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RESUMO

Os fungos representam importantes agentes de biodeterioracdo em
acervos histéricos de papel, incluindo livros e partituras musicais.
Mecanismos micdlicos, como producdo de enzimas celuloliticas e
pigmentos, além de estratégias adaptativas a ambientes extremos, sdao
descritos na literatura recente (Gadd et al., 2024). Estudos empiricos
(Sequeira et al., 2024; Stratigaki et al., 2024) evidenciam a presenca de
géneros como Penicillium, Aspergillus e Cladosporium em colec¢des
antigas, com riscos microbioldgicos e patoldgicos; e outros autores
(Derksen et al., 2024) destacam a importancia do controle

microclimatico para mitigacdo da biodeterioracao.

O material examinado foi coletado nas salas do Acervo Musical do
Parque Vicentina Aranha, retirando amostras com swab de livros e
partituras e tambem do ar, utilizando placas com Meios de cultura
especificos para fungos. No laboratdrio de Biotecnologia da UNIFESP, o
material dos swabs foi devidamente inoculado em meio de cultura BDA
(Batata Dextrose Agar) e incubado, juntamente com as placas, a 28°C,
durante 7 dias. Apds este perido as colonias crescidas foram
examinadas em microscopia Optica para caracterizacdao e possivel

identificagao.

A primeira parte deste relatdrio mostra os resultados obtidos das
coletas das salas acima mencionadas e a segunda parte, consta de

recomendacdes de biossegurancga.
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1.

INTRODUCAO

Fungos Degradadores de Materiais Historicos: Impactos sobre Livros, Partituras

Musicais e Documentos

A preservacdo de acervos histéricos em papel, incluindo livros, partituras
musicais e documentos, enfrenta desafios constantes relacionados a
biodeterioracdo, um processo de degradacdo promovido por microrganismos
como fungos e bactérias. Os fungos sdo os agentes bioldgicos mais frequentes e
danosos nesse contexto, devido a sua capacidade de colonizar substratos
organicos e produzir enzimas que degradam os componentes estruturais do
papel, como a celulose e a hemicelulose (Sterflinger & Pinzari, 2012).

Principais Fungos Envolvidos na Degradacao

Entre os géneros fungicos mais comumente associados a biodeterioracdo de
materiais bibliograficos e musicais estao Aspergillus, Penicillium, Cladosporium,
Chaetomium e Trichoderma. Esses microrganismos desenvolvem-se em
ambientes com alta umidade relativa do ar (acima de 60%), pouca ventilagdo e
presenca de matéria organica, condicGes frequentemente encontradas em
arquivos, bibliotecas e museus (Caneva, Nugari & Salvadori, 2008).

Esses fungos produzem enzimas hidroliticas como celulases, hemicelulases e
proteases, que degradam as fibras do papel, colas, tintas e outros materiais
constituintes dos documentos. Além disso, podem gerar pigmentos e
metabdlitos secunddrios que causam manchas irreversiveis e enfraquecimento
fisico das pecas histéricas (Sterflinger, 2010).

Efeitos Especificos em Partituras Musicais e Livros

Partituras musicais, assim como livros, sdo particularmente vulnerdveis devido a
composicdo organica do papel e das tintas utilizadas, especialmente nos
materiais produzidos antes do século XX. Além das celulases, algumas espécies
de Chaetomium globosum (Figura 1) e Aspergillus niger (Figura 2) produzem
pigmentos escuros, que provocam manchas e diminuem a legibilidade dos textos
e partituras (Pinzari et al., 2016).



Figura 1. Caracteristicas morfoldgicas e microestrutura de Chaetomium
globosum (A) Colénia em meio BDA (Batata Dextrose Agar); (B) Micrografia dos
esporos. REF. Zhai e col. 2017.
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Figura 2. Caracteristicas morfoldgicas e Microestrutura de Aspergillus niger.

REF. Rich Davis, PhD, D(ABMM), MLS @richdavisphd



2.

Outro problema é a degradacdo das colas de encadernacdo e dos suportes de
couro ou tecido, que podem ser atacados por fungos proteoliticos, favorecendo
a desintegracdo das estruturas dos livros e dos conjuntos de partituras (Ciferri,
1999).

