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RESUMO: Neste artigo, buscouse resgatar criticamente o histérico do processo de consoli-
dagdo da nogdo de conservagdo preventiva de bens culturais materiais baseada em confrole
ambiental e expor uma sintese do estado da arte dos conhecimentos sobre a agdo dos agen-
fes ambienfais nos processos de degradagdo fisica, quimica e biolégica dos materiais que
fipicamente compdem fais bens. A discussdo, desenvolvida principalmente na perspectiva de
recinfos inferiores de instituicdes envolvidas na preservacdo da cultura material, perpassou por
uma reflexdo sobre o conceito de microambientes e microclimas e sobre a conveniéncia de sua
afirmagdo na abordagem do problema. Os temas tratados foram contextualizados mediante o
estudo do caso especifico das dreas interiores da Casa de Dona Yayd, em Sdo Paulo, no qual
foram apresentadas e debatidas algumas possibilidades de atuagdo no processo de caracter-
izagdo dos espacos indoor, suas potencialidades e limitagdes.

PALAVRAS-CHAVE: Conservacdo preventiva. Ambientes inferiores. Microambientes. Gestdo
ambiental.
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ABSTRACT: This paper makes a critical assessment of the historical consolidation process of the
notfion of preventive conservation of tangible cultural heritage based on environmental control.
Within this aim, a summary of the state-ofthe-art of the knowledge on the role of environmental
factors in the physical, chemical and biological degradation of the materials that typically com-
pose such arfefacts is also presented. The discussion, focused on the perspective of indoor areas
of insfitutions concerned with cultural preservation, encompassed a number of considerations on
the concept of microenvironment and microclimate and on the adequacy of their assertion in the
approach fo the problem. The topics were confextualised through the specific case-study of the
indoor areas of the historical building Casa da Dona Yayd (Sao Paulo, Brazil), in which some of
the characterisation possibilities, their potentials and limitations, were highlighted and debated.

KEYWORDS: Preventive conservation. Indoor areas. Microenvironments. Environmental
management.

MICROAMBIENTES E CONSERVACAO PREVENTIVA

Historicamente, a ideia de concentrar esforgos para a conservagdo de
bens culturais materiais partindo do controle ambiental das dreas imediatamente
circunstantes aos arfefatos a serem protegidos tem como marco a publicacdo do
livio de Garry Thomson The Museum Environment, em 1978 (seguido por uma
segunda edic@o em 1986). Embora o material contido nessa publicacdo néo
seja original e o préprio autor aponte, no prefécio da primeira edicdo, que seu
objetivo é sintetizar informagdes que até aquele momento circulavam de forma
esparsa, o texto teve um papel central no processo que levou a firmar a quest@o
da prevenc@o baseada no controle do ambiente como estratégia alternativa ao
restauro na conservagdo:

After the Second World War there was much to be done in museum buildings in Europe.
Unfortunately, for many years little consideration was given to improving the conservation of
their contents. Restoration? Yes! Conservation2 Oh yes, that was the same as restoration,
was it note?

No trabalho, o autor fornece o arrazoado geral de como os diversos fafores
ambientais atuam sobre os materiais e, apontando para a complexidade das
questées envolvidas na abordagem prética ao problema, abre as portas para as
pesquisas nessa drea nos anos vindouros:
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We have a very uneven knowledge of how fast things in the museum change and what
causes these changes, and yet we have to erect this framework of preventive conservation
before rather than after our research has reached a dignified level of completion.¢

Assim, em aproximadamente uma quinzena de anos, os diversos autores
assumem o desafio langado por Thomson e se debrucam sobre o efeito potencial
de fafores fisicos, como temperatura e umidade relativa (objetos da revisdo de
Dario Camuffo em seu Microclimate for Cultural Heritage,” rico de estudos de
caso realizados principalmente na década de 1980), radiagéo luminosa (com
destaque para os trabalhos de Feller,® Michalski® e Schaeffer') e fatores
quimicos, ou seja, poluentes atmosféricos. Sobre essa Ultima temdtica, cabe
mencionar os trabalhos fundamentais de Baer e Banks,!! Peter Brimblecombe'2
e, mais adiante, Jean Tétreault.!?

Em 1994, no livio Environmental Management — Guidelines for Museums
and Galleries, May Cassar afirma que:

The key to the survival of museum collections is a stable indoor environment and vital to this
is a wellFmaintained building with effective environmental services. '

Nesse local, a preocupagdo com o confrole ambiental é estendida ¢
questdo de como conseguir uma efetiva conciliagdo de preceitos fedricos e desafios
praticos na gestdo de espagos indoor.

Greater access fo the collection improves public goodwill, raises museum's profile, and in-
creases the sales from its shop — all of which contribute to the survival of the collection. '

Atenta as exigéncias de museus e galerias e cienfe de seus diversos
interesses e da necessidade & qual estdo sujeitos, de garantir fisicamente a
manutencdo de uma infraestrutura de trabalho, a autora mostra como a minimizacéo
do risco de danos perpassa, ao mesmo fempo, por uma compreensdo das bases
fisico-quimicas do problema da estabilidade dos materiais, pelo conhecimento
aprofundado das dinédmicas microclimdticas dos ambientes e também pela
capacidade de implementar modelos de gestdo do espaco e das pessoas
envolvidas, que abracem todos os objefivos de um centro de conservagao:

Preventive conservation management within museums has two distinct yet complementary
aspects: the technical and the organizational. Technical information enables those who mo-
nitor and control the museum environment fo work effectively, to create the physical environ-
ment that is of such fundamental importance fo the survival of the collection. [...] But collec-
fions also exist within an institutional context. Problems with the physical environment of
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collections are better understood — and are cerfainly more likely to be resolved — if they are
debated and discussed in the confext of the institution’s operational framework.'¢

Observe-se que, a essa altura (comego da década de 1990), a autora ¢
mosira a incorporagdo da préfica da conservagdo preventiva como a abordagem
principal na politica de protecdo dos acervos e considera adquirido o fafo de o
controle ambiental constituir uma tarefa central de uma instituicdo como museu.

Numa linha de pensamento bastante parecida, Ashley-Smith!” preocupa-
se com a definicdo de ferramentas de apoio & gestdo partindo dos principios
da conservacdo preventiva. No seu caso, assim como outros autores, '8 utiliza-
se o conceito de risco de impacto, no qual se estima a gravidade de possiveis
eventos deletérios para a estabilidade dos objefos e essa é ponderada em
funcdo da probabilidade de o evento ocorrer, chegando-se a uma apreciacdo
numérica ou semiquantitativa do risco (risk assessment, por exemplo: risco baixo,
médio ou elevado) que serve como instrumento para tomadas de decisdes
(decision making driven by risk management]. O que interessa aqui é que essa
abordagem também pressupde aprofundar conhecimentos a respeito da agdo
de fatores ambientais sobre os materiais — discuss@o que, de fato, ocupa uma
boa parte da monografia de Ashley-Smith.

Naquilo que poderia ser considerado uma aproximacdo ideal na gestao
de colegdes e espagos de conservagdo, as informagdes sdo analisadas em modelos
que levam em considerag@o o funcionamento do sistema como um fodo, numa
visdo holistica da conservacdo, em que seja reduzido ao minimo o espago para
acdes individuais. Nessa mesma linha de raciocinio, Michalski observa que:

One then looks for options that address several risks at once. It may be more costeffective to
spend a litlle more on an option that solves several risks than to implement the lowest cost
opfion of each risk. [...] The word integrated has recently emerged as another preservation
management ideal. It means to bring an independent and isolated activity into the larger
system. The goal is not just a grand theory, but a practical holistic operation. It is a relative
ferm, inasmuch as some apply it to the infegration of pest confrol within the museum opera-
fions, others propose if for all preservation activities within the museum. The challenge is this:
an infegrated method is a diffuse and system wide method that cuts across many indepen-
denf museum activities.'?

Claramente, trafa-se aqui de uma situagdo que, na realidade, é abordada
num grau tdo elevado de sofisticac@o que talvez somente as grandes instituicoes
tenham félego para desenvolver e sustentar. Entretanto, esses trabalhos podem ser
enxergados, pelo menos, como uma inspiracdo para promover uma cultura de real
e robusta sensibilidade sobre processos de degradagdo e fatores que influenciam
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sua taxa de ocorréncia e de organizacdo e planejamento das atividades de
conservagdo que vao além da improvisag@o. Em particular, Michalski alerta para
os perigos de pautar a gestdo de ambientes interiores exclusivamente num espirito
de bom senso e com prdticas tidas como adequadas para a manutencéo de
residéncias comuns:

Many authors have noted that the sfrategies of fraditional “good house-keeping” resemble
good collection preservation. In other words, a lof of preservation is common sense. In
fact, the "list of the basics” presented earlier would be very familiar to a housekeeper a
hundred years ago. On the other hand, some habits of housekeeping can damage the
museum collections.?

Esse processo pode também ser acompanhado pela ampliagdo da literatura
cientifica focada nessas questdes, dos investimentos das agéncias de fomento &
pesquisa [notadamente no &mbito dos amplos guarda-chuvas dos chamados
Framework Programmes da Unido Europeia, conforme a revisdo de Chapuis et
al.),?" de redes de grupos e instituicdes de investigagdo cientifica e de féruns de
disseminag@o. Num primeiro momento, presenciose a expansdo de estudos
cenfrados em estratégias de monitoramento dos fatores ambientais (sobrefudo
temperatura, radiog@o luminosa, umidade e outras espécies gasosas presentes na
atmosfera), identificagdo de fontes e caracterizacdo de dinémicas espaciais e
temporais. Mais adiante, as pesquisas avancam na diregdo dos mecanismos fisicos
e quimicos de degradagdo provocados pelos fatores ambientais no intuito de
aperfeicoar a compreensdo da confribuicdo de cada um deles no decaimento dos
materiais, de reconhecer os processos de degradacdo por meio de sinais
premonitérios, eventualmente microscopicos (early warning signs) e, evidentemente,
de identificar acdes de contencdo ou remediacdo.

Nesse confexto, grande importancia adquiriu a expansdo de técnicas de
diagnéstico e de caracterizagdo quimica dos materiais presentes nos objetos de
interesse historico e artistico e seus produtos de degradagdo. Inovagdes foram
conseguidas tanto pela melhora da capacidade de identificagdo qualitativa ou
quantitativa quanto pela expansdo da possibilidade de realizar as andlises de
forma ndo destrutiva e com dispositivos portéteis, o que ampliou enormemente as
oportunidades de andlise de arfefatos cultuais, ajudando a entender melhor @
resposta dos materiais aos estimulos provocados por fatores ambientais. Assim,
muitas contribuicdes nessa dire¢do sdo encontradas a partir de grupos de pesquisa
ligados ao desenvolvimento de técnicas e instrumentacdo de espectroscopia
vibracional?? e de andlise elementar e morfolégica de superficies,” ou ainda de
laboratérios  especializados em métodos tradicionais de separacdo e
quantificagdo,? termoandlise? e elefroandlise.?
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E, finalmente, um importante avango ocorrido nas Ultimas décadas no
quadro da conservacdo preventiva dos bens culturais diz respeito ao reconhecimento
das diferentes dimensdes espaciais que precisam ser consideradas para uma
correta identificagdo dos fatores associados aos processos de degradagdo e &
avaliagdo do risco para as colegdes, pois, cada vez mais, as pesquisas vém
frazendo & tona a existéncia, nas dreas de conservagdo e em multiplas escalas, de
subzonas apresentando caracteristicas ambientais especificas e potencialmente
favordveis a condigdes de risco de danos para os materiais. £ nesse quadro que
vai aparecendo todo um conjunto de investigagdes voltadas para a identificacdo,
a delimitag@o e a caracterizagdo de tais microambientes e seus respectivos
microclimas (Figura 1).

Na prdtica, em alguns casos, o emprego da expressdo microambientes se
deu em alternativa a ambientes interiores (indoor environments), mas essa opgdo
demonstra-se limitada. Primeiramente, porque o espaco em questdo pode ndo ser
necessariamente interno (in-doors), podendo, em fese, ser qualquer outra drea de
alguma forma delimitada que apresente caracteristicas distintas do quadro geral
do entorno [um jardim, possivelmente, pode ser considerado um microambiente
com seu proprio microclima, sobrefudo em termos de umidade, incidéncia de luz
e presenca de (micro-) organismos). Mas, sobretudo, o conceito de microombiente
se presfa a ser adaptado a um conjunto de situagdes muito mais amplo, podendo
abranger desde pequenas salas dentro de um museu até os filmes de espessuras
micro ou nanométricas presentes nas superficies dos materiais.

Especificamente, os microambientes de gabinetes de exposicdo, vitrines,
caixas para o acondicionamento dos artefatos, gavetas e armdrios foram bastante
estudados, sobretudo com relacdo & possibilidade de que o confinamento
proporcione o actmulo de substancias gasosas liberadas pelos materiais do
recipiente ou do proprio objeto conservado.?” Mais recentemente, a drea interna
das molduras de quadros foi defalhadamente investigada em estudos que mostraram
se tratar de um microambiente bastante distinto em termos de concentracdo de
poluentes de origem externa e produzidos in situ, deferminando, inclusive, condigdes
de risco particularmente elevadas.?® Numa escala ainda mais reduzida, as vezes
um microambiente € limitado &s partes mais internas do objeto: as paginas de um
livro; o lado menos exposfo ao sol de uma estétua sujeita a agressdo microbioldgica;
os funeis criados por insefos ou as fraturas numa parede; o inferior de um instrumento
musical. A esse respeito, € interessante lembrar o caso, descrito por Clark e Gibbs,?
no qual as paginas internas de antigos manuscritos se fornaram microambientes
propicios & fransformacdo quimica do pigmento branco de chumbo (carbonato
bésico de chumbo, usado para a coloragdo de imagens de anjos| em sulfeto de
chumbo, resultando na coloracdo preta dos rostos, possivelmente rosada na origem.
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Figura 1 — Fotografias mostrando exemplos de microambientes em diferentes confextos e escalas espaciais.
A: corredor lateral oesfe da igreja do Santudrio do Bom Jesus de Matosinhos (Congonhas, MG, novembro de
2013); B: drea expositiva da Fundagdo Maria luisa e Oscar Americano (S&o Paulo, SP, maio de 2015); C:
pinturas rupestres em paredéo rochoso co ar livie na Serra do Cipé (lagoa Santa, MG, novembro de 2013);
D: sistema de moniforamento instalado no interior do érgdo de tubos Arp Schnitger (Mariana, MG, junho de
2008; e E: biofilmes formados na superficie interior de uma parede de taipa de pildo de edificacdo vernécula
[Areias, SP, novembro de 2012). Fonte: acervo pessoal dos autores.
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Digno de mencdo também é o estudo sobre os microambientes presentes nas
diferentes partes de érgdos de tubos barrocos.®® Uma série cuidadosa de medidas
realizadas em instrumentos da Europa de 2004 a 2006 permitiv verificar graus
varidveis de corrosdo nos tubos de chumbo e ligas de chumbo com estanho, em parte
em fungdo da composicdo dos mefais, mas também devido & presenca de 4cidos
organicos voldteis, cuja concentragdo varia de um instrumento para outro. Os autores
mostraram, em especial, que a frequéncia de uso das nofas musicais pode ser um
dos aspectos que controlam a incidéncia da corros@o, j&@ que uma maior ou menor
ventilagdo dos tubos influencia a dispers@o dos poluentes gerados in situ.

Casos literalmente microscépicos de microambientes podem ser exemplificados
pelas inferfaces que se estabelecem em determinadas condi¢es entre a atmosfera e
as superficies dos materiais e que promovem [ou, vice-versa, inibem) processos de
degradagdo de materiais. Por exemplo, é muito bem estabelecido que uma fina
camada de dgua na superficie dos metais é indispensavel para os processos de
corrosdo elefroquimica.?' Na mesma escala, podem ser mencionados os biofilmes
associados com o desenvolvimento de colénias de microrganismos, isto &, depositos
biolégicos de espessura nanométrica. Os biofilmes tem papel extremamente
importante na biodeteriorizacdo de bens culturais, quer por potencializarem a agdo
deletéria das distintas espécies de organismos, quer por dificultarem as acdes de
remediagdo, devido ds caracteristicas proteforas desse filme. %

FATORES DE CARACTERIZAGAO DOS MICROAMBIENTES PARA CONSERVAGCAO DE
BENS CULTURAIS

De um modo geral, podese dizer que os principais fatores caracteristicos de
um microambiente que influenciom na estabilidade dos materiais sGo a temperatura, o
composicdo quimica do ar (incluindo o vapor de dgua - e, portanto, a umidade — e
os varios poluentes gasosos), a presenca de agentes bioldgicos e a incidéncia de
ondas elefromagnéticas (por exemplo, a luz). Cada um deles defermina a ocorréncia
de transformagdes fisicas, quimicas ou biolégicas®® nos materiais, mas também a
intensidade e a rapidez com que fais mudangas ocorrem, podendo fais efeifos serem
mais ou menos acentuados, em funcdo tanto dos niveis médios de cada uma dessas
grandezas oo longo do tempo quanto da amplitude e da frequéncia de suas flutuogdes
ou, ainda, em fungdo das caracterisficas do fenémeno (por exemplo, a incidéncia de
um fipo especifico de poluente ou de ondas luminosas de deferminada energial.

Na perspectiva da Ciéncia da Conservagdo, a conservagdo preventiva fem
como fundamento a possibilidade de antever o tipo, a magnitude e a velocidade
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dos processos de decaimento em fungéo dos conhecimentos cientificos sobre a
acdo dos fatores ambientais nos diversos materiais. Enfretanto, ainda que existam
correlagdes tedricas de causa e efeito muito claras entre certas propriedades do
meio e determinadas transformacdes nos materiais, a previsdo do tipo e da
extensdo das mudangas que podem ocorrer na prdatica — e, destarte, o
planejamento de acdes de contencdo — estd sujeita a toda uma série de
complexidades. Estas incluem fanto as sinergias dos diversos fafores ambientais
como incégnitas relacionadas & dinamicidade da composic@o do meio e a
resposta de materiais compésitos que normalmente compdem os artefatos a serem
protegidos.®* Inclui-se também o papel do histérico fisico-quimico prévio
(envelhecimento), durante o qual transformagdes |G aconteceram em vdrias
direcdes, ndo sempre de forma rastredvel.

Por outro lado, esse quadro é aliviado — e a quest@o da conservagdo
preventiva baseada no confrole ambiental ganha forga — em virtude da
disponibilidade de recursos tecnolégicos cada vez mais precisos, acessiveis,
portateis, de reduzidas exigéncias energéticas, com potfencialidades de
comunicagdo a disténcia e pouco invasivos. A tecnologia também ajuda no que
fange ao oferecimento de solugdes para o confrole ambiental ou ainda para
promover formas de protecdo adicional aos materiais contra o ataque proporcionado
pelos fafores ambientais. Além disso, fambém ndo se pode negar que, mesmo em
face das dificuldades e complexidades enumeradas acima, é possivel propor uma
abordagem, de certa forma simplificada, que foque alguns preceitos de boas
praticas de manejo dos microambientes, suficientes para garantir um grau razodvel
de estabilidade das colecdes e compativeis com a efefiva disponibilidade de
recursos ftecnolégicos, humanos e financeiros das insfituicdes envolvidas na
conservacdo dos bens culturais.

O que merece ser salienfado é uma série de cautelas que, ainda que
essenciais para o sucesso da conservacdo preventiva e, em cerfa medida, evidentes
para os profissionais acostumados com os procedimentos da pesquisa experimental,
recebem escassa atencdo. S@o elas a conveniéncia e a importancia de se evitar
a confianga cega em normas preestabelecidas, ndo raramente definidas em
confextos diferentes daquele que interessa ao responsavel por um dado espago de
conservacdo e ndo necessariamente de validade universal;*> a compreensdo dos
principios de funcionamento dos instrumentos de medig&o e controle e, porfanto,
suas exigéncias e limitagdes; o rigor na coleta e no tratamento dos dados; e a
preferéncia pela implementacdo de alteragdes graduais e reversiveis nos
microambientes em concomiténcia com a introducdo de formas de constante
reavaliag@o de processos e procedimentos e com a consciéncia da mutabilidade
([por vezes imprevisivel] das caracteristicas dos microambientes.
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conhecidos parametros de
climatiza¢ao, algumas vezes
questionados em seio a co-
munidade dos cientistas da
conserva¢io ou julgados
inadequados para determi-
nadas situacdes climaticas,
a dizer, regides tropicais,
como € o caso de boa parte
do Brasil.
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36. A umidade relativa é a
grandeza que, de fato, con-
trola a resposta dos objetos
em termos de absor¢ao ou
liberacao de dgua e, por
esse motivo, o foco dos
diagnosticos ambientais —
para fins de conservagao e
muitas outras finalidades
— ¢é essa propriedade mais
do que a umidade absolu-
ta, que representa efetiva-
mente a concentracio de
dgua na atmosfera num
determinado ponto do tem-
po e do espaco.

37. Ver Dario Camuffo
(1998).

38. Ver Garry Thomson
(1986), May Cassar (1994),
Dario Camuffo (1998) e
Jonathan Ashley-Smith
(1999).

39. Ver May Cassar (1994).

40. Por exemplo, passagens
de fase (materiais como ce-
ras que derretem a tempe-
raturas comparativamente
baixas e solidos que sofrem
alteracoes alotrépicas — co-
mo o ja citado caso do Sn,
conforme lembrado por
Ashley-Smith, 1999).

41. Por exemplo, Michalski
(1991) cita que materiais
poliméricos encolhem tipi-
camente entre 0,007% e
0,014% por diminuicio de
1°C; Ashley-Smith (1999)
afirma que raramente a va-
riacao dimensional supera
0,02%/°C; Thomson (1986)
chega a uma estimativa de
0,004%/°C para as madei-
ras. Por outro lado, varia-
coes em UR podem resultar
em mudancgas dimensionais
da ordem de 0,4% a 0,9%
por 10 unidades de UR (na
faixa de 50% a 60% de UR)
no caso da madeira, 0,3%
no caso do papel e de 0,1%
para telas de algodao. Esses
valores estao citados so-
mente para dar uma ideia
da ordem de grandeza dos
efeitos causados pelas va-
riacdoes dos parametros mi-
croclimaticos. Entretanto,
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Temperatura e umidade relativa

Uma revis@o sintética da agdo dos fatores ambientais nos materiais pode
comegar por temperatura (T) e umidade relativa (UR).3¢ H& consenso em abordar
essas duas varidveis conjuntamente, seja porque um eventual descontrole de uma
ou da outra tende a gerar problemas da mesma natureza nos materiais, como
serd visto abaixo, seja porque elas est@o fisicamente inferligadas entre si.
lembramos, com Camuffo,® que a UR é definida como a razdo entre a massa
de vapor de dgua efetivamente presente em um determinado volume de ar [m ) e
a maxima quantidade em massa de vapor de dgua no mesmo volume de ar
aquela temperatura (m, ), a partir da qual a dgua, portanto, sofre condensagdo
e considerada a quantidade de saturacdo:

UR (%) = —2— x 100

My,sat

Além disso, a paridade de concentragdo absoluta [em massa) de dgua na
fase de vapor, uma variagdo da T gera uma resposta inversamente proporcional
na UR. Isso significa que, num curfo prazo e admitindo variagdes minimas da
quantidade absoluta de dgua, o aumento da T de um microambiente tem como
resultado a diminuicéo da UR e vice-versa.

A temperatura e a umidade relativa do ar, num determinado microambiente,
influenciam a temperatura e o contetido de dgua dos objefos e essas duas propriedades
afetam todos os tipos de processos de deterioracdo dos materiais mencionados antes,
isto &, desgaste mecdnico, degradagdo quimica e biodeterioragdo.*®

O desgaste mecanico é um processo associado a flutuagdes mais ou menos
abruptas na T e na UR, a ndo ser quando for consequéncia de processos de
decaimento quimico (por exemplo, a despolimerizag@o da celulose em substratos
de papel). Contudo, nessa dindmica, o efeifo da UR é considerado geralmente
mais marcante: Cassar chega a sugerir que os objetos apresentam, com a umidade
relativa, a mesma sensibilidade que as pessoas t€m com relagdo & tfemperatura do
meio e suas variacdes.?? Efetivamente, com excecdo de situacdes isoladas,“ no
infervalo de temperaturas que se espera normalmente em microambientes
minimamente controlados, a variagdo de temperatura leva a alteragdes mecanicas
relativamente modestas.*!

Em suma, olhando do ponto de vista da esfabilidade mecanica dos materiais
e com foco naqueles de tipo higroscépico, a tendéncia é sempre procurar cuidar
de ambientes que apresentem as menores amplitudes possiveis de fluluacdes de
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UR. Contudo, a questdo é como definir infervalos seguros de oscilagdo, e isso fem
sido tema de varias consideracdes por vérios autores.

Ashley-Smith*? apresenta uma solugdo fechada para os materiais considerados
mais sensiveis e fixa em +5% o limite para garantir auséncia de danos mecénicos ou
+10% para danos minimos.

Michalski“® ufiliza os mesmos valores de amplitude de UR, mas frisa de
maneira mais acentuada a diferenca entre variagdes de umidade de curfo prozo
(didrias) e sazonais e, em funcdo disso, nas recomendacdes da ASHRAE, propde
uma classificagdo de ambientes em cinco tipologias de microambientes disfintas
em nivel de risco para as colegdes e, portanto, diferentfemente apropriada para
diversos tipos de acervos.

Camuffo* também frisa a importancia de variagdes sazonais, tipicamente
mais expressivas do que as didrias, mas destaca igualmente a necessidade de
evitfar ou minimizar situacdes de fadiga associadas com ciclos frequentes de
flutuagdes de UR que acentuam a vulnerabilidade dos artefatos higroscopicos. Por
outro lado, o mesmo autor discute, em diversos momentos, o papel da trajetéria
pregressa dos objefos e sustenta a tese da manutencdo de condigdes microclimdticas
compardveis com os registros historicos daquele mesmo espago, tanto em termos
de niveis médios como de faixas permitidas de oscilagdo.

A dependéncia da degradacdo quimica da temperatura se dé, no intervalo
de valores esperado para microambientes convencionais, sobretudo pela
dependéncia de tfipo exponencial da velocidade de reagdes quimicas dessa
grandeza, de acordo com os principios da cinética quimica.

No caso da umidade relativa do ar, esse é o principal parémetro que
controla o contetdo de dgua por parte dos materiais. Thomson*® e Camuffo®”
indicam que os materiais mais sujeitos & influéncia do confeddo de dgua, isfo &,
da UR do ar, s@o: os monumentos e as edificacdes em pedras calcarias (p. ex.:
marmore), por causa da acdo de poluentes écidos; materiais porosos de alvenaria,
devido ao fransporte e & precipitacdo de sais soluveis (eflorescéncia); metais, em
decorréncia dos processos de corrosdo; alguns tipos de vidro; madeira, papel,
couro, pergaminho e fibras em geral, por conta da hidrélise das cadeias de
celulose e profeinas.

No que diz respeifo & quesi@o da agdo quimica de tfemperatura e umidade,
alguns autores buscam modelar numericamente os efeitos de determinados cendrios
de condigdes microclimdticas visando quantificar a extens@o de danos futuros e
manejar o risco. Assim, Sebara*® e Michalski* trabalham com o conceito de linhas
de isopermanéncia (isoperms), ou seja, diagramas de UR vs. T em que cada linha
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num exercicio simbodlico
baseado nos dados de
Thomson (1986), podemos
estimar grosseiramente
que, no caso de madeiras
acondicionadas num am-
biente a 25°C e 50% de UR,
uma diminui¢iao de tempe-
ratura de 5°C induziria um
encolhimento térmico de
-0,02% que, porém, seria
amplamente sobrepujado
por uma expansao associa-
da a absorc¢ao de dgua de
no minimo +0,72%, consi-
derando um aumento si-
multineo da UR para apro-
ximadamente 68%. Por
outro lado, ha de se consi-
derar que a variacao dimen-
sional dos materiais em face
da UR é mais dramatica nas
extremidades da escala de
UR, ou seja, em faixas de
UR muito elevadas ou mui-
to baixas, os efeitos das flu-
tuacoes de UR sao significa-
tivamente mais prejudiciais.

42. Ver Jonathan Ashley-
-Smith (1999).

43. Ver ASHRAE (2011).

44. Ver Dario Camuffo
(1998).

45. Ver Lukasz Bratasz, Da-
rio Camuffo e Roman Ko-
zlowski (2007) e Alessia
Caratelli et al. (2013).

46. Ver Garry Thomson
(1986).

47. Ver Dario Camuffo
(1998).

48. Ver Donald Sebera
(1988).

49. Ver Stefan Michalski
(2002).
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50. Ver Dennis Allsopp,
Kenneth Seal, Christine
Gaylarde (2004).

51. Ver Garry Thomson
(1986).

52. Ver Hannu Viitanen et
al. (2010).
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corresponde a situagdes de tfempo de vida constante para um determinado fipo de
material. Os gréficos, construidos com base nas equagdes que governam a
dependéncia da velocidade de reacdo (de hidrolise] da T (equacdo de Arrhenius)
e da quantidade de dgua, conforme descrito por Sebara, permitem definir ganhos
e perdas em tempo de vida til de um material quando da alteracdo de UR e/ou
T. Ou, ainda, possibilitam calcular a compensacdo em UR (ou T) resultante de uma
variagdo em T (ou UR| necessaria para garantir tempo de vida 0til constante.

Agentes biolégicos

A acdo de organismos vivos — ou, mais especificamente, microrganismos
como fungos, bactérias, liquens e algas — que provoca alteragdes indesejadas na
estrutura e nas propriedades dos objetos se denomina biodeterioragéo.*® A
biodeteriorag@o pode decorrer simplesmente da colonizagdo de um substrato (por
exemplo, a criagdo de ninhos de insetos numa parede) ou, mais radicalmente,
envolver a degradagdo das moléculas do material para a obtencdo de energia
vital por parte dos microrganismos (como é o caso da digestdo de celulose presente
em materiais de origem vegetal]. Em outros casos, o dano surge como um efeito
secunddrio a esses dois processos principais no desenvolvimento dos agentes
biolégicos, por exemplo, quando ocorre emissdo de dejetos metabdlicos,
eventualmente coloridos: nesse caso, predomina (ou se somal) o efeito estético ao
decaimento mecénico. O impacto nos bens culturais é bastante evidente e foi
objefo de intmeros estudos ao longo dos anos. As infestagdes ndo se restringem a
compostos organicos, mas comprometem também substratos inorgénicos como
concrefo, pedras, vidros e metais.

A biodeterioracdo, por depender da acdo de organismos vivos e,
portanto, de caminhos metabdlicos mediados por enzimas, é dramaticamente
influenciada pela temperatura e pelo contetdo de umidade dos substratos
onde acontece. Geralmente, considera-se que, para o crescimento de
microrganismos, sGo necessdrias condicdes de umidade bastante severas,
sendo que o nivel de seguranca aceito pela maioria dos autores, a partir do
qual a probabilidade de biodeterioragdo se torna muito elevada — sobretudo
por fungos e insetos —, é de 70% de umidade relativa do ambiente. Thomson®'
salienta, por exemplo, que a manutengdo de valores baixos de UR pode
efetivamente ser uma medida efetiva no bloqueio da biodeterioragdo, mas
ndo necessariamente erradica a infesfacdo por microrganismos e seus esporos.
Nesse quadro, Viitanen®? observa que, ao se considerar as taxas de
crescimento dos microrganismos, é necessario levar em conta outros fatores,
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sobretudo o nivel de nutrientes presentes e o pH da superficie. Temperaturas
na faixa de 20°C a 35°C sdo tidas como geralmente favoraveis ao
desenvolvimento de todos os microrganismos, muito embora existam diferencas
expressivas entre espécies agressoras.

A degradagdo dos materiais provocada pelos insetos constitui um amplo
capitulo & parte, sobretudo em climas tropicais. Em sintese, no que diz respeito
ao efeito de temperatura e umidade relativa, foi observado que efetivamente
os insetos presentes em locais de conservagdo, como museus, bibliotecas,
arquivos e igrejas, de fato se instalam em microambientes bastante confinados,
os quais apresentam caracteristicas especificas, em muitos casos mais quentes
e mais Umidos que o ambiente circunstante.*® Esses fatores sdo deferminantes
para o desenvolvimento desses organismos, junfamente com outros, notadamente
a disponibilidade de alimento. Temperaturas entre 25°C e 35°C e umidades
acima de /5% sdo ideais, mas ndo indispensdveis. As temperaturas elevadas
proporcionam um maior nivel de mobilidade, uma maior taxa de deposicao dos
ovos e tempos de incubagdo mais curfos. Com relacdo ¢ umidade do ambiente
e dos materiais, essa ¢ fundamental porque constitui a fonte da dgua de que
precisam. Apesar de profegidos contra a eliminagdo de dgua por transpiracéo,
temperaturas muito elevadas ou ambientes muito secos podem levar & morte dos
insefos por ressecamento. As femperaturas baixas limitam o metabolismo e o
cruzamento entre os insefos, sendo que, em condicdes abaixo do zero, é
possivel promover sua efefiva eliminacdo, desde que num prazo de tempo
adequadamente estendido. O confinamento de objetos infestados em condicoes
andxicas ou em baixas temperaturas é um método utilizado para a erradicagéo
desse fipo de praga.

Uma quest@o bastante debatida nos ltimos anos é o cendrio de ampliagao
da contaminagdo por insetos em ambientes indoor como resultado das alteragdes
climdticas |& previstas para o século XX e em sinergia com a redugcdo do uso de
pesticidas de amplo espectro de acdo, empregados no passado e hoje &
amplamente banidos. Esforcos j& estdo sendo focados em estender os modelos
de previsdo climdtica para os ambientes indoor e para compreender como isso
serd reflefido pela maior (ou menor) presenca de pragas biolégicas. Brimblecombe
e Lankester™* trabalham com as perspectivas de alteracao na alternéncia de dias
frios (< 10°C) e dias quentes e apresentam resultados em fermos de projecdes
quanto ao crescimento de um besouro usado como modelo no estudo. E claro
que essa investigacdo abre uma série de questdes a serem entendidas com maior
precisdo, de maneira a criar as condi¢des para adequadas estratégias de
adaptacdo e mitigagdo.

ANNALS OF MUSEU PAULISTA - vol. 25, n°3, September-December 2017.

53. Ver Robert Child (2007).
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Radiacdo luminosa

Certamente, pode-se dizer que o tipo de radiagdo luminosa, a intensidade
e seus ciclos sao fafores que diferenciam de forma dramdtica os microambientes
infernos do ambiente externo, seja porque as dreas interiores das edificacdes sdo
muitas vezes dotadas de sistemas arfificiais de iluminacdo (ou isoladas da incidéncia
de luz natural de forma arfificial), seja porque, mesmo quando recebem luz solar,
esta alcanca as superficies e os objetos de forma modificada. E claro que, em
termos de incidéncia de luz, dentro do museu existem diversos microambientes,
justamente distinfos em fipo e quantidade de luz. Thomson®® observa como é
possivel evidenciar a acdo da luz pela comparacdo de superficies expostas
diretamente & radiacdo com aquelas que ficam protegidas de uma maneira ou de
outra: a moldura de um quadro, o revés de um fapete ou de uma tapegaria.

Ao se fratar dos efeitos deletérios da radiacdo luminosa nos materiais
(fofodegradagdo), entende-se, em principio, que sua agdo decorre da absorcdo
de energia luminosa da regido do visivel ou ultravioleta por parte dos sistemas
moleculares, desconsiderando-se nessa categoria os processos de degradagdo
disparados pela incidéncia de radiacdo infravermelha, que provoca efeitos
meramente térmicos. Também, considera-se sobretudo a acdo direta da luz sobre
os materiais dos artefatos, muito embora possa haver consequéncias indirefas — por
exemplo, na composicdo quimica do ar.

No que diz respeito & agdo direta da radiagdo visivel ou ultravioleta (UV)
em processos de degradacdo dos materiais, esse efeito é muito mais marcante
em compostos organicos,>® sobretudo corantes, porque, nesse caso, a absor¢do
de luz é implicita nas propriedades cromaticas da molécula e o resultado final &
claramente relevante e facil de detectar e quantificar. Ademais, é sabido que
determinados substratos, como 1& e seda, conferem sensibilidade adicional aos
corantes. Entretanto, ha varias pesquisas que investigaram também materiais
incolores, como vernizes,® componentes de dleos secantes (sobretudo de
linhaca), outras matrizes usadas como aglutinantes em tintas (gema de ovo, muito
comum em pinturas a {émpera) e também fibras & base de celulose ou proteinas,
como 1a e seda, ou ainda sistemas poliméricos sintéticos. No ambito dos
compostos inorgdnicos, pode-se citar a transformacdo de vérios pigmentos
provocada pela incidéncia de luz, como a mudanga de realgar (laranjavermelho)
para pararrealgar (amarelo)® e as alteragdes no vermelhdo, no azulda-prissia
e em compostos & base de cobre, como a maloquita e os acefatos basicos de
cobre. A transformacdo fotoquimica de pigmentos & base de cromato de chumbo
feve um destaque particular em funcdo do uso desse tipo de pigmento por Vincent
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59. Ver Letizia Monico et
al. (2011).

van Gogh (1853-1890) e nos problemas de fotodegradag@o sofridos por suas

pinturas ao longo dos anos.*?
60. Ver Garry Thomson

Ora, se, para a estabilidade de uma imporfante gama de materiais, a (1986).
incidéncia de radia¢do luminosa e de UV representa realmente um sério risco, é
tfambém verdade que a incidéncia de luz & um pardmetfro ambiental de manejo
relativamente facil do ponto de vista da gestdo dos microambientes, ainda que a
iradiacdo de objetos por luz visivel seja uma necessidade infrinseca do uso social
e cientifico de bens culturais.

A gestao da iluminagdo se baseia em trés tipos de abordagens: controle
do tipo de radiagdo, confrole da intensidade da radiagdo e confrole da duragéo
da exposicdo do objefo & radiacdo. As primeiras duas esfratégias focam a escolha
da fonte de iluminacdo, no uso de barreiras e filtros entre a origem da radiacdo e
os objetos ou ainda em esquemas que permitem ajustar o éngulo de incidéncia do
feixe de luz sobre as superficies.®® J& a ferceira depende eminenfemente de
protocolos de funcionamento das instfituicoes.

Néo cabe aqui enfrar no mérito especifico das opgdes de lampadas
existentes no mercado e que, de qualquer forma, estdo sujeitas a continuas
inovagdes tecnoldgicas. O que parece importante observar sdo alguns elementos-
chave na avaliagéo da iluminagdo de um microambiente e no processo de tomada
de decisdo voltado para a conservagdo dos bens materiais:

i] O tipo de lampada escolhido (ou o uso de luz solar) influencia
primeiramente o espectro de emiss@o e, portanto, o conjunto de ondas
eletromagnéticas que compdem o feixe luminoso e sua frequéncia/comprimento
de onda, sendo importante lembrar a dependéncia inversa entre a energia
“transportada” e o comprimento de onda, fazendo com que, quanto mais curta for
a onda, maior o seu impacto potencial. Nessa perspectiva, ha consenso geral de
que é preciso esforco especifico para impedir a incidéncia de radiagdo UV,
presente na luz solar e em varias lampadas, como as de xendnio e, em cerfa
medida, de fluorescéncia. Por outro lado, a presenca de radiagao infravermelha
pode induzir efeitos térmicos nas superficies de incidéncia, em decorréncia da
excitacdo de estados vibracionais e rotacionais, fato que ndo deveria ser
negligenciodo e que sugere cuidados com fontes incandescentes e, novamente,
lampadas de xendnio.

i) A infensidade da fonte influencia a acdo da radiagdo luminosa sobre os
materiais porque se considera que, dado um deferminado rendimento quéntico, o
efeito fotoquimico liquido é proporcional & quantidade total de fétons projetados
ao longo do tempo na superficie do material. Como essa quantidade, por sua vez,
estd diretamente associada & quantidade de féfons emitida por unidade de tfempo
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61. Ver Garry Thomson
(1986), Robert Feller (1994)
e Terry Schaeffer (2001).

62. Ver James Druzik e Bent
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63. Grandeza que relaciona
o fluxo luminoso com a su-
perficie de incidéncia. Na
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64. Ver Garry Thomson
(1986).

65. Ver Robert Feller
(1964).
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(2001).
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(1986).

70. Ver Terry Schaeffer
(2001).
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pela fonte (intensidade), o efeito fotoquimico liquido estard diretamente relacionado
ao produfo da infensidade da fonte pelo tfempo, o que se denomina de lei de
reciprocidade.®' Isso equivale a afirmar que o efeito da luz é cumulativo e que,
portanto, pode-se obfer o mesmo efeito reduzindo tanto o fempo de exposicdo
como a infensidade da iluminag@o na mesma proporgcdo, pois a quantidade
acumulada de efeito (ou dano) nos dois casos serd igualmente reduzida. Essa visGo
é claramente simplificada e néo se aplica de forma rigorosa, mas fornece uma
regra grosseira para avaliar o resultado de uma deferminada decisdo em termos
de intensidade ou de tempo de exposicdo. Por exemplo, a exposicéo de uma
superficie a um fluxo de radiagdo de 1000 lux por uma hora resultard no mesmo
dano que um fluxo de 10 lux por cem horas, pois em ambos os casos haverd o
fornecimento de uma dose de 1.000 lux - h.

De um modo geral, enfre os conservadores, tem-se estabelecido a prética
de garantir o quantidade de luz minima que proporcione um nivel adequado de
“performance visual"®? compativel com a classe de estabilidade dos materiais, isto
é, uma iluminancia®® de 200 lux** ou 120-150 lux®® para materiais mais estaveis
ou 50 lux de uma maneira mais generalizada ou pelo menos para materiais mais
fofossensiveis.® Essa selecdo j& comporta uma solugdo para aquilo que Michalski®”
define como “o dilema fundamental da iluminacdo: visibilidade versus
vulnerabilidade”, ou seja, a necessidade de conciliar um conforto visual minimo e
a devida valorizagao de cores, contraste e destaque de defalhes, de um lado, com
a garantia de um deferminado grau de protecdo para os materiais, do outro.
Entretanto, as especificacdes baseadas tanfo na apreciagdo visual como nas metas
de conservagdo podem ser ajustadas: o mesmo autor®® propde a possibilidade de
uma intensificacdo do nivel de intensidade/ilumindncia de um fator 3 em casos
especificos [necessidades relacionadas a objefos escuros, desenhos/pinturas de
baixo confraste, observadores idosos e/ou necessidade de pesquisas defalhadas),
a ser compensada por adequados infervalos de falta de iluminagdo, justomente em
funcdo da lei da reciprocidade. Nesse aspecto, podem ser mencionadas esfratégias
baseadas em: i) reducdo do tempo de exposicdo ao piblico; ii) aplicagdo de um
rodizio de exposic@o dos obijetos; iii) garantia de auséncia de luz em dias/hordério
de fechamento do espaco ao publico; iv) imposicdo de iluminagdo somente na
presenca de pessoa do publico na frente do artefato.

Nesse quadro, um tema bastante debatido é a conveniéncia do uso de
cameras fotogréficas com flash. Thomson®® cita frabalhos que sugerem que, usadas
com moderacdo, lédmpadas flash ndo apresentam efeitos significativos, apesar de
serem baseadas em fontes ao xenénio (a estimativa dos autores leva em
consideracdo a efetiva quantidade de fétons projetada numa superficie por flash
de duragéo tipica de 10 ms e em determinados cendrios de visitagéo). Schaeffer,”
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i&@ num outro contexto fecnoldgico, tende a confirmar as posi¢des de Thomson em
linha de principio, estimando que cada tomada resultaria numa iluminéncia de 700
lux por um tempo, como foi dito, drasticamente reduzido. O fema continua ainda
relativamente debatido, com posicdes mais ou menos conservadoras. Entretanto,
salientase que o panorama desses Gltimos anos sofreu mudangas bastante
significativas com a difuséo em massa de cameras digitais integradas a aparelhos
telefénicos portéteis. Na onda dos avangos crescentes na direg@o de dimensdes
cada vez mais reduzidas, a infrodugdo de LEDs de luz branca parece apontar para
um progresso com relacdo aos flashes ao xendnio. Significativo é o corte de
radiagdo no UV-A, muito embora a permanéncia de uma porgdo significativa de
ondas na regido do azul deva encorajar uma atitude cautelosa.

Composicdo quimica da atmosfera

Vérios autores, ao fratar da questdo do efeito de alteragdes na
composicdo atmosférica ao redor dos objetos do patriménio cultural material,
remefem para os relatos de Michael Faraday (1791-1867) sobre os efeitos da
poluicdo nas pinturas da National Gallery de Londres, por volta da década de
1850.7" Cerfamente ndo é um mero acaso que esse tipo de preocupagdo tenha
comecgado a se impor justamente na cidade onde coincidiram, ao longo do
século XIX, o forte desenvolvimento industrial e o estabelecimento de instituicdes
de monumental importéncia no panorama da museologia, como o British
Museum (1759), a National Gallery {1838) e o Museu de Histéria Natural
(1880). Por muitas décadas, Londres foi uma das cidades com os maiores niveis
de poluicao’ e hoje, com o controle do tradicional problema de smog 4cido,
a preocupacdo tem se deslocado para grandes megalépoles afetadas por smog
fotoquimico, ligado principalmente as emissdes veiculares e & incidéncia de
radiacdo solar. Cidades como los Angeles, Cairo, Cidade do México e Séo
Paulo estdo entre as mais atingidas pelo problema. Em particular, a regigo
metropolitana de S&o Paulo hoje retine uma série de condicdes particularmente
propicias para uma situagdo de forte preocupagdo com a poluigdo atmosférica:”?
uma populacdo de quase 20 milhdes de habitantes, uma frota veicular de 6,5
milhdes, temperaturas médias mensais entre 15°C e 24°C com um nivel de
incidéncia fotal de energia solar, em média, proporcionalmente superior aos

de Nova lorque (16%), Paris (48%) e Berlim (70%).

Vé-se, entdo, como a histéria mostra uma constante (e evidente) associacdo
enfre os locais mais atingidos por problemas de poluicdo atmosférica e os centros
onde mais se concentram instituicdes de abrigo e profecdo de bens culturais, muito
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embora seja incorrefo estabelecer uma relag@o necessaria e suficiente entre
poluic@o atmosférica urbana e os impactos no patriménio cultural material.
Primeiramente, porque a poluigdo das grandes cidades constitui um problema com
caracteristicas muito varidveis entre uma localidade e outra, em funcdo de inimeros
fatores climdticos, sociais, politicos e econémicos: o tamanho da cidade e sua
populacd@o podem néo estar diretamente correlacionados ao risco na estabilidade
dos materiais associado & poluicdo, ainda que o meio urbano sempre implique
deferminado grau de alerta. Em segundo lugar, porque, numa série muito extensa
de situagdes, o impacto atmosférico & decorrente de concentragcdes ndo ligadas a
emissdes anfropogénicas ou, pelo menos, a atividades intensas como aquelas que
ocorrem nos centros urbanos. Alguns dos exemplos citados na literatura sdo
representativos dessa quest@o: a degradagdo de esculturas policromadas em
chumbo do Museu do Oratério de Ouro Preto™ e a agressdo quimica nos tubos
de érgdos barrocos em pequenas cidades do norte da Alemanha ou em vilarejos
dos Alpes ifalianos.”

No @mbito da ciéncia da conservagdo, o momentum das pesquisas focadas
na acdo dos poluentes atmosféricos em microambientes indoor acontece nas
décadas de 1980 e 1990. Os artigos de Peter Brimblecombe” e de um conjunto
de pesquisadores incentivados pelo Getty Conservation Institute”” representam
marcos cientificos basfante importantes, e a relagé@o de poluentes e de seus efeitos
apresenfada naqueles trabalhos ainda serve como base para uma abordagem
descritiva. Com apoio nessa literatura, um ponto de partida conveniente consiste
em distinguir poluentes de origem predominantemente externa e poluentes
fipicamente associados a fontes internas as edificagdes.

Na primeira categoria podem ser considerados o diéxido de enxofre (SO,),
os oxidos de nitrogénio (NO, NO,, ozénio e oufros componentes oxidantes do
smog fofoquimico e o material particulado inalavel (MP, + MP, .J.

Como amplamente sabido, o SO, é um dos principais compostos de
enxofre na atmosfera, sendo formado durante processos de combusi@o de materiais
orgdnicos que contém enxofre em sua composicdo. O principal impacto do SO,
é a lixiviagao das superficies decorrente da redugdo do pH das dguas de chuva
(chuvas acidas), particularmente intensa nos materiais de construgdo de edificacdes
e monumentos ricos em carbonatos, como o marmore. Além disso, o SO, pode
migrar para ambientes indoor e & interagir com as superficies sélidas a uma
velocidade (velocidade de deposic@o) dependente das propriedades do material.
Superficies alcalinas como alvenaria e argamassas expostas apresentam os valores
mais alfos, ao passo que metais, madeiras, papéis e téxteis sdo caracterizados por
velocidades de deposicdo infermedidérias. O valor depende muito da umidade do
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ambiente e do estado de conservacdo do material. Outros materiais também
sujeitos a agress@o por parte do SO, sGo aqueles & base de polimeros hidrolisaveis,
como celulose e profeinas (e, portanto, papel, couro, pergaminho e fibras téxteis).
Craedel e McGill’® apresentam uma fabela muito simplificada, em que s@o
ranqueados os efeitos de varios poluentes em algumas categorias de materiais e
que, de um modo geral, reflete as consideracdes que foram repetidas ao longo dos
anos por outros pesquisadores.”” O efeito do SO, em corantes e pigmentos é
considerado menos impactante, ainda que n&o desprezivel, e, de qualquer forma,
sempre dependente da natureza quimica do composto e de outras condicdes, como
o fipo de substrato, a umidade, a presenca de outras espécies no meio.

As concentragdes de SO, t&m sistematicamente diminuido ao longo dos
Ultimos anos, numa tendéncia que se refletiu também no Brasil e na regido
metropolitana de Sao Paulo. Nesse quadro, hoje o foco da atencdo deslocou-se
para os poluentes ligados ao fenémeno do smog fotoquimico, em que dxidos de
nifrogénio, ozdnio, radicais livies e compostos organicos assumem um popel de
destague. No focante ao grupo dos oxidos de nitrogénio (NO,], sua formagdo e
actmulo se dao principalmente a partir de processos de combustdo. A acdo écida
dos NO, decorrente de sua transformagdo em écido nitrico ([HNO,) é considerada,
em geral, parecida com a de SO,. Contudo, as velocidades de deposicdo nos
mesmos materiais vistos para SO, sGo menores.

Em relagdo bastante direta com a preocupacdo pelas concentragdes de
NO,, o ozénio (O,) e os demais componentes do smog fotoquimico compdem um
outro conjunto de poluentes de origem predominantemente externa com importantes
efeifos nos materiais e nos bens culturais. O ozénio é um poluente secunddrio e
resulta da formag@o prévia de NO, e sua posterior transformacdo na presenca de
luz. As concentragdes de O, na baixa troposfera [ozénio troposférico, para
diferenciar do mesmo gds presente na camada de ozénio, na estratosfera) t&m
certamente aumentado em muitos centros urbanos desde os anos de 1970 até hoje
e Sao Paulo seguiu essa tendéncia. Numa escala global, o IPCC® indica, com
cautela, a probabilidode de aumentos da ordem de 1-5 ppb,/década no hemisfério
Norte e 2 ppb/década no hemisfério Sul de 1970 até hoje, apesar de registrar
indicacdes muito provaveis de que, entre o século XIX e o final do século XX, a
Europa tenha dobrado o nivel médio desse composto na troposfera. Os efeitos do
ozénio nos materiais sdo revistos pelos varios autores em fungdo de inferesses
especificos voltados para os bens culturais.?' A énfase & geralmente na reatividade
especifica do O, com relagdo a corantes organicos e na aceleragdo de processos
de autoxidagdo, resultando no ataque aos materiais poliméricos naturais (celulose,
proteinas, lipideos, sistemas terpénicos, borracha) e sintéticos (materiais pldasticos
em geral) e coadjuvando no ataque oxidante de metais (por exemplo, Ag e Cu,

ANNALS OF MUSEU PAULISTA - vol. 25, n°3, September-December 2017.

78. Ver Thomas Graedel e
Ron McGill (1986).

79. Ver Norbert Sebastian
Baer e Paul Banks (1985) e
Cecily Grzywacz (2006).

80. Ver Dennis Hartmann et
al. (2013).

81. Ver Cynthia Shaver,
Glenn Cass e James Dru-
zik (1983), Norbert Sebas-
tian Baer e Paul Banks
(1985), Garry Thomson
(1986), Paul Whitmore e
James Druzik (1987), Paul
Whitmore e Glenn Cass
(1988), Glenn Cass et al.
(1989), Peter Brimblecom-
be (1990), Glenn Cass et
al. (1991), William Naza-
roff (1993), Nigel Blades
et al. (2000), Jean Tétre-
ault (2003) e Cecily Gr-
zywacz (2006).

309



82. Ver Glenn Cass et al.
(1989).

83. Ver Josep Grau-Bové e
Matija Strlic (2013).

84. Cf. Cecily Grzywacz
(1998).

85. Ver Cecily Grzywacz
(20006).

86. Ver Alexandra Schiewe-

ck et al. (2005) e Alexandra
Schieweck et al. (2007).

310

com evidentes consequéncias nos materiais fotogréficos) e na agdo dcida de SO,
e NO,. Em suma, frata-se de um poluente de ampla agdo, como também observado
por Cass et al.®?

O material particulado constitui um dltimo caso importante de poluente de
origem fipicamente externa e do meio urbano. Atualmente, na cidade de S@o Paulo,
as concentragdes médias anuais de MP, ¢ sGo bastante elevadas se comparadas aos
padrdes de qualidade do ar dos Estados Unidos ou ao valorguia da Organizagdo
Mundial da Sadde (OMS), chegando a até 48% do padr@o anual americano e a
100% do valorguia anual proposto pela OMS. Diversos estudos fendem a confirmar
que a poluicdo externa & a principal fonfe de particulas finas de origem antrépica
para o interior do museu, ainda que sisfemas de ventilacdo mecénica apresentem
algum grau de eficiéncia na remogdo dessas particulas, sobretudo as grossas, sendo
menos adequados para a remogdo de particulas finas que contribuem para o dano
nos artefatos, especialmente o enegrecimento associado a black carbon (soiling, em
inglés).®® Ha consenso, na literatura, de que a deposicéo de particulas finas em
superficies € mais perigosa, pois elas tendem a ocasionar danos por fransportarem
compostos especificamente nocivos para os materiais.

Com relag@o aos poluentes de origem interna, cabe mencionar que,
historicamente, a ideia de investigar essa problemdtica em dareas destinadas &
conservacdo de bens culturais decorreu de questdes ligadas & agdo de compostos
orgdnicos voldteis da categoria das carbonilas:

In 1987, we began investigating organic carbonyl pollutant concentrations in museum envi-
ronments. This was shortly affer the Hatchfield and Carpenter study on formaldehyde levels.
We used active sampling to quantify the levels of aldehydes, specifically formaldehyde and
acefaldehyde, low molecular weight carboxylic acids; formic acid and acetic acid. [...] The
highest concentrations were detected in show cases and sforage cabinets.®

Essas substé@ncias tém suas emissdes ligadas aos materiais utilizados na
decoracdo de ambientes interiores, acabamento e objefos empregados para as
diversas funcionalidades dos espagos utilizados. Assim, madeiras e laminados,
finfas e colas s@o fidos como os principais responsdveis pelas emissdes de
formaldeido, &cido férmico e dcido acético,?> mas hd também relatos de emissdes
ligadas aos préprios materiais e objetos conservados. A presenca de cerfas
substancias decorre do uso de material de limpeza e de oufras atividades
especificas, como a desinfestacdo de pragas ou a preservacdo de espécimes
animais e vegetais.86 Nesse sentido, a contaminacdo por conservantes (formol) e
pesticidas orgdnicos e inorgdnicos (por exemplo, & base de cromo, chumbo e
arsénio| representa um fafor especifico de preocupagdo para a satde humana nos
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museus de zoologia e efnografia (embora ndo necessariamente somente esses), em
especial quando s@o particularmente antigos e possivelmente ainda estdo confaminados
com substancias persistentes amplamente usadas no passado e hoje banidas (como
o DDT). Os efeitos sGo mais intensos em microambientes mais resfritos, em que a
acumulagdo dessas substancias pode ser incentivada pela escassa ventilagao, como
gabinetes de exposicdo, vifrines, armdrios, gavetas, caixas de acondicionamento. Os
materiais mais sujeifos a agressdo por parte de compostos carbonilicos e carboxilicos
sdo os metais, os subsiratos calcarios e, de um modo geral, todos os substratos que
apresentam sensibilidade oo ataque dcido — portanto, fecidos, material fotogrdfico,
papel, couro e pergaminho.®” Também merecem uma mengdo especial a presenca e
a agdo de compostos de enxofre reduzido, sobrefudo sulfeto de hidrogénio (H,S). Seu
principal efeito é o ataque aos mefais, sobretudo prata. Tais substancias ndo sdo
esfritamente gases de origem indoor. Enfrefanto, & possivel haver fonfes bastante
significativas denfro dos museus e dos demais locais de conservacdo, em funcdo,
principalmente, da decomposicdo de materiais orgdnicos (I&, fibras proteicas, colas
animais, plumas) e da presenca de visitantes. Deve-se lembrar que poluentes de origem
predominantemente extermna podem fer fonfes infemnas que se sobrepdem & contribuicdo
outdoor de maneira significativa e pofencialmente perigosa para os bens culturais. O
O,, por exemplo, é gerado em proximidade de descargas elétricas ou de fonfes
luminosas muito infensas, como nas fotocopiadoras. Stabile ef al.#® destacam o uso
de velas como fonte de SO, nas igrejas; no mesmo tipo de ambiente, Spolnik ef al.
enire varios outros aufores, notaram a influéncia de afividades litdrgicas, como a
queima de incensos, na elevagdo dos niveis de material particulado e black carbon
nos femplos religiosos.

MONITORAMENTO MICROAMBIENTAL NA CONSERVAGAO PREVENTIVA: O CASO DA
CASA DE DONA YAYA, EM SAO PAULO

Existem poucas dividas quanto ao fato de o conservagdo preventiva
somente poder ser alcancada mediante agdes cuidadosamente planejadas e
estratégias focadas de gestdo, aquilo que em inglés é chamado de managerial
component.”® No enfanto, sua possibilidade de implementacdo comega pelo
reconhecimento da cenfralidade da agéo dos fatores ambientais j& discutidos e
perpassa, anfes de tudo, por um detalhado diagnéstico microambiental, que
eventualmente pode envolver vérias escalas espaciais.

O monitoramento microambiental pode parecer uma faganha meramente
técnica, logo dependente unicamente da disponibilidade de recursos tecnolégicos
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e humanos. Na verdade, essa tarefa apresenta uma série de desafios e implica um
cuidadoso planejamento que influencia a qualidade dos resuliados e é o pressuposto
para uma correta avaliogd@o do espago e para a obfen¢do de respostas eficazes
para o alcance dos objefivos propostos.

As questdes a serem abordadas num projeto de monitoramento incluem
a escolha do que monitorar, onde, com que frequéncia, quais as ferramentas
a serem usadas e como identificar as varidveis que podem influenciar as
medicdes e os procedimentos para realizar o processo sem provocar
interferéncias no funcionamento da insfituicdo nem as sofrer a partir de agentes
externos (ou, pelo menos, com a possibilidade de reconhecé-las quando
esporddicas). Por fim, é necessario decidir como avaliar a confiabilidade dos
dados, como fraté-los para extrair informacdes efetivamente Uteis e com que
meios viabilizar a canalizagdo desse conhecimento para os demais atores
envolvidos na tarefa da conservagdo preventiva.

Contudo, constatase que n&o existe um profocolo de como atuar
universalmente reconhecido, mas, sim, uma série de estudos de casos reportados
na literatura, frequentemente com vdrios pontos comuns e que podem inspirar @
definicdo de formas de proceder, sem, contudo, que se possa falar ainda em
modelos gerais e univocos.

A seguir, prefende-se mostrar a aplicacdo de uma proposta de uma
metodologia de diagnéstico microambiental a partir do estudo de caso de uma
construgdo histérica da cidade de Sao Paulo. Trata-se da Casa de Dona Yayd, um
casardo construido em varias efapas a partir do final do século XIX e localizado no
bairro do Bexiga, na regido central da capital paulista. Esse edificio, local do
confinamento psiquidtrico forgoso de dona Sebastiana de Mello Freira [a dona
Yayd) durante mais de 40 anos (1920-1961)°! e hoje propriedade da Universidade
de Sao Paulo, se presta a um estudo de caso dessa natureza por duas ordens de
razdes. Primeiramente, por seu significado simbdlico — j@ que o USP ali abriga o
Centro de Preservagd@o Cultural ([CPC-USP) - e efetivo uso como espago de
preservagdo de acervo e de exposicdes culturais tempordrias, logo exigindo
cuidados de ordem ambiental. Em segundo lugar, devido & auséncia de instalagdes
de controle climdtico ou de quaisquer outros esquemas de mitigagdo afiva de
pressdes ambientais. Tal situacdo oferece o ensejo para uma andlise isenta de
distorcdes de partida, em que os componentes arquiteténicos da casa-museu e as
modalidades de seu uso corriqueiro constituem os principais determinantes das
caracteristicas dos diversos microambientes ali presentes.

O diagndstico do local (Figura 2) envolveu trés parGmetros considerados
pofencialmente cruciais no contexto em que o casardo estd inserido: microclima
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(femperatura e umidade), contfaminagéo por bicaerossois e presenca de poluentes
afmosféricos tipicos do meio urbano.

Diagndstico microclimético

Para o estudo microclimdtico, buscou-se adotar principios norteadores
propostos por autores consagrados” e direfrizes sistematizadas no dmbito de
consorcios cooperativos.”® Alguns estudos de caso especificos? também serviram,
nesse caso, para balizar as escolhas de aparelhos de monitoramento, suas
especificacdes e configuracdes e locais de instalagdo. Os mesmos principios gerais
foram adotados nas formas de tratamento dos dados, ainda que nesse aspecto
algumas escolhas tenham sido op¢do auténoma por parte dos autores, visando
buscar respostas para determinadas questdes, como foi o caso da andlise dos
dados climaticos por dia da semana.

Assim, opfou-se por empregar, para as medidas de temperatura (T) e de
umidade relativa (UR), dispositivos datalogger marca ONSET (USA), modelo U10-
003, dotados de sensores dos dois parémetros com uma margem de erro (acurécial
de 0,5°C e 3,5%, respectivamente. O fabricante apresentou certificado de
calibragdo, o que, pelo periodo de um ano, constitui uma garantia aceitével de
exatiddo dentro das especificagdes dadas. Além disso, os aparelhos foram testados
previamente no mesmo ambiente, apresenfando valores de T e de UR discrepantes
entre si dentro do mesmo intervalo de erro.
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Figura 2 — Plantas atuais
do pavimento principal (&
esquerda) e do pavimento
inferior (& direita) da Ca-
sa de Dona Yayd. Fonte:
desenhos dos autores.
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Escolheram-se dois locais de monitoramento: um espago usado para as
exposicdes, no pavimento principal da casa, indicado como ponto 1 na Figura 2
("Sala Marrom”, SM\, e uma drea no pavimento inferior, indicado como ponto 2
e usado para fins administrativos, mas proposto como possivel localizacdo, no
futuro, de uma reserva técnica para o acervo do CPC (“Pordo”, PO). Um datalogger
foi também instalado na drea externa, no ponto 3, mas no final do programa seus
dados foram descartados, pois ndo eram representativos do clima real do meio
urbano, possivelmente por causa da influéncia da parede do casardo em que
estava pendurado. Assim, para fins de comparacdo do microclima indoor com o
clima da cidade de Sdo Paulo, foram utilizados os dados climéticos fornecidos por
sete estacdes de qualidade do ar da Companhia Ambiental do Estado de Sdo
Paulo (Cetesb), disponiveis na plataforma Qualar.??

Os resultados s@o constituidos por tabelas de valores horarios de T e UR
externos e dos dois microambientes interiores coletados ininterruptamente durante

o periodo de 12 meses, de julho de 2013 a junho de 2014.

A Figura 3 e a Tabela 1 apresentam uma sintese geral dessas informagdes.
Em particular, a Figura 3 mostra a tendéncia das duas grandezas por meio de curvas
“alisadas” obtidas aplicando o método da média mével nos 15 dias anteriores e
posteriores a cada ponfo. Esse procedimento permite anular graficamente as
flutuacdes didrias e destacar o andamento médio anual desses fatores.
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Figura 3 = Curvas que mosfram a variagdo anual dos valores médios de temperatura do ar e de umidade relativa de dois
locais internos (Sala Marrom e Pordo) da Casa de Dona Yayd (fonte: dados primérios desta pesquisa) comparados com os
dados extemos da cidade de Sdo Paulo nos mesmos perfodos (fonte: dados da Cetesb sistematizados pelos autores).
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Tabela 1 = Sumdrio dos principais parédmetros microclimaticos de dois locais inferos (Sala Marrom
e Poréo) da Casa de Dona Yayd (fonte: dados primérios desta pesquisa) comparados com os
dados externos da cidade de Sdo Paulo nos mesmos periodos. (fonte: dados da Cetesb

sistematizados pelos autores).

EXT SM PO

TEMPERATURA ANUAL média 20,6 24,3 (+3,7) 23,6 (+3,0)
média 17,7 21,0 (+3,3) 20,7 (+3,0)

TEMPERATURA INVERNO mdéxima 32,5 27,7 4,8) 25,5 (7,0)
minima 57 14,6 (+8,9) 15,1 (+9,4)

média 24,7 28,8 (+4,1) 27,0 (+2,3)

TEMPERATURA VERAO mdxima 35,3 34,0 [-1,3) 31,1 (4,2
minima 17,4 24,5 (+7,1) 23,7 (+6,3)

UMIDADE RELATIVA ANUAL média 74,3 60,4 -13,9) 61,6-12,7)
média 73,8 61,4 -12,4) 60,7 -13,1)

UMIDADE RELATIVA INVERNO mdxima 98,3 82,9 -15,4) 80,5 (-17,8)
minima 18,8 23,6 (+4,8) 35,0 (+16,2)

média 70,1 55,4 (-14,7) 60,4 (-9,7)

UMIDADE RELATIVA VERAO mdxima Q6,8 74,3 (-22,5) 77,0198
minima 19,3 18,0 (-1,3) 32,4 (+13,1)
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96. Ver Franciza Lima Tole-
do (2006).
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No caso da temperatura, observam-se claramente a variagdo sazonal nos
valores externos e o acompanhamento dessa curva pelas tendéncias dos
microambientes internos, indicando que o clima local é o principal deferminante do
microclima indoor, fato inteiramente esperado. Contudo, o ambiente inferior apresenta
um regime térmico mais elevado, estando mediamente mais quente: + 3,7°C na SM
e + 3,0°C no PO. Essa diferenca média estd ligada & forma como o espago inferno
responde as flutuagdes didrias da temperatura, mostrada em dois exemplos tipicos
do inverno e do verdo na Figura 4. Nesta, repara-se que as curvas da SM e do
PO seguem as oscilagdes do clima externo em amplitudes menores e proximas aos
valores méximos, com os quais a curva da SM tende a coincidir no verdo. Isso
significa que os ambientes infernos aquecem com facilidade durante o dia, mas
apresentam cerfa inércia ao resfriamento durante a noite. Tal desempenho estd
ligado s caracterfsticas dos materiais de consfrugdo, a feicdes arquitetdnicas nas
quais a facilidade de penetfracdo de radiacdo solar desempenha, sem duvida,
um papel importante e, finalmente, &s formas de uso do imével, notadamente &
abertura dos vaos durante o dia (facilidade de circulag@o de ar nas horas quentes)
e seu fechamento durante a noite (impedimento da circulagdo de ar nas horas
frias). O comportamento distinto da SM perante o PO no verdo ¢ sinal do efeito
da exposicdo & radiacdo solar, maior nessa estacdo e direta no pavimento
principal da casa, sobretudo do lado em que fica localizado a SM. O canfo
nordeste dessa sala é adjacente a um corredor mais externo em formato de L,
apresentando vidracas ndo escurecidas voltadas para o jardim que permitem
iradiacdo direta de seu interior. Nesse corredor se cria um claro efeito de estufa
(tofalmente ausente no PO) com significativa refencdo de calor. E provavel que,
para o comportamento microclimatico da SM, contribuam pelo menos duas
alteragdes significativas na estrutura arquiteténica do casardo infroduzidas ao
longo do tempo: o pdtio anexo construido na extremidade nordeste do terreno
para os passeios confinados de dona Yayd e a substituicdo do assoalho da SM
e das salas adjacentes por um piso de cimento. Toledo,” justamente, salienta
como modificacdes desse tipo nas construcdes histéricas sdo inseridas em épocas
posteriores e, portanto, est@o eventualmente em desacordo com os preceitos
arquitetdnicos originais, inclusive aqueles concebidos para controlar o microclima
interno no tocante & temperatura e & umidade. A questdo é que a capacidade
térmica dos materiais e os padrdes de circulagdo de ar exercem uma influéncia
deferminante no desempenho microclimético dos espacos inferiores. No entanto,
esses aspectos muitas vezes passam a fer uma importéncia secunddria em face
das demandas de outra natureza e, além do mais, a tendéncia atual é realizar o
controle climatico por meio de sistemas mecanizados, cuja real conveniéncia
poderia ser assunto de uma discussdo & parte.
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Figura 4 — Curvas que mostram exemplos do defalhamento referente a seis dias dos valores horérios de temperatura do ar
de dois locais internos (Sala Marrom e Pordio) da Casa de Dona Yayd (fonte: dados primérios desta pesquisa) comparados
com os dados externos da cidade de Séo Paulo nos mesmos periodos (fonte: dados da Cetesb sistematizados pelos autores).

Por meio de histogramas de frequéncia (ndo mostrados), & possivel
confirmar que os hordrios de ocorréncia das femperaturas méximas externas e
internas apresenfam boa sobreposicdo, estando concentrados ao redor das 16
horas em ambas as estagdes — efeifo mais nitido para a SM no verdo. As
temperaturas minimas externas predominam por volta das ¢ horas, sem isso,
porém, se constituir como um padr@o claro nos ambientas infernos, sobretudo no
PO e no inverno, quando a ocorréncia do minimo didrio chega a ser igualmente
distribuida em praticamente todos os hordrios do dia. Vé-se assim que, em vdarios
aspectos, SM e PO se configuram como microambientes distintos dentro da Casa
de Dona Yayd, consideragdo que provavelmente se estende a outros espagos
infernos, em maior ou menor grau.

Usando o mesmo procedimento de cdlculo de frequéncia aplicado aos dias
da semana, foi possivel elaborar o grafico da Figura 5. Os diagramas est@o
apresentados na forma de contagem diferencial, isto é, cada barra corresponde &
diferenca de contagem de ocorréncia, por dia da semana, das temperaturas mais
elevadas entre o interior do museu e o exterior. Esse tralamento, que foi restrito a
cerca de 10% dos valores hordrios mais elevados de temperatura, implica que
valores positivos indicam maior ocorréncia das temperaturas mais elevadas no
ambiente inferior em relagdo & atmosfera exterior e que valores negativos apontam
para uma maior ocorréncia no ambiente outdoor. Pela figura, é claro que em
ambos os locais o microambiente indoor apresenta sistematicamente episddios de
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maior temperatura interna em relagd@o & externa no periodo de domingo a ferca-
feira. Esse padr@o pode estar associado com a inferrupgdo das atividades e o
fechamento dos espacos no fim de semana, o que provoca menor faxa de froca
de ar e maior acimulo de energia térmica. De acordo com o pessoal do CPC, hg,
sim, eventos culturais nesses dias da semana na casa, mas eles tendem a se
concentrar no sabado e nas dependéncias externas. Também ocorrem normalmente
na estagc@o quente e, de fato, o padr@o do verdo (ndo mostrado), ainda que
parecido, ¢ menos nitido. Ora, o fendmeno agora evidenciado constitui um
exemplo de caracteristica microclimética provocada por formas de uso e gestdo
dos espagos. A evidenciacdo dessa peculiaridade, que néo representa em si e a
priori uma caracterfstica negativa, pode servir para antecipar o efeito de maiores
ou menores faxas de circulacdo de ar entre os ambientes interior e exterior caso
elas venham a ser julgadas um elemento importante fanfo na perspectiva da
conservagdo como na de outros aspectos de funcionamento do casardo.

A SM-INVERNO a1 PO-INVERNO
™ ™
S 101 S 107
[ =
& &
& k5
ko] 0 | | ko] 0
g [ g [
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8-10 8 10
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Figura 5 — Frequéncia de ocorréncia das temperaturas mais altas (8% dos valores mais elevados) nos diversos dias da sema-
na na Sala Marrom (SM) e no Pordo [PO) no periodo do invemo. Fonfe: dados primdrios desta pesquisa.

Passando & andlise das informacdes sobre umidade relativa, os dados
primdrios foram fratados de maneira parecida aos da femperatura, resultando no
quadro da tendéncia anual mostrado na Figura 3. Sua interpretag@o demanda uma
consideragdo fundamental sobre essa grandeza, a dizer, o fato de que a UR
depende de maneira direfa da quantidade absoluta de vapor de égua presente na
afmosfera e & inversamente proporcional & temperatura do ar. Assim, dois aspectos
desse grdfico podem ser salientados: primeiramente, a auséncia de uma nitida
discriminacdo de valores entre as duas estacdes extremas [com niveis indoor

compreendidos na faixa de 70% a 50% e média anual de 60% [SM) e 62% (PO)]
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e, em segundo lugar, o descompasso sistemdtico enfre umidade relativa externa e
interna — essa Ultima sempre mais baixa.

O primeiro ponto se explica pelo fato de a queda da temperatura no
inverno coincidir com a diminuicdo da taxa de precipitacdo, fenémeno fipico do
clima subtropical da cidade de Sao Paulo. Assim, esses dois fafores se compensam
e isso leva a amenizar as variagdes de UR na passagem entre estagdes do ano.””

Consequentemente, pode-se dizer que o microclima inferior se classifica como
bastante Umido ao longo do ano inteiro, com todas as consequéncias previsiveis

em relacéo & conservacdo dos materiais.

O segundo ponto parece decorrer principalmente do diferente regime
térmico dos microambientes indoor. Ainda que, em ambas as salas, tenham sido
constatadas concentragdes absolutas de vapor de dgua frequentemente superiores
aos valores externos, isso ndo chega a compensar o efeifo da femperatura. Isso é
corroborado pela leitura dos valores ndo filirados de UR mostrados nos dois
exemplos da Figura 6, similar cos andlogos das temperaturas. Novamente,
observam-se a resiliéncia dos microambientes interiores &s variagdes noturnas
(quando do aumento da umidade relativa) e a proximidade com a tendéncia
diuturna (quando tipicamente ocorre a queda da UR).

97. Essa observacao se apli-
ca na média dos valores das
duas estacoes principais,
mas nao exclui episodios de
tempo seco, eventualmente
drasticos e prolongados,
decorrentes de aumento da
temperatura sem precipita-
coes — fato esse que nao
ocorreu no periodo exami-
nado neste trabalho.
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Figura 6 — Curvas que mostram exemplos do detalhamento referente a seis dias dos valores hordarios de umidade
relativa do ar de dois locais internos (Sala Marrom e Pordo) da Casa de Dona Yayd (fonte: dados primarios desta
pesquisa) comparados com os dados externos da cidade de Séo Paulo nos mesmos perfodos (fonfe: dados da Cetesb

sistematizados pelos autores).

Assim, é possivel sumarizar que os microambientes internos & edificagdo,
conquanto sujeitos a variagdes de UR diretamente provocadas pela pressao
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98. Vale, contudo, destacar
a excepcional estabilidade
da umidade relativa média
no PO.

99. Ver Dario Camuffo et al.
(2004).

100. Ver Stefan Michalski
(2014).

101. Cabe destacar que, pa-
ra que um estresse mecani-
co possa ser significativo na
escala diaria, é necessario
que o tempo de resposta do
material a absor¢ao de umi-
dade seja curto, ou seja,
que o material absorva umi-
dade rapidamente.

102. Stefan Michalski (2014)

denomina esse limite de
proofed fluctuation.
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exercida pelo confexto climatico externo, apresentam peculiaridades préprias e
até distinfas entre os dois espagos. Em particular, o acimulo de energia térmica,
provocando valores mais elevados de temperatura, é o maior responsével por
amenizar os niveis de UR, j& que a concentracdo absoluta de vapor de égua é
tendencialmente maior do que na atmosfera externa. Isso demonstra que a
eventualidade de iniciativas voltadas para o controle da temperatura deveria ser
cuidodosamente avaliada & luz dos impactos na umidade relativa e,
provavelmente, prever agdes de remogdo ativa de vapor de dgua, uma vez que,
no contexto subtropical, o risco de danos associados com a biodeferioragdo dos
materiais & muifo expressivo.

Uma Gltima observacdo diz respeito as flutluagdes de UR, que também
constituem um importante pardmetro microclimético na perspectiva da conservag@o
preventiva. Na escala intersazonal, as diferengas nos valores de UR média sao
pouco expressivas, sendo de 6,0 e 0,3 unidades percentuais, respectivamente, na
SM e no PO. Esse ponto, que reflefe bastante o que acontece no mesoclima regional
da regido metropolitana de Sdo Paulo (diferenca infersazonal de UR igual a 3,7
unidades percentuais), é pouco especifico das condigdes microclimdticas dos locais
indoor do casar@o? e pode ser considerado um indicador bastante positivo.

J& as oscilagdes didrias, de curto prazo, mostram uma situag@o mais
preocupante: as médias das amplitudes digrias de UR séo de 15,0 e 11,0
unidades percentuais (perante um valor de 38 u.p. no ambiente externo). Uma
forma interessante de avaliar o significado desse resultado foi proposta por
Camuffo™ e segue a linha de raciocinio adotada também por Michalski.'® A ideia
é que os materiais contidos num deferminado espaco de conservagdo ao longo do
tfempo se adaptaram ao esfresse mecdanico proporcionado pelas flutuacdes
constantes de UR, eventualmente com a formacdo de rachaduras ou fissuras. A
ocorréncia regular de flutuagdes na mesma magnitude ndo deveria acrescentar
novos danos significativos, a n@o ser que as propriedades mecdnicas dos materiais
sofram alteragdes (por exemplo, por conta de um processo de restauro). Ora, no
caso dos dois ambientes da Casa de Dona Yayd, calculouse estafisticamente a
frequéncia de flutuacdes de UR e verificouse que, na grande maioria dos dias do
ano, a diferenca entre os valores méximo e minimo didrios se concentra no valor
de 12 u.p. para a SM e de 8 u.p. para o PO. A esse respeito, a metodologia de
Camuffo sugere que se avalie com que frequéncia ocorrem oscilagdes didrias
maiores que o dobro desses valores, pois tais ocorréncias sdo as que realmente
podem provocar danos expressivos aos materiais higroscépicos'®! por ultrapassarem
em 100% o limite de flutuagdo ao qual os materiais daquele espaco estdo
192 No caso da SM, esse limite foi ultrapassado 43 vezes no ano
(11,8% dos dias do ano) e no PO isso ocorreu 61 vezes (16,7%). Um resultado

"acostumados”.
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como esse mostra que o PO, ainda que apresente flutuagdes didrias de UR
mediamente menores que na SM, esté sujeito a uma ocorréncia maior de episédios
de impacto mecénico nos materiais higroscopicos e, porfanto, requer uma atencdo
maior na confengdo de fais episédios. Uma andlise de como a mitigacdo se daria,
se julgada necessaria em fungdo do fipo e do estado do acervo, deveria ser objeto
de uma discussdo mais aprofundada, mas acredita-se que uma série de acdes
eficientes do ponfo de vista dos resultados e dos custos (aberturas de portas e
janelas, ventilag@o dos ambientes) poderia ser desenvolvida a partir de processos
de moniforamento em fempo real dos fluxos de energia e de ar entre os ambientes
externo e interno.

Diagnéstico microbiolégico do ar

O diagnostico microbiolégico foi realizado no mesmo espirito mefodolégico
de coleta e andlise dos dados empregado por vérios autores no contexto de
edificagdes ufilizadas para o abrigo de bens culturais, ' com adaptagdes inseridas
em funcdo das especificidades dos ambientes investigados e dos aparelhos
disponiveis. A abordagem consistiu em quantificar a concentracdo de
microrganismos suspensos no ar e foi baseada em duas medidas realizadas nos
dias 25/9/2015 e 29/3/2016, isto é, antes e depois da estagdo chuvosa, para
comparar o efeifo da umidade relativa do ar. O diagnéstico foi realizado para a
SM, o PO e uma sala identificada na Figura 2 como ponto 6 e que era usada, afé
a véspera da primeira medida (25/9/2015), para guardar o acervo do CPC.
Essa sala foi, sucessivamente, usada para outra finalidade e, por esse motivo, foi
excluida da segunda efapa de medidas.

A metodologia prevé coletar e confar unidades capazes de gerar uma
colénia de fungos ou de bactérias'® em um dado volume de ar e isso se deu, no
caso especifico, aspirando mecanicamente o ar por meio de aparelho apropriado
(no caso, usouse o Spin Air da marca IUL S.A., USA), funcionando a uma vazao
de 100 litros por minuto. O tempo de amostragem (e, consequentemente, o volume
de ar amostrado) foi ajustado em quatro minutos (400 litros) para os fungos e dez
minutos (1.000 litros) para as bactérias, valores fixados a partir de festes preliminares
que indicaram as concentragdes médias esperadas para esses locais. No aparelho,
as unidades formadoras de colénias (UFCs) sGo impactadas sobre um disco de Petri
de 90 mm de didmetro no qual era previamente predisposto o meio de cultura &
base de égar e dextrose de batata (PDA) para fungos e de friptona e extrato de
levedura [meio Luria Brentani, LB) para bactéria, de acordo com protocolos
convencionais para essa finalidade. Apds a coleta, os discos sdo vedados, levados
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103. Ver Dario Camuffo et
al. (2001), Kristin Gysels et
al. (2004), Francesca Cappi-
telli et al. (2009), Cesira
Pasquarella et al. (2012) e
Justyna Skora et al. (2015).

104. Trata-se de células ou
esporos individuais, ou
agrupamentos destes que
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senca de condic¢oes favora-
veis, se multiplicar e gerar
uma colénia de uma ou
mais espécies de microrga-
nismos. Essas unidades sio
chamadas unidades forma-
doras de col6nias (UFCs ou
colonies forming units,
CFUs, em inglés) e sua
quantificacdo constitui um
procedimento comumente
reportado na literatura para
avaliar o grau de contami-
nacao do ar em determina-
do ambiente.
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para o laboratério e incubados por tipicamente 48 horas a 25°C, em condices
aptas a evitar contaminag@o por microrganismos. Apds o desenvolvimento, as
colénias crescidas de fungos e bactérias sGo contadas e relacionadas ao volume
de ar amostrado, resultando em concentragdes de UFCs por m?, lancadas na
Tabela 2. Na Tabela 3 sdo relatados indicadores das condicdes meteorolégicas
para a cidade de Sao Paulo obtidas de estagdes do Instituto Nacional de
Meteorologia (Inmet) e da Cetesb e referentes aos periodos imediatamente
anferiores as colefas.

Tabela 2 — Sumario das concentracdes de unidades formadoras de colénias de fungos e de bactérias
medidas no ambiente externo (EXT) & Casa de Dona Yayd e em trés locais internos (Sala Marrom, Pordo

e Ponto 6) nos dias 25/9/2015 e 29/4/2016. Fonte: dados primérios desta pesquisa.

EXT M PO PONTO 6
OFC /3 fungos 305 + 170 250+ 12 240 + 12 15+17

25/09/13 bactérias 54524 2611 340 2=
UFC/m3 fungos 107 £ 10 97 %12 o7+ 12 -

29/03/16 bactérias 46410 58+ 10 136 + 33 -

Tabela 3 = Sumdario das condigdes meteorolégicas anteriores ao periodo de colefa em sefembro de
2015 e margo de 2016: temperatura (T), umidade relativa (UR), velocidade do vento (VV), concentracdo
externa de ozénio ([O,]), radiagdo solar global (RADG) e radiagdo uliravioleta (RADUV) médios no
periodo de dois meses e precipitagdo acumulada no periodos de dois meses (PPT2) e de dez dias
(PPT10). Fonte: dados do Inmet e da Cetesb sistematizados pelos aufores.

o o RADG RADUV PPT 2 PPT10

T(°C) UR (%) WV (m/s) O, (ppb) (W/m2) (W/m?) (mm) (mm)

Setembro 20,0 66,0 2,0 15,4 160 8 194,3 0,0
Marco 23,9 757 2,4 15,5 183 12 553,9 28,1
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Posteriormente, as colénias formadas a partir das UFCs s@o isoladas de
maneira a possibilitar o crescimento de cepas puras em meio de cultura e a
diferenciacdo das diversas espécies pelas caracteristicas morfolégicas
macroscédpicas. Sucessivamente, as espécies de fungos mais abundanfes sdo
testadas para verificar sua capacidade “celulolitica”, a dizer, de digerir celulose
afravés do ensaio do vermelho congo,'% com o intuito de estabelecer seu potencial
de agress@o sobre objefos de madeira e & base de papel, que frequentemente
(mas nao exclusivamente) representam o principal alvo da biodeterioracdo. Saliento-
se que, num estudo focado nesse tipo de risco de dano ao patriménio material,
essa abordagem poderia ser aprofundada de vérias maneiras, seja aprimorando
os procedimentos de colefa dos microrganismos, seja buscando a identificagdo
precisa das espécies isoladas (o que, hoje em dia, é feito por técnicas de
sequenciamento do DNA|, seja ainda investigando com maior preciséo os
mecanismos bioquimicos por trds da degradagdo dos materiais e, portanto, o
espectro de agdo desses agenfes.

Os dados colefados no casardo de dona Yayé mostram que as contagens
de microrganismos totalizaram quantidades médias de fungos entre 115 UFCs/m?
e 250 UFCs/m? no fim do inverno e 57 UFCs/m? e 97 UFCs,/m?* no fim do verdo,
enquanto as bactérias apresentaram valores de 24 UFCs/m?® a 34 UFCs/m® e 58
UFCs/m?® a 136 UFCs/m?, respectivamente, nos mesmos dois perfodos de coleta.
Tais valores podem ser considerados, de um modo geral, moderados se comparados
com os dados disponiveis na literatura sobre arquivos, bibliotecas e museus. Por
exemplo, em estudo de 199919 no Sainsbury Centre for Visual Arts (SCVA), em
Norwich (Inglaterra), as concentragdes de bactérias alcangam valores que vao
desde 160 UFCs/m? (inverno| até mais que 600 UFCs/m? [verdo). No caso dos
fungos (tidos como mais agressivos nos processos de biodeferioragdo de bens
culturais), tais niveis se limitam & faixa de 7 UFCs/m® a 26 UFCs/m3. J& em
frabalho referente ao arquivo histérico da Ca’ Granda de Mildo,'%” as bactérias
alcangaram a faixa de 300-1.000 UFCs/m?, e os fungos, a faixa de 500-800
UFCs/m?, valores que tendem a piorar no periodo pés-meridiano e no pavimento
inferior da edificacdo. Estudo parecido e recente em museus, arquivos e bibliotecas

1% indica valores tendencialmente mais elevados de bactérias e fungos

da Polénia
— estes Ultimos com medidas superiores ou proximas a 1.000 UFCs/m?® em cinco
das oifo instituicdo monitoradas. Cabe mencionar que uma direfriz do Ministério
dos Bens Culturais da ltalia'® recomenda, para essas duas categorias de
microrganismos, niveis méximos de 750 UFCs/m® (bactérias) e 150 UFCs/m?®
(fungos). No caso, ambos os microambientes da Casa de Dona Yayd monitorados
(PO e SM) ultirapassaram o padrdo recomendado para fungos nas medidas

realizadas em setembro de 2015.
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Ora, ¢ claro que a comparagé@o com os estudos citados serve meramente
para orientar a leitura dos dados coletados, visto que as instituicdes mencionadas
ndo somente apresentam caracteristicas completamente distintas das da Casa de
Dona Yayd — sdo fodos espacos de conservacdo ou exibicdo de artefatos
histéricos e culturais e, portanto, ricos de substrato para o desenvolvimento dos
microrganismos — como estdo inseridas em contextos climdticos e micro/
macroambientais fofalmente diferentes. A titulo de exemplo, as coletas realizadas
no SCVA chegaram a apresentar taxas externas nulas (fungos) ou muito baixas
(bactérias) no inverno quando comparadas as do verdo. Ou seja, a flutuagdes
térmicas nas regides do clima temperado parecem ser suficientemente drdasticas
para influenciar nos niveis de microrganismos no ar, ao passo que essa influéncia
nos climas fropicais fende a ndo ser muito significativa. No caso da cidade de
Sao Paulo, isso pode ser observado nas medidas externas realizadas nos dois
perfodos deste esfudo: o final do inverno mostrou concentragdes outdoor de
fungos frés vezes mais altas do que o final do verdo. No caso das bactérias, o
diferenca foi de +20%, sempre a favor do periodo mais frio. Enfretanto, os dados
mefeorolégicos mostram que as diferengas médias de temperatura e de UR foram
apenas de aproximadamente 40C e 10%, respectivamente. Assim, nesse intervalo
de variagdo de temperatura e umidade do ar, acredita-se que as diferencas
sazonais nas concentragcdes de microrganismos possam ser explicadas mais & luz
da influéncia da incidéncia de radiagdo solar e da luz ultravioleta (Tabela 3), as
quais podem fer um efeito inibidor no crescimento de microrganismos,''® e das
precipitagdes chuvosas (IDEM) atuando no processo de limpeza de material
suspenso no ar, inclusive germes e esporos. Nesse sentido, os dados apresentados
na Tabela 3 apontam claramente para condigdes meteorologicas mais favoréveis
ao actmulo de microrganismos no periodo em que efefivamente houve coletas
mais abundantes de fungos e de bactérias.

Em relagdo aos ambientes indoor, observa-se que as concentragdes dos
fungos refletem de perto as concentragdes outdoor, com niveis mais baixos tanto
no inverno como na primavera, conforme mostra a Figura 7. E interessante que o
local com as maiores concentracdes de fungos seja aquele que menos apresenta
condicdes favordveis ao seu desenvolvimento, pois tanto o PO como a sala do
Ponto 6, a rigor, seriam locais com maior predisposicdo & proliferacdo desses
microