha
(Fitzner et al, 1995).

A Cidade do Rio de Janeiro (Figura 1) possui um dos mais
importantes patrimonios arquitetonicos do Brasil, por ter sido a
capital da colénia e, posteriormente, a capital do império. No
entanto, muitos destes prédios se encontram em avancado estado
de degradacdo, com partes das rochas de suas fachadas se
apresentando bem intemperizadas. O objetivo deste trabalho é
entender os processos de intemperismo do sal em uma das
principais igrejas histéricas da Cidade do Rio de Janeiro — a igreja
de Sdo Francisco de Paula (figuras 1 e 2) —, demonstrando as
implicagdes geomorfolégicas do intemperismo causado pelo sal em

ambientes urbanos préximos ao litoral.

Caracterizagdo ambiental da area

A area metropolitana do Rio de Janeiro esta proxima ao
mar, e, em funcio desta caracteristica geografica, apresenta uma
grande concentragdo de umidade atmosférica. Ventos tumidos
vindos do oceano propiciam um elevado indice pluviométrico (1000
a 1500 mm/ano), com chuvas concentradas, principalmente, entre
os meses de dezembro e abril.

O relevo acentuado e a maritimidade contribuem para
amenizar a sensacio térmica em meio a elevadas temperaturas, na
Cidade do Rio de Janeiro, que apresenta uma temperatura média
anual entre 200C e 250C. O relevo pouco recortado permite uma
grande penetracido de ventos para o interior do estado, facilitando a

dispersio de sais marinhos e poluentes atmosféricos.
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Figura 1 - Area de estudo mostrando a localizacdo da igreja de Sdo Francisco de
Paula, na area central da Cidade do Rio de Janeiro.

Os niveis de poluigao atmosférica desta area foram revistos
por Moreira-Nordemann et al. (1988). Estes autores identificaram
elevados niveis de emissdo de enxofre, na area urbana, na sua
maioria, depositados localmente como consequéncia da circulacio
de ventos, que atuam entre as construcoes e em direcio as encostas.
Esta area apresenta um grau de polui¢cdo maior do que os centros
de Sdo Paulo e Belo Horizonte. A deposicido total de enxofre foi
estimada em 6gr/m2/ano, e a concentracio média de bidéxido de
enxofre excede a 90mg/m2. Estes valores foram encontrados em
cinco das sete estacdes de monitoramento localizadas na Floresta
da Tijuca, no centro da Cidade do Rio de Janeiro, que apresentou
pH entre 4.16 e 6.05 (Moreira-Nordemann, et al., 1988).

No referido estudo, os autores sugerem também uma alta
taxa de deposicdo de sédio (2.2 t/km2 /ano) e de cloro (4.2 t/ km2

/ano), presumindo que eles ocorram na forma de NaCl, originando-
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se do sal da agua marinha. Lamentavelmente, poucas sdo as
informacé6es disponiveis sobre outros poluentes acidos. No entanto,
Moreira-Nordemann et al. (1988), baseando-se em um estudo
realizado pela antiga Fundagio Estadual de Engenharia do Meio Ambiente
(FEEMA), em 1985, revelam uma emissdo dos componentes de
enxofre dentro da Cidade do Rio de Janeiro e afirmam que 35%
desta emissdo a atmosfera sido provenientes de veiculos
automotores.

A igreja de Sao Francisco de Paula localiza-se na rua do
Teatro, no largo de Sdo Francisco, na parte central da Cidade do Rio
de Janeiro (figuras 1 e 2), numa regifio cercada por altos prédios (o
que dificulta a circulacio do ar), e cujo entorno, até recentemente,
servia como terminal de 6nibus municipais. A sua construcio teve
inicio em 5 de janeiro de 1759. Em 1801, foi terminada a parte de
alvenaria, passando-se, depois, a parte artistica, concluida em 7 de
marco de 1865. A igreja de Sdo Francisco de Paula é um exemplo
tipico da arquitetura colonial brasileira, construida em alvenaria, e

tendo sua fachada revestida por blocos de granito (Figura 2).
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Figura 2 — Igreja de Séo Francisco de Paula, vista do alto (A). Fachada da igreja
revestida, em grande parte, por blocos de granito (B).

Os elevados niveis de emissdo pelos automéveis séo
refletidos na aparéncia fisica de muitas construgdes, no centro
urbano, onde a intensidade do trafego é, com frequéncia, canalizada

através das ruas, cercadas por altos prédios. A poluicio tende a se
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concentrar e a persistir nestes corredores, sendo o seu efeito, em
longo prazo, mais perceptivel a partir da presenca de uma camada
de fuligem em muitos prédios, principalmente préxima ao nivel da
rua. Associada a esta fuligem, é possivel observar a desintegracgio
granular e esferoidal nas rochas, em especial, nos antigos prédios
eclesidsticos e governamentais, que representam as construcdes
mais bem preservadas, no centro da Cidade do Rio de Janeiro
(Smith & Magee, 1990).

Metodologia

Com o objetivo de caracterizar os principais agentes que
afetam o intemperismo das rochas ornamentais da fachada da
igreja de Sdo Francisco de Paula, foram coletadas amostras de
rochas com consideravel grau de intemperismo ou que
apresentavam ocorréncia de crostas. No laboratério, os fragmentos
de rochas foram submetidos a diferentes andlises para a
identificagdo dos principais componentes responsaveis pela
alteracéo deste material. Devido a dificuldade de se trabalhar com
amostras de rochas em prédios historicos, s6 foi possivel coletar
pequenos fragmentos (geralmente, <2cm de didmetro de crosta), na
superficie das rochas.

Nas areas mais degradadas da fachada da igreja Sao
Francisco de Paula, foram conduzidos mapeamentos detalhados,
com o intuito de classificar as principais formas de intemperismo.
Estes mapeamentos permitiram a identificac¢io e o registro do tipo
e extensao dos processos intempéricos e a confecgdo de mapeamento
em detalhe, facilitando a identificacdo dos diferentes produtos do
intemperismo.

Pequenas lascas de rocha e crostas negras foram montadas
em stubs de aluminio separados e, posteriormente, revestidos de
ouro para a andlise no microscépio eletronico de varredura (MEV).
Para tal, foi utilizado um equipamento de modelo Joel Winsen JSM

6400, com o objetivo de identificar possiveis sais na superficie das
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rochas e nas crostas. As amostras analisadas foram trituradas num
moinho de agata e fracionadas numa peneira de malha de 63um.
Cerca de dois gramas de cada amostra foram agitados em uma
solugdo contendo 10 ml de agua deionizada, por duas horas. Em
seguida, as amostras foram colocadas em repouso, por doze horas,
em temperatura ambiente. Na etapa seguinte, as amostras foram
centrifugadas e passadas em um filtro de 0.2um. Os cations Na, K,
Mg, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu e Zn foram analisados, utilizando-se um
espectrofotometro de absorcdo atémica (AAS). Uma chama de
ar/acetileno foi empregada para atomizar as solucbes de amostra.
Cada amostra foi analisada pela cromatografia de ions (IC, Dionex
DX 500) para os ions F, Cl, NO3, PO4 e SO4, com limite de deteccio

para cada ion inferior a 0.5ppm.

Apresentacéo e discussdo dos dados

A implantacdo de medidas visando a preservacao das
rochas ornamentais em prédios histéricos requer um conhecimento
em detalhe do estado de intemperismo dos blocos de rochas na
construgao do edificio. O mapeamento das formas é um método que
permite o registro do tipo, extensdo e distribuicdo da degradacao
aparente do intemperismo. Este procedimento requer uma
classificacdo esquematica de suas formas. Na literatura, existem
varias formas de classificagio dos tipos de intemperismo presentes
em fachadas de rochas (Fitzner et al., 1995; Fitzner et al., 2003;
Silva e Roeser, 2003; Warke et al., 2003). Neste caso, foi utilizada a
classificacdo proposta por Fitzner et al. (1995), que apresentou um
dos mais detalhados métodos de classificacdo e mapeamento das
formas de intemperismo. Segundo estes autores, estas formas sio
resultantes dos processos de degradagao que ocorrem na superficie
das rochas, iniciados e controlados pela interacio dos varios fatores
de intemperismo. Estes fatores e os processos associados podem,
normalmente, ser identificados e quantificados somente em larga

escala e num periodo longo de investigacdo. As rochas ornamentais
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em monumentos e fachadas de prédios historicos, assim como outros
materiais na superficie da Terra, sdo sujeitas a interacdo de um
sistema complexo e aberto na natureza. Assim, uma correlagio
genética clara entre fatores, processos e formas de intemperismo
pode ser estabelecida de modo restrito. No entanto, a associa¢do das
formas de intemperismo, com a andalise laboratorial, pode
proporcionar um entendimento detalhado da interacio entre estas
partes (fatores, processos e formas de intemperismo), nas fachadas
dos prédios histéricos. Por meio do mapeamento das A4reas
revestidas com rochas ornamentais, pode-se constatar um elevado
grau de intemperismo em grande parte da fachada da igreja (Figura
3). A alteracdo dos blocos de rocha se apresenta mais intensa
préxima ao nivel da rua. A forma de intemperismo mais abrangente
corresponde a desintegracdo granular, seguida pela esferoidal, e
mesmo a associacdo destas duas formas (Figura 3), que sdo tipicas
do intemperismo causado pela acdo do sal, como ressaltam Smith e
Magee (1990).
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Figura 3 — Mapeamento das principais formas de intemperismo nos

blocos de rocha da fachada da igreja de Sdo Francisco de Paula.
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As amostras dos fragmentos de rocha intemperizadas,
analisadas no microscépio eletronico de varredura (MEV),
permitiram identificar grande quantidade de sais, com destaque
para a halita e a gipsita (Figura 4). Os cristais de halita ocorrem
tanto na superficie da rocha, quanto em forma de cristais entre as
placas de mica, o que comprova a efetiva acdo deste sal na
desintegracio das rochas. De acordo com Cardell et al (2003), o
stress fisico resultante da cristalizacdo do sal, nos poros das rochas,
é o mais importante mecanismo de deterioracdo de rochas
ornamentais. Ja a gipsita ocorre, principalmente, nas A4reas
afetadas pela presenca de crostas negras ou em fraturas das rochas.

A existéncia de grande quantidade de fontes potenciais de
sails nos prédios, em areas urbanizadas, torna ainda mais complexa
a identificacdo dos agentes responsaveis pelos efeitos do
intemperismo. Em muitas cidades, uma fonte importante deste
fenomeno tem relagdo com a ascensdo da agua subterranea, que
pode produzir uma mistura complexa de sais, dependendo da
quimica desta agua, e cujos efeitos sdo concentrados na base do
prédio. Esta é uma das principais fontes de halita para o ambiente
urbano (Goudie e Viles, 1997). Outra importante fonte potencial de
sais, neste ambiente (particularmente, em regides costeiras), é o
aerossol marinho. A distribuicio deste aerossol, num prédio, é
compativel com aquelas oriundas da poluicdo atmosférica, porque,
como aerossol, elas sdo também carreadas pelo fluxo de ar e
depositadas em diversos tipos de estruturas. A quimica destes sais,
no entanto, é muito diferente, uma vez que estes podem conter uma
mistura de sais, incluindo sulfato de cdlcio e até mesmo sais mais
soltiveis, como a halita (cloreto de sédio), o cloreto de magnésio e
outros, que até podem ser dominantes.