Conservagao e Controle Microbioldgico

A prevencdo da biodeterioracdo fungica envolve o controle rigoroso das
condicGes ambientais em ambientes de guarda e exposi¢cdo, com manutencado da
umidade relativa entre 45% e 55%, temperatura em torno de 18°C a 22°C e
adequada circulacdo de ar (Flieder & Capderou, 1999).

O monitoramento microbioldgico periddico, associado a aplicacdo de métodos
fisicos (como ventilacdo forcada, filtragem de ar e uso de desumidificadores) e,
qguando necessario, intervencGes quimicas controladas, sdo estratégias
fundamentais para garantir a preservacdo de acervos histéricos (Sterflinger &
Pinzari, 2012).

OBIJETIVO

Coletar fungos presentes nos materiais e sala do acervo musical para determinar a

possibilidade de risco patolégico.

3.

MATERIAIS E METODOS

3.1.

MATERIAIS UTILIZADOS

Swab Estéril; Placa de Petri estéreis; Meio de cultura BDA (Batata Dextrose Agar) ;

Marcador permanente; Alcool 70%; Pincas estéreis, Fita Durex, Corante Azul de algod3o;

Lamina, Laminula, Bisturi, Microscépio.

3.2.

LOCAL

O Parque Vicentina Aranha, localizado em S3o José dos Campos, Sdo Paulo, é um

espaco histérico e cultural que abriga diversas instalagdes, incluindo o Acervo Musical, onde

estdo armazenados documentos e materiais de grande valor histérico, como partituras,

instrumentos e manuscritos. O ambiente do acervo é caracterizado por condi¢des que, em

muitos casos, podem favorecer o desenvolvimento de fungos, como a presenca de umidade
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relativa elevada e ventilacdo insuficiente, fatores comuns em locais de preservacdo de
documentos antigos.

Além de sua relevancia histdrica, o Parque Vicentina Aranha é conhecido por ser um
espaco que valoriza a cultura e a preservacdo do patrimonio, sendo visitado por muitas
pessoas. A identificacdo dos fungos presentes no acervo é uma etapa essencial para a
implementacdo de medidas de conservacao adequadas, garantindo que o ambiente continue

a preservar o legado cultural sem comprometer a saude dos visitantes.

3.3 COLETAS

As coletas foram realizadas em trés ambientes, identificados como Sala do Maestro
(Maestro 1), Sala anexa a Sala do Maestro (Maestro 2) e Sala Externa (Maestro 3). Algumas
placas de Petri, contendo o meio BDA, foram deixadas expostas para capturar fungos
presentes no ar, enquanto outras foram inoculadas utilizando Swabs, que foram previamente

esfregados em superficies de objetos e, em seguida, transferidos para as placas.

3.4 CULTIVO EM LABORATORIO
As placas inoculadas foram incubadas a 28°C durante 7 dias, no Laboratdrio de
Biotecnologia da Unifesp. Apds este periodo foram observadas a olho ni e também em

microscopia éptica com ampliagdes de 400 ou 1000x.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

ApOds a coleta e plaqgueamento das amostras obtidas do acervo musical, foi possivel
observar o crescimento de col6nias fungicas. A identificacdo preliminar das col6énias foi
realizada com base em suas caracteristicas macroscépicas, como a cor, textura, e morfologia
das colbnias. Em seguida, as amostras foram analisadas microscopicamente para a

identificagdo mais precisa dos fungos.

4.1.  Coleta de amostra “Triagem Maestro”.
Na primeira placa de Petri, foram identificadas varias col6nias fungicas distintas,
sugerindo a presenca de diferentes géneros. As colonias verde-azuladas e aveludadas sado

caracteristicas do género Penicillium, amplamente encontrado em ambientes Umidos. No



canto inferior direito, uma col6nia branca com textura algodonosa sugere a presenca de
Rhizopus microspore, um fungo conhecido por formar colénias com aparéncia de algodao,
geralmente encontrado em ambientes ricos em matéria organica. Uma pequena colonia
marrom central pode ser o Cladosporium cladosporioides, conhecido por formar col6nias
escuras e pulverulentas. Col6nias pequenas e brancas com bordas bem definidas indicam a
possivel presenca de Trichoderma, enquanto algumas colbnias amarronzadas podem ser

indicacdo de Alternaria atra, que é caracterizado por col6nias escuras com bordas difusas.

Figura 1. Placa de Petri “Triagem Maestro”.

Na andlise microscépica da amostra, foi possivel visualizar apenas crescimento
vegetativo com estruturas hifais caracterizadas por hifas septadas e hialinas. As hifas
observadas apresentam ramificacdes, tipicas de fungos filamentosos, mas ndo foi possivel

identificar diretamente estruturas reprodutivas como conidiéforos ou esporangios.



Figura 2. Imagem microscopica da amostra “Triagem Maestro”.

4.2.  Coleta de amostra “Ar Maestro”.

Na segunda placa de Petri, foram observadas varias col6nias fungicas com
caracteristicas distintas. Uma das col6nias mais notaveis apresenta coloracdo alaranjada
intensa e uma textura densa, felpuda e algodonosa, caracteristicas do fungo Paecilomyces
variotii, conhecido por essa aparéncia em ambientes com alta umidade e matéria organica em
decomposicao. Além disso, foram identificadas duas col6énias menores com coloragdo verde-
acinzentada e bordas bem definidas, que sugerem a presenca de fungos do género Penicillium.
Esse género é conhecido por formar colonias de cor verde a azulada com textura suave,
comuns em ambientes Umidos. Outra colonia de destaque é de cor branca, compacta e de
crescimento restrito, possivelmente pertencente ao género Trichoderma, que forma col6nias
brancas que podem se tornar verdes a medida que amadurecem. Por fim, uma col6nia
pequena de coloragdo escura e bordas bem definidas foi observada, sugerindo a presenga do
género Cladosporium, que produz col6nias escuras, muitas vezes verde-oliva ou pretas, com

uma textura aveludada.



Figura 3. Placa de Petri “Ar Maestro”.

Na imagem microscépica, foi possivel observar uma rede densa de hifas finas e
septadas, entrelagadas, formando uma estrutura complexa. Essas hifas sao hialinas, o que é
uma caracteristica comum entre diversos géneros de fungos. Ndao foram observadas
estruturas reprodutivas na imagem, como conidiéforos ou esporos, o que limita a
identificacao precisa do fungo. No entanto, a coloragdo alaranjada da coldnia e a estrutura

das hifas sugerem que o fungo é Paecilomyces variotii.

Figura 4. Imagem microscépica da amostra “Triagem Maestro”.
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4.3.  Coleta de amostra “Ar Maestro 2”.

Na terceira placa de Petri, foi observada uma col6nia fungica principal com
caracteristicas distintas. A colonia possui uma coloracdo verde-acinzentada, com uma textura
aveludada e bordas bem definidas. Esta morfologia é tipica de fungos do género Penicillium,

conhecido por produzir col6nias com essas caracteristicas.

Figura 5. Placa de Petri “Ar Maestro 2”.

Na analise microscopica, foram observadas hifas septadas, hialinas e ramificadas, que
sao tipicas do Penicillium sp. As hifas sdo finas e apresentam septos. Essas hifas também
exibem uma ramificagao dicotémica, onde cada ramificacao se divide em dois ramos de forma
simétrica. Embora ndo tenham sido observadas estruturas reprodutivas, como conidiéforos e
conidios, a morfologia das hifas, juntamente com a aparéncia macroscdpica da col6nia, sugere

gue o fungo cultivado possa pertencer ao género Penicillium.
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Figura 6. Imagem microscdpica da amostra “Ar Maestro 2”.

4.4.  Coleta de amostra “Ar Maestro 3”.

Na quarta placa de Petri, foram observadas duas col6nias fungicas distintas. A col6nia
maior apresentou uma colorag¢do verde-acinzentada, com uma textura aveludada e bordas
bem definidas, caracteristicas tipicas do género Penicillium. A segunda col6nia, menor e
centralizada, possui uma coloracdo branca e uma superficie lisa, caracteristicas que sao
sugestivas do fungo Aureobasidium pullulans. Eles sdo conhecidos por formar col6nias
inicialmente brancas e lisas que podem escurecer com o tempo, adquirindo uma coloracao

marrom ou preta.

Figura 7. Placa de Petri “Ar Maestro 3”.

