PROBLEME DE BIODETERIORARE LA PIATRA

MIRCEA POPESCU
]

Numeroase opere de arhitecturd si sculpturd, dintre cele mai va-
loroase edificii, vestigii ale trecutului, sint amenintate de ruina daca
nu se gdseste remediul care si stdvileascd viteza de degradare a pie-
trelor.

De mai mult de un secol, petrografi, fizicieni, chimisti, biologi au
fost preocupati de detectarea factorilor care joacd un rol in alterarea
pietrei si de gdsire a unor mijloace de prevenire sau combatere a
procesului.

Cercetdrile din ultimii 15—20 de ani pledeaza pentru ideea ca
aceste alterdri, nu sint niciodatd in exclusivitate mineralogice, fizico-
chimice sau biologice.

Deteriorarea monumentelor de piatrd a constituit o preocupare im-
portantd a oamenilor de stiintd inca de la incepulul acestui secol. Ast-
fel, din 1906 s-au intreprins numeroase actiuni de cercetare a cauzelor
de degradare a unor monumente istorice din marile capitale ale Euro-
pei: Viena, Berlin, Londra, Bruxelles, Paris, etc.

In 1965 s-a creeat un comitet international al pietrei la Roma
(IL.C.O.M.O.S)).

La noi in tard cercetdri asupra biodeteriorarii pietrei au intreprins:
Lucia Dumitru, I. Lazar, F. Popa, J. Neculce (5), S. Constantinescu,
Gh. Preda (2), Aurelia Igna, S$t. Kiss, D. Radulescu (8), I. Ionita (9, 10,
12, 13), I. Ionita si L. Vasiliu (11), I. Lazar si L. Dumitru (15), I. Lazar
{16), J. Neculce (19).

Cercetdrile din domeniul deteriorarii pietrei depind de numerosi
parametri biologici, fizici, chimici, climatici, in care marea varietate a
materialelor utilizate, diversitatea microclimatelor, natura apelor stag-
nante, intensitatea si chimia ploilor, temperatura, vintul, natura depo-
zitelor, complica foarte mult problema.

In cazul constructiilor problema este si mai complicatd ca in cazul
unor pietre izolate.

Existd, de asemenea, problema expozitiei, pietrele sint orientate di-
ferit dupd cum ele se gasesc pe o fatada sau alta cu toate consecintele
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412 Mircea Popescu 2

care rezultd: soare sau umbrd, influenta eoliand, abateri accentuate de
temperaturd, in plus sau in minus, intre zi $i noapte.

In functie de aceastd situatie se impune o cercetare fundamentald
care cuprinde cauzele si procescle deteriorarii, in scopul deducerii re-
mediilor corespunzdtoare si o cercetare aplicativa care cuprinde ex-
perimentarea sistematica a proceselor si produsilor destinati prevenirii,
incetinirii sau opririi proceselor cu eventuala remediere a distrugerilor.

In acest scop, s-au intreprins observatii asupra pieselor din lapi-
dariul Muzeului Olteniei si Muzeului din Caracal: 80 de piese; 60 de
monumente funerare de artd din cimitirele Sineasca, Ungureni din Cra-
iova si 20 monumente de artd (statui) din Craiova. S-au facut cercetari
in laborator: determinarea materialului colectat, analize chimice, ma-
surdtori de climatologie, analiza apelor de ploaie, analiza apelor stag-
nante.

Contributia factorului biologic in procesul
de biodeteriorare al pietrel

Factorul biologic este reprezentat de activitatea bacteriilor, alge-
lor, ciupercilor microscopice, lichenilor, muschilor si a plantelor supe-
rioare (Fig. 1, 2, 3, 4, 5). Toate acestea actioneazd in sens distructiv
asupra pietrelor in anumite conditii fizico-chimice si de microclimat.

In general, modul prin care organismele vii contribuie la deterio-
rarea pietrei este fizic si chimic. Mai putin bacteriile si ciupercile mi-
croscopice si in masurd mai mare muschii, lichenii actioneazd in mod
fizic asupra pietrei, dezvoltindu-se In fisurile si porii acestora si con-
tribuind la marirea spatiilor. Dar actiunea distrugatoare a organisme-
lor vii este, mai ales chimicd. Acizii organici §i anorganici rezultati in
cursul metabolismului diferitelor grupe de bacterii, ciuperci, alge, li-
cheni si muschi, contribuie la distrugerea unor constituienti din com-
pozifia pietrei printr-o actiune de solubilizare a compusilor insolubili,
ceea ce determind o spdlare prin intermediul apei a acestora si in
consecintd o spdlare a texturei pietrei si accelerarea proceselor de de-
teriorare. Solubilizarea microbiand este mult mai intensa decit solubi-
lizarea chimica.

In toate cazurile, la nivelul suprafetelor pietrelor atacate de mi-
croorganisme se afld substante organice in concentratii foarte reduse.
In acest fel este usuratd instalarea unei flore heterotrofe sau auto-
trofe.

Bacleriile sint organisme cu rol foarte important in biodeteriorarea
pietrei (Fig. 6). Mai concret, bacteriile heterotrofe actioneaza prin for-
marea in mediu a acizilor organici (formic, acetic, propionic, butilic,
oxalic, malonic, sucrinic, fumaric, lactic, piruvic, citric si gluconic).
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Fig. 3. Cruce de la Minastirea Jitianu (jud, Dolj), Fig. 4. Bust funerar din cimitirul Sineasca (Craiova),

cu atac de licheni.

opera lui Stark, cu atac de licheni si muste.
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7 Probleme de biodeleriorare la piatrd 17

SRl
yob : X SRR
Fig. 6. Cruce de piatra de la Biserica Sf. Nicolae Craiova, dupa conservare. In par-
tea de jos, partea mai decolorata, a avut atac bacterian.

27 — Biharea

https://biblioteca-digitala.ro



418 Mircea Popescu 8

De mare interes in explicarea biodeteriorarii pietrei o reprezintd
unele grupe de bacterii care participa la circuitul sulfului.

Este vorba de doud grupe de bacterii autotrofe sulfoxidante, re-
prezentate de genul Thiobacillus, si bacterii nitrificatoare.

Bacteriile sulfoxidante folosesc compusi de sulf si din atmosfera
poluatad a zonelor industriale sau a marilor orase.

Bacteriile sulfoxidante reprezintd grupul principal iar dintre aces-
tea Thiobacillus este implicat in mod direct in degradarea pietrei. Din-
tre speciile mai des intilnite de noi mentiondm pe Thiobacillus thio-
parus avind conditii optime de dezvoltare la o temperaturd de 26°C
si pH 4,5—7,8. Nu se dezvoltd pe medii organice si Thiobacillus thio-
oxidans poate trdi la pH-uri mergind piné la 0,6 si chiar mai mici, tem-
peratura optima 28—30°C, pH-ul optim 2,0—3,5.

Sursa care asigurd prezenta compusilor redusi ai sulfului la diferite
nivele ale zidurilor de piatra este solul din imediata vecinatate. Acesti
compusi redusi ai sulfului, care urcd in piatra odatd cu apa de capi-
laritate provin atit din reducerea sulfatilor din sol de catre Desulfo-
vibrio desulfuricans cit si de mineralizarea sulfului organic.

Bacteriile nitrificaloare pot participa, prin produsii lor de oxidare
(acizii nitrosi si nitric), la degradarea pietrei.

Se poate spune ca infiliratiile de apd, invadarea cu vegetatie, lipsa
acoperisurilor de protectie, precum si conditiile climatice locale, deter-
mind agravarea proceselor de degradare a pietrei.

Un rol important in degradarea pietrei, asa cum am mentionat la
inceput, il au ciupercile. Actiunea acestora este de mai micd impor-
tantd. Acestea au capacitatea de a produce acizi organici si asimila
azotul amoniacal, si contribuie la participarea acizilor formati la solu-
bilizarea carbonatilor. Numarul ciupercilor care atacd piatra este rela-
tiv redus acolo unde raportul de materie organica este mic.

Instalarea ciupercilor pe monumentele de piatrd este facilitata de
unele resturi organice sau minerale aflate intimplator pe aceste sub-
straturi sau aduse de apa de precipitatii i de infiltratie. De asemenea
instalarea lor este favorizatd de unele ingrediente organice addugate
in scop tehnologic unor materiale poroase de constructie, tencuiala,
ciment, beton, etc.

Obiectele din lapidariul Muzeului Olteniei, ca si cele de artd fune-
rard, stau in conditii de umiditate crescutd datorita fie expozifiei nor-
dice sau a vegetatiei abundente.