Outra fonte importante de sais para o ambiente urbano
esta relacionada a poluicdo atmosférica referente a exaustdo de
veiculos. Os resultados das analises com o MEV mostram uma
grande quantidade de ocorréncias de cinzas de combustiveis fosseis

(Figura 4), que representam uma fonte potencial para a ocorréncia
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de gipsita (CaS04.2H20). Para Duffy et al. (1993), a gipsita é o mais
agressivo entre todos os sais, e tem sido largamente identificada em
monumentos rochosos de diversas partes do mundo (Cardell et al.,
2003; Torok, 2003) — em especial, na Cidade do Rio de Janeiro.
Durante os eventos de chuva, as argamassas ricas em calcio sdo
sujeitas a processos de dissolugdo. Quando a chuva cessa,
aumentam as concentracoes de enxofre no meio ambiente, nas
formas gasosas e particuladas, e, com isso, a quantidade de calcio
disponivel nas construcdes (Smith e Magee, 1990; Baptista Neto et
al., 2006; Smith et al., 2007). Os sulfatos sdo absorvidos pela
camada umida. Apds a evaporacio, é formado o CaS04.2H20, na
superficie da rocha e internamente, por meio do preenchimento das
microfraturas e poros (Duffy et al., 1993). Na area de estudo, a
gipsita (Figura 4) representa um dos minerais mais observados, na

superficie das crostas negras, formadas na superficie das rochas.
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Figura 4 — Fotos do microscépio eletronico de varredura (MEV) mostrando
a acumulagiio de cristais de halita (A, B, C, D), na superficie da rocha e
entre os planos de clivagem das micas, causando deformagéo e quebra (E)
e a formacao de cristais de gipsita em associacdo com a halita (B).

A consequéncia desse grande numero de fontes de sais é
que, em qualquer superficie de rocha, é possivel encontrar uma
mistura de tipos diferentes de sais. Evidéncias experimentais
(Rodriguez-Navarro e Doehne, 1999) tém demonstrado que, quando
a superficie de uma rocha é umedecida com solugbes contendo uma

mistura de varios sais e posteriormente é seca, a decomposi¢io é,
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muitas vezes, mais rapida do que aquela experimentada quando se
utilizam solugbes contendo um sé tipo de sal. Este sinergismo é,
normalmente, explicado a partir das propriedades dos diferentes
tipos de sais envolvidos e a capacidade de cada um se expandir nos
poros e zonas de fratura dentro das rochas, bem como pelas
diferentes exposi¢cbes em condigoes ambientais variadas. Este
mecanismo é particularmente importante, em prédios historicos
localizados em ambientes poluidos, nos quais uma mistura de sais
pode, por exemplo, explorar uma faixa ampla de possibilidades de
pontos de hidratacdo/desidratacdo. Isto significa que processos
relativos a expansfdo-contracdo podem ser detonados em
consequéncia de diferentes condi¢des de tempo, e ndo somente por
condicoes especificas relacionadas com combinacoes de temperatura
e umidade relativa. Tal mecanismo ja havia sido observado
anteriormente, na Cidade do Rio de Janeiro (Baptista Neto et al.,
2006; Smith et al., 2007; Smith e Magee, 1990), onde a gipsita e a
halita sdo encontradas juntas (Figura 4), sendo a gipsita na
superficie e a halita (mais soltivel) penetrando nos espacos porosos
e nas fraturas com mais facilidade.

As analises de cromatografia de ions e absor¢ao atomica
demonstraram as altas concentracdes de diversos elementos que
comprovam a importancia dos sais nos processos de intemperismo,
assim como corroboram as demais analises realizadas neste estudo.
Os elementos que apresentaram grandes concentracoes foram: SO4,
NO3, Cl, Ca e Na (Tabela 1). A Figura 5 mostra as principais
correlacoes dos elementos analisados, demonstrando a ocorréncia
de alguns sais como: halita (NaCl), gipsita (CaSO4), bichofita
(MgCl), nitrotina (NaNO3), silvita (KCl), arcanita (KSO4) e
langbeinita (KMg).