Nas imagens microscépicas, foram observadas hifas finas, septadas e hialinas, tipicas
do género Penicillium. As hifas apresentam ramificacdes dicotdmicas, onde cada ramificacao
se divide simetricamente, caracteristica comum desse género. A segunda col6nia, que
apresenta uma superficie lisa e de coloracdo branca, é consistente com Aureobasidium
pullulans, que normalmente apresenta crescimento semelhante a levedura em estdgios

iniciais e pode nao exibir hifas evidentes nas fases iniciais de crescimento.
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Figura 8. Imagem microscopica da amostra “Ar Maestro 3”.

4.5, Coleta de amostra “Caixa maestro”.

Figura 9. Placa de Petri “Caixa Maestro”.

Na quinta placa de Petri analisada, ndo foi observado o crescimento de col6nias
fungicas apds o periodo de incubagdo. A auséncia de crescimento indica que, nas condi¢des
testadas, ndo havia fungos vidveis ou em quantidade suficiente na amostra para se
desenvolverem no meio de cultura utilizado. Esse resultado pode sugerir que a superficie ou
o material analisado estava livre de contaminagdo fungica no momento da coleta ou que as

condi¢des ambientais ndo favoreceram o desenvolvimento dos microrganismos presentes.
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5. CONCLUSAO

O breve estudo realizado no Acervo Musical do Parque Vicentina Aranha permitiu a
identificacdo de diversas espécies fungicas, com destaque para géneros como Penicillium,
Paecilomyces, Cladosporium, Trichoderma e Aureobasidium. A presenca desses fungos
evidencia as condicbes ambientais propicias para o desenvolvimento de microrganismos,
como a alta umidade e ventilacdo inadequada, caracteristicas comuns em locais de
armazenamento de documentos histéricos. A identificacdo precisa das espécies é crucial ndo
apenas para a preservacao dos materiais do acervo, mas também para a seguranca dos
trabalhadores e visitantes, considerando que alguns fungos podem ser potencialmente

patogénicos.

A acdo de fungos sobre materiais historicos de papel é um problema relevante e
recorrente em instituicbes patrimoniais. O conhecimento sobre os agentes bioldgicos
envolvidos e os mecanismos de degradacao é essencial para o desenvolvimento de estratégias

eficazes de conservacdo e para garantir a longevidade de acervos bibliograficos e musicais.
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7) PARTE Il RECOMENDACOES DE BIOSSEGURANCA
7.1 Controle ambiental preventivo

O controle das condicbes ambientais € o método mais eficaz para inibir o crescimento
microbiano:

¢ Controle de umidade relativa: manter entre 45% e 55% reduzem drasticamente o risco
de crescimento fungico.

¢ Controle de temperatura: ambientes entre 18 °C e 22 °C sdo ideais.

¢ Ventilagdo adequada: uso de sistemas de ar-condicionado com filtros HEPA e
renovacdo de ar.

7.2 Monitoramento microbiolégico

Realizacdo de amostragens periddicas de ar e superficies com placas de sedimentacdo, swabs
e medicdo de particulas em suspensdo (Stratigaki et al., 2024).

7.3 Métodos fisicos de descontaminagao
¢ Aspiradores com filtro HEPA para remoc¢do de esporos em superficies.
¢ Radiagdo UV-C (com limita¢Ges, pois pode degradar papel e tintas).
¢ Congelamento controlado para inativacdo de colonias fungicas em documentos.

7.4 Métodos quimicos

Quando inevitavel, o uso de biocidas deve ser restrito, seletivo e monitorado, pois muitos
produtos sao téxicos para os documentos e os profissionais:

e Etanol a 70% e solugdes aquosas de propilenoglicol para limpeza localizada.
7.5 Métodos biotecnolégicos recentes

Pesquisas mais recentes investigam o uso de cepas de fungos ou bactérias antagonistas e
enzimas fungicas controladas para a remocao seletiva de contaminantes (Gadd et al., 2024).

7.6 CONSIDERAGOES FINAIS

A biosseguranca em ambientes de preservacao documental é indispensavel para garantir
tanto a integridade dos acervos quanto a saude dos profissionais. Medidas preventivas, como
o controle ambiental rigoroso e o uso adequado de EPIs, devem ser acompanhadas de
monitoramento microbioldgico continuo. Avangos recentes indicam o potencial de
tecnologias biotecnoldgicas como alternativas promissoras e sustentdveis para o controle
microbiano em acervos historicos.
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