Din acestea au fost izolate urmatoarele ciuperci: Rhizopus sp., Al-
ternaria sp., Penicillium sp., Cladosporium sp., Aspergillium sp., Sta-
chybotriys sp.

Algele pot actiona in doud feluri in procesul de biodeteriorare: di-
rect si indirect. In mod direct ele provoacd biodegradari prin metabo-
lismul lor autotrof, care modificd mediul inconjurator: procesul de asi-
milatie clorofiliand al algelor sporeste continutul in oxigen dizolvat si
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9 Probleme de biodeleriorare la pialrd 419

modificd pH-ul si puritatea apei. In mod indirect algele intervin prin
formare de precipitate gelatinoase sau de cruste fixate pe piatrad la care
se dezvoltd bacterii si ciuperci biodegradatoare. La piesele de lapidariu
studiate s-a constatat o dezvoltare foarte mare a algelor verzi (Clasa
Chlorophyceae) in care predomind genul Protococus viridis.

Lichenii §i mugchii au, asa cum am aratat, o actiune distructiva prin
dezvoltarea lor in fisurile si porii pietrei, cit si prin produsii pe care-i
elimind, acizii organici si anorganici. Dintre lichenii mai desi intilniti
mentiondm dgenurile Xanthoria sp. iar dintre muschi genurile: Bryum
sp,. Mrium sp. si Polytrichum sp.

Muschii si lichenii dezvoltd insa acizi care intrd in reactie cu pia-
tra. Desii acesti acizi au o constantd de disociere mica actiunea lor
se face simtitd in timp, in functie de rezistenta materialului asupra
cdruia actioneaza.

Arbustii si ierburile care se fixeaza pe ziduri si la baza acestora se
manifestd mai intii printr-o actiune mecanica de dislocare, urmat4 de o
reacfie chimicd asemadnatoare cu cea dezvoltata de muschi si licheni.

Metode de lucru pentru bacterii, cluperci sl alge

Pentru bacterii probele se recolteaza din zonele cu piatrd care pre-
zinta simptome evidente de deteriorare.

Prelucrarea pietrelor s-a facut aseptic, in recipiente sterile (s-a re-
coltat numai acolo unde sint simptome de macinare sau clivare).

Pentru genurile Thiobacillus, recoltarea s-a fécut din partea bazala
a unei pietre de lapidariu care era in contact direct cu p&mintul si a
doud cruci de piatrd ingropate in pamint de la Biserica Sf. Dumitru
Craiova si Minastirea Dintr-un lemn, care manifestau procese intense
de maicinare si clivare.

Insamintarea s-a ficut in pahare Erlemayer de 100 m] in care me-
diu! de cultura nu a depésit indl{imea de un centimetru.

Mediul preparat din:

K.HPO, 3.0 Fosfat acid de potasiu,
MgCl,+6 H,0O 0.2 Clorurd de magneziu,
CaCl, anhidra 0,25 Cloruré de calciu,
NH,CI 0,2 Clorura de amoniu,
Na,S,0;+5H,0O 5,9 Tiosulfat,

Apad distilata 1 000 ml],

a fost sterilizat la 121°C, timp de 20 min., in autoclav. Tiosulfatul s-a
sterilizat separat. Incubarea s-a facut la termostat la 30°C timp de 3—4
zile. pH-ul s-a stabilit la 4,5—5,0.

27
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420 Mircea Popescu 10

Mediul preparat s-a distribuit in baloane Eremeyer de 100 m],
cite 25 ml.

S-a insdmintat cite 3 gr material corodat si s-a incubat la 30°C.

Dupd 14 zile mediul a cdpatat un aspect tulbure cu un pH scazut.

Estimarca cantitativd a bacteriilor s-a facut prin dilutie, un gram
de material biodeteriorat s-a dizolvat in ap4d, din lichidul astfel obtinut
s-a luat un mililitru din care s-a facut mai departe dilutii.

Numarul bacteriilor obtinute dintr-un gram de piatra biodeteriorala
a variat de la 50 000 la 500 000.

Pentru cultivarea ciupercilor s-a folosit mediul Stennenberg, in
grame:

— zahar brut 100,0,

— KNO, 2,0 azotat de potasiu

— KH,PO, 1,0 fosfat biacid de potasiu
— MgSO, 0,5 sulfat de magneziu,

— CaCl,+H,0 0.1 cloruréa de calciu,

— Agar-agar 20,0,

— Apa distilata 1000 ml.