A halita tem sido reconhecida como um sal capaz de causar
danos em varios tipos de rochas empregadas em construcoes
(Evans, 1970; Chapman, 1980; Winkler, 1994). Contudo,
experimentos em laboratdorio comparando os efeitos sobre a rocha

de diferentes tipos de sais mostram que a cristalizacdo da halita
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(NaCl) produz uma desagregacio inferior aquela causada por outros

sais, como os sulfatos, carbonatos ou nitratos (Kwaad, 1970; Goudie
et al., 1970; Smith e McGreevy, 1983, 1988; Goudie, 1986, 1993;

Desarnaud et al., 2011). As andlises com o MEV permitiram

verificar a ocorréncia de cristais de gipsita entre os planos de

clivagem das micas, causando deformagao e quebra destes minerais

(Figura 4E). Este sal é considerado um dos principais responsaveis

pela degradacéo das rochas ornamentais em prédios e monumentos

histéricos, devido, principalmente, a sua mobilidade entre as
microfraturas das rochas (Schaffer, 1932; Evans, 1970; Cooke, 1979;
Sperling e Cooke, 1985; Goudie e Viles, 1997; Baptista Neto et al.,
2006; Desarnaud et al., 2011).

Tabela 1 — Concentracdes (ppm) dos principais elementos detectados no
material removido da fachada da igreja de Sdo Francisco de Paula.

sample F (ppm) Cl1 (ppm) NOs3 (ppm) | PO4(ppm) | SOs(ppm) Fe (ppm) Mn (ppm)

1 1501 13.4 28.8 0 133.5 0.7 0.25
2 2.71 431.8 414.8 0 279 0 0.55
3 0 24.5 49.8 35:1 176.3 1.5 0.2
4 0 344.1 1147.3 0 2750.4 0.05 0.6
5 0 396.3 1160.1 0 7693.7 0.05 0.45
6 0 415 1162.2 0 6944.6 0.05 0:55
7 0 1646 3096.3 0 7835.1 0.1 0.2
8 0 89.3 194.9 0 3713.5 0 0.5

Tabela 1 (continuacéo) — Concentracdes (ppm) dos principais elementos

detectados no material removido da fachada da igreja de Sdo Francisco

de Paula.

Sample Zn (ppm) | Cu(ppm) | Pb(ppm) | Cr(ppm) | Ni(ppm) | Ca(ppm) | Mg(ppm) | Na (ppm) K(ppm)
1 0.3 0 0 0 0 50,5 5.5 4.5 6
2 0,25 1.05 0,25 0 0 305 19 135 65
3 0.6 2,85 0,25 0 0 75 7 25 75
4 0.2 0.9 0.45 0 0,35 1160 33,5 300 220
5 0,1 4.35 0.8 0 1 3600 42,5 200 220
6 0.75 2,75 0.65 0 0.45 2850 26 200 205
T 0,05 1.7 1 0 1,05 3950 125 750 460
8 0,35 1.7 0,2 0 0 1345 17 95 125

182




TERRA LIVRE — N. 41 (2): 169-190, 2013

NaCl CaSO4 MgCl
R?= 0,940 R?=0976

*

NaNC3 Kol KSO4
R*=096 R*= 0811

R¥= 0952

R*=0684

Figura 5 — Correlagéo entre alguns elementos quimicos.

A degradacéo de rochas em ambiente urbano e sua relevancia para
o intemperismo das rochas

O estudo das formas e processos relacionados ao
intemperismo tem despertado pouco interesse da comunidade
cientifica no Brasil. Entre os geomorfélogos, este tema §é,
comumente, tratado como um fendémeno relacionado a geologia ou
no ambito da pedologia. Estudos envolvendo os processos erosivos
tendem a negligenciar o papel do intemperismo diante da agao dos
rios, do vento, do gelo e das ondas em remover os materiais da
superficie rochosa por onde atuam.

O entendimento do papel do intemperismo, no ambito da
geomorfologia urbana, requer, necessariamente, um conhecimento
de fisica, quimica e, cada vez mais, de biologia, que sdo campos de
conhecimento pouco explorados no treinamento dos geomorfélogos.
Isto pode, contudo, ser superado por meio de iniciativas e
cooperacgbes de carater interdisciplinar, envolvendo projetos de
pesquisa que permitam uma troca de conhecimentos visando ao

desenvolvimento de estudos acerca do papel do intemperismo no
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ambiente urbano. Uma das dificuldades em relacéo a este campo de
conhecimento decorre do fato de que a maioria dos processos de
intemperismo é “oculta”, considerando-se que eles ocorrem numa
escala microscépica e, quase sempre, internamente na rocha, o que
dificulta a observacio e a medicdo do avanco da frente de
intemperismo e dos processos associados.

Os processos naturais de intemperismo, pelo menos na
perspectiva humana, ocorrem muito lentamente. Isto, de novo,
dificulta a mensuracdo e requer tanto um longo periodo de
observacdo quanto técnicas muito acuradas para se detectarem
mudancas nas propriedades estruturais das rochas. Sendo assim, o
produto final nem sempre reflete a influéncia de mais de uma
condicdo ambiental. Esta sobreposicio ndo ¢é incomum, na
geomorfologia. No entanto, difere de muitos processos erosivos, em
que as mudangas ambientais podem resultar numa acelerac¢ido ou
reducio de mecanismos fundamentalmente similares. Os efeitos
das mudancas ambientais no intemperismo podem estimular
mecanismos relacionados a processos completamente distintos.
Sobrepostos a essas complexidades temporal e espacial, em que o
intemperismo pode, por exemplo, ser condicionado por pequenas
mudancas relacionadas a microclimas, as variagées no grau de
abrigo da chuva e o padrido detalhado do fluxo de ar sobre o
afloramento também representam variaveis em potencial.
Finalmente, apds toda esta complexidade aqui apresentada, deve-
se considerar também a necessidade de se conhecerem as
propriedades das rochas e se identificarem aquelas que reflitam as
mudangas promovidas pelo intemperismo.

Por conta dessas complexidades mencionadas, nao é
surpreendente que os estudos de intemperismo se baseem,
frequentemente, em experimentos de laboratério para analisarem
os processos de degradacdo sob condicdes controladas (Goudie e
Viles, 1997; por exemplo). No caso das pesquisas envolvendo o
intemperismo de sal, simulacoes em laboratério tém sido

empregadas para acelerar a degradac¢ao da rocha, ao mesmo tempo
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em que sdo 1solados, simultaneamente, os efeitos da temperatura e
da umidade, propriedades das rochas e tipos de sal. O uso destas
simulagées voltadas para o entendimento do intemperismo em
ambientes desérticos quentes foi, recentemente, revisado por Smith
et al. (2007). Estes autores destacaram os avancos obtidos com as
simulacées, mas também ressaltaram que estas permaneciam como
uma abstracio da realidade em relacdo ao intemperismo natural
das rochas.

Contudo, estudos envolvendo construcdes histéricas em
areas urbanas tém aumentado de modo significativo, e s&o
importantes instrumentos para o entendimento nio somente do
nivel de degradacdo das rochas em ambientes urbanizados, como
também dos processos de intemperismo das rochas em geral e, em
especial, daqueles associados a cristalizacdo de sais. Smith et al.
(2003) chamaram a atencio para as vantagens de se utilizarem
prédios, em oposicdo a simulacées em laboratérios sob condicoes
controladas. Destacaram que o “laboratério urbano” permite evitar
questionamentos relacionados, por exemplo, ao regime de
temperatura, ao tipo de sal e as condi¢coes ambientais.

O estudo de rochas usadas na construcao, todavia, permite
o isolamento de grande quantidade de variaveis que controlam o
intemperismo. Diferentemente dos afloramentos de rochas
naturais, é possivel, em prédios, conhecer com precisido a idade de
exposi¢do destas a determinadas condigdes. O uso de edificacgoes de
diferentes idades permite estabelecer sequéncias de degradacéo e,
assim, conhecer a histéria do estresse sofrido pelas rochas
ornamentais nestes prédios (e quando estas ainda se encontravam
sob condicdes naturais). O estresse sofrido por estas rochas inicia-
se antes mesmo do seu emprego na construcdo de prédios e
monumentos. O histérico de estresse comeca na fase de pré-
utilizag¢do da rocha, associada a mineracéo e ao corte. Soma-se a isto
0 histérico de estresse inerente a pés-utilizacdo da rocha,
influenciado por fatores como as técnicas usadas na construcio e a

exposi¢do da rocha ornamental a condi¢bes ambientais prévias,
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incluindo-se, neste caso, os diferentes regimes de poluicdo (Warke,
1996).

Pesquisas dessa natureza tém crescido conforme a
tendéncia dos pesquisadores de selecionarem determinados tipos de
rochas em funcio das suas propriedades fisicas e quimicas, o que
permite comparacdes entre areas com diferentes condigoes
ambientais. Em contraste, os arquitetos tendem a utilizar rochas de
diferentes caracteristicas, selecionadas, prioritariamente, por
razoes estéticas. Desta forma, torna-se possivel discriminar
controles distintos em funcéo das propriedades das rochas, mesmo
expostas as mesmas condi¢ées ambientais. Em alguns casos, rochas
adjacentes podem interagir de forma adversa. Por exemplo, em
atmosfera urbana rica em enxofre, a sulfatacdo do carbonato de
calcio em gipsita pode representar um dos mais danosos agentes do
intemperismo de sal (Smith et al, 2007), e, como foi constatado,
neste estudo, devido a acdo da agua da chuva que lava a superficie
da rocha, deslocando os contaminantes para suas partes mais
internas, intensificando a degradacéo pela cristalizacio de sais em

seu interior.

Conclusdes

Com base em observagcbes de campo e analises
laboratoriais, além de um amplo levantamento bibliografico sobre o
tema em questéo, verificou-se a importancia do intemperismo do sal
na degradacdo de rochas ornamentais em prédios histéricos na
Cidade do Rio de Janeiro, utilizando-se, como estudo de caso, a
igreja de Sao Francisco de Paula.

As rochas graniticas e gndissicas, em ambientes urbanos,
sdo submetidas a um estresse resultante da exposicdo da rocha a
uma grande variedade de poluentes, que atingem concentracoes
elevadas nestes ambientes. A destrui¢io dessas rochas em fachadas
de prédios histéricos, diferentemente das rochas no ambiente

natural, é mais intensa e rapida, apresentando, portanto, grandes
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implicacdes geomorfolégicas, sobretudo quando se considera a
importancia histéria e cultural dessas edificagoes.

A proximidade com o mar e a sua influéncia natural sobre
os processos de intemperismo, associadas a influéncia de diversos
poluentes ambientais comumente concentrados nas grandes
cidades, sdo fatores que contribuem para a intensificacdo dos
processos responsaveis pela degradacao das rochas ornamentais. O
fornecimento de cinzas de combustiveis fosseis pelos veiculos
automotores e a formacio de crostas de sais (como a gipsita e a
halita) sobre a fachada dos prédios produzem diversas formas de
intemperismo, tais como a desintegracio granular e esferoidal e a
esfoliacdo, entre outras. Portanto, por meio deste estudo, foi
possivel constatar que esse tipo de intemperismo ocorrido em
ambiente urbanizado — e, portanto, “antropogénico” — atua,
concomitantemente, com os processos naturais, acelerando-os e

intensificando a degradacio pelo intemperismo do sal.
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