Sticldria a fost bine sterilizatd la 150°C, timp de doua ore.

Sterilizarea mediului s-a facut in autoclav, la 110° timp de zece
minute. S-a corectat pH-ul la 5,0 iar insdminfarea s-a facut in cutit
Petri. Probele insamintate au fost incubate in termostat la 30°C.

Preparatele au fost observate la microscop dupd o prealabild co-
lorare cu solutie de 1% rosu de Congo in care s-a adaugat citeva pi-
caturi de amoniac.

Pentru alge examenul microscopic trebuie efectuat imediat, pentru
ca filamentele sau celulele sd nu se dezintegreze.

Lichenii si muschii au fost colectati si uscati, apoi s-a facut de-
terminarea la microscop.

Mentiondm in continuare si metoda folositd de Aurelia Igna si co-
laboratorii, pentru evidentierea biodeteriorarii prin metode enzimo-
logice.

Prin analize calitative se pot evidentia enzimele: invertaza, mal-
taza, lactaza si amilaza, iar prin cele cantitative se pot cerceta enzi-
mele: fosfataza si catalaza. Experimentul duce la concluzia ca melodele
enzimologice pot servi la diagnosticarea biodeteriorarii pietrei.

Metodologia de prevenire si combatere a deterioriril pietrei

.

Vorbind despre aceastd problemd trcbuie sd identificim in primul
rind cauzele care au provocat alterarea. Din cunoasterea cauzelor se
iveste a doua problemd, aceea a tratamentelor.
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11 Probleme de biodeteriorare la pialrd 421

Alegerca unui procedeu de conservare trebuie sd se bazeze pe re-
zultatele obtinute printr-o serie de incercdri si comparatii cu materialul
de origine si in urma stabilirii cauzelor principale care au produs alte-
rarea — climatul, microclimatul, dispozitii in spatiu, material, agenti
climatici si biologici, sint tot atitia factori demni de luat in consi-
deratie.

Cei mai importanti rdmin insd agentii chimici si biologici, pe de o
parte, si apa, pe de altd parte. Apa este elementul esential al dinamicii
alterarilor pietrei. Masurile principale de luptd vor consta In modifica-
rea regimului de umiditate in obiectivele din piatra.

Realizarea unui regim normal de temperaturd si umiditate in mo-
nument, trebuie sa fie mijlocul esential al protectiei pietrei.

Dupd numerosi ani de studii si cercetari asupra intretinerii si res-
taurarii monumentelor se recomandd urmaéatoarele tratamente:

1. Protectia contra apei:

— drenajul apei din temelii i solul invecinat;

— utilizarea sistemelor de uscare a peretilor prin evaporarea cu
ajutorul sifoanelor.

2. Ventilatia.

3. Interpunerea de placi orizontale izolante,

4. Injectarea de produse impermeabilizante (de tipul radsinilor sin-
tetice).

5. Metode de electro-osmoza.

Aceste metode contribuie la oprirea evolujiei deterior&rii, opunin-
du-se revenirii sursei de umiditate dacd manifestarea alterdrii este in
curs. Aceste metode, insd, sint insuficiente deoarece ele nu sint trata-
mente curative.

Umezirea zidurilor de piatrd prin fenomene de condens, sau infil-
trarea apei de ploaie, este combéatutd prin aplicarea substantelor hidro-
fuge — citeva din compozitiile folosite au la bazd, fluorosilicati de
magneziu sau zinc, silicati de sodiu sau potasiu, siliconi, rdsini vinilice
sau acrilice, produse pe bazd de oleind sau parafind. Acestea formeaza
o peliculd pe suprafata de protejat. Penetrarea lor este variabild in
functie de viscozitatea lor. In general, penetrarea hidrofugelor aplicata
pe suprafete cste de ordinul citorva milimetri.

Totusi hidrofugele au si citeva calitdti: impermeabilitatea pentru
vapori, in sensul de a permite pietrei sd ,respire”. Bune rezultate se
obtin prin impregnarea pietrei cu siliconi. Prin aceasta dispare capaci-
tatea de absorbiie a apei. Efectul hidrofug al siliconilor se datoreste
orientdrii grupérilor organice din molecula lor spre exterior. Deci sili-
conii au rol hidrofug, permeabilitate mare pentru gaze, si creeazd im-
posibilitatea dezvoltérii microorganismelor.

Acestia se pot aplica acolo unde sursade apd nu este apd urcatad
prin capilaritate, prin temelii. In acest caz se riscd imobilizarea apei in
piatrd.
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422 Mircea Popescu 12

Procedeele de curdtire a sarurilor de la suprafaid sint:

— mecanice {cu discuri sau jet de nisip cu o presiune de 3 kg/cm?);

— hidropneumatice;

— curative, prin pulverizarea apei (prezintd inconvenientul infil-
trarii apei in teren);

— decapajul, prin aplicarea produselor chimice (produse pe baza
de soda si de florura de amoniu);

— extragerea sdrurilor prin inertie, in bazin de desalinizare (obi-
ecte cu volum redus).

Consolidarea suprafetei pietrei

Acest lucru este greu de rezolvat in special la cele care si-au
pierdut rezistenta mecanicd. Produsii de impregnare astup& porii, par-
tial sau in totalitate, ei acfioneaza ca un liant care reaglomereaza padr-
tile materialului. Solutia ar fi impregnarea in profunzime a pietrei, greu
de realizat in momentul de fajd, injectarea unui monomer sub presiune
si polimerizarea prin protecfia razelor a experimentatd in Frania, va-
labila fnsd numai pentru obiecte mici, nu pentru monumente.

Toate aceste procedee trebuie supuse unei testéri prealabile apli-
cérii lor pe monumente.

In toate situatiile trebuie sd se actioneze cu discernimint pentru
a gasi in fiecare caz in parte cea mai bund interpretare.

Recomandari pentru protectia pietrei

1. Expunerile sau depozitdrile pietrelor trebuie facute in clddiri
corespunzdtoare scopului sub aspectul termohidric, ferite de surse de
apd si de influenta aerului poluat cu diferiti agenti fizici, chimici si
biologici.

2. Se recomanda ca aceste spatii sd fie dotate cu aparaturd nece-
sard controlului parametrilor de temperaturd si umiditate relativa a
acrului, care trebuie inregistrati zilnic.

3. De asemenea este necesard dotarea spatiilor de prezentare si
depozitare cu sisteme corespunzatoare de reglare a temperaturii si
umiditdtii relative a aerului, condifii optime pentru evitarea biodete-
riordrii fiind de 16—18°C si de 60—65% + 5u.r.

4, Monumentele arheologice din pialra trebuie protejate fatda de
apa de precipitatie prin construirea de acoperisuri si prin amenajarea
unor sisteme de drenare a apei.
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13 Probleme de biodelcriorare la piatrd 423

5. Se recomandd efectuarea controlului periodic al stdrii monu-
mentelor istorice cit si al atmosferei inconjuratoare sub aspectul po-
ludrii chimice i biologice, in vederea adoptdrii unor madsuri eficace
de protectie.

6. Tratamentele de limitare sau eradicare a atacurilor biologice sc
impun a fi efectuate in urma unor atente analize din partea specialisti-
lor, avindu-se in vedere si compatibilitatea biocidului cu substratul
respectiv.

7. Se recomandd perierea zilnicd a pietrelor de sus in jos, cu o
perie, fard a lovi partile fragile.

8. Obiectele din piatrd, in special cele din marmurd alba, se spald
cu apd si sdpun alb sau oleat de sodiu. Apa nu trebuie sa fie ferugi-
noasd sau durd. Apa calcaroasd este contraindicatid. Se mai poate uti-
liza apa de ploaie filtratd sau apa deionizata cu schimbatori de ioni sau
apa distilata.

Pentru curdtirea obiectelor din piatrd se poate folosi o retetd avind
urmdtoarea compozifie: sdpun 10 gr, apad distilatd 100 ml, amoniac
(0.81) 1 ml], Spélarea se face de sus in jos. Dupd spélare se sterge cu
o bucatd de tifon.

9. Piatra se poate spdla si cu detergent neionic 5—10 gr la 51 de
apd, cu conditia ca piatra si nu fie poroasa si s3 retind detergentul. In
solutie se mai poate pune pentaclorfenolat de sodiu 1% sau salicila-
nilida de sodiu 1% sau formaldehidd 5%. Detergentii indicati sint cei
neionici, perlan alb sau albastru. Detergentii ionici (acizi sau bazici)
sint neindicati.

10. Petele rosii sau negre pot fi spdlate cu o solutiie de clora-
mind T 2% (agent de albire), urmind o spdlare cu apd oxigenatd si
20 volume de amoniac.

11. Petele de bitum se scot cu o solutie formatd din 33% benzen,
amoniac, metanol si se spald cu apd distilata.

12. Lichenii si algele se curdti cu o solutie amoniac diluat 5—10%,
apol se spald cu api. Se mai pot folosi si vapori de formalina. Se re-
comandd sd se spele cu apd fierbinte pentru distrugerea lichenilor si
muschilor.

13. Operatiile de restaurare a monumentelor degradate  trebuie
facute in mod stiintific, renuntindu-se la practicile invechite care pot
agrava si accelera degradarea acestora.

14. In cadrul lucrarilor de restaurare trebuie avut in vedere faptul
cd umezirea obiectelor din piatrd poate declansa destul de usor unele
procese de degradare biologicd. In acest sens, se recomanda fie un ritm
rapid de lucru si uscare, fie folosirea unor substante fungicide.

15. Transportul obiectelor din piatrd trebuie organizat in mod co-
respunzdtor pentru evitarea deteriordrilor.
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424 Mircea Popescu 14

in perspectivd trebuie avut in vedere de a se initia actiuni care
sd duca la aplicarea unor metode moderne de tratament, adecvate in

functie de rezultatele pe plan mondial, In mdsura in care metodele
respective au dat rezultate certe ca masuri preventive sau tratamente
curalive,

Substante microbicide sau microbiostatice

Actiunea de combatere a organismelor care produc procesele de
biodeteriorare ridicd probleme deosebit de complexe, incit prin pro-
cedeele aplicate se urmaéreste eficienta microbicidd maxima, fard sa se
influenteze asupra calitatii substratului. In general, in cazul folosirii
biocizilor acestia actioneaza asupra sistemelor enzimatice din celulele
microbiene.

Inactivarea enzimelor explicd, in cea mai mare mdsurd mecanismul
de dezinfectie-sterilizare. Pe de altd parte, unii reactivi sau factori fi-
zici determind suprimarea functiei de inmuliire a microorganismelor.
Dezinfectarea nu este un proces instantaneu ci unul gradat, care se
realizeazad in timp. Unele substante biocide exercitd o actiune selectivd
asupra microorganismelor. Metalele grele au insusiri antibacteriene.
Mercurul si argintul au atit activitate antibacteriana, cit si activitate
antifungica.

Dintre fungicide mai des folosite la piatrad citdm: pentaclorfenolatul
de sodiu, 1—29%.

Radiatiile ultraviolete au o puternicd actiune sterilizanta. Efectul
bactericid maxim se realizeaza la lungimea de und& de 2 537 A.

Radiatiile ionizante sint radiatii electromagnetice asemdénatoare cu
razele X (deci nu posedd sarcind electricd) si care se caracterizeaza
printr-o mare penetrabilitate. Din aceastd cauzd au foarte mare putere
de ionizare a interiorului celular. Radiatiile pot fi obfinute cu ajutorul
diversilor izotopi radioactivi.

Pentru combaterea algelor, se folosesc ca algicide sulfatul de cupru
si permanganatul de potasiu (1 ml/1: 2%).

Se recomandd folosirea sulfatului de cupru mai ales in scopuri
preventive.

Pentru combaterea algelor se mai foloseste si metoda mangenizarii
(tratarea cu permanganat de potasiu in doze de 2—4 mg/l).
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PROBLEMES DE BIODEGRADATION DE LA PIERRE

Résumeé

L'ouvrage nous fait part de la contribution du facteur biologique dans le pro-
cessus de biodégradation de la pierre: bactéries, algues, champignons microscopiques,
mousses et plantes supérieures.

On nous présente quelques méthodes de travail pour les bactéries, les cham-
pignons et les algues. Ensuite l'auteur présente la méthodologie de prevention et de
combat de la dégradation de la pierre, sa consolidation et indications en vue de la
protection de la pierre.

A la fin on recommande les substances microbicides et microbiostatiques dans
le combat de la microbiodégradation de la plerre.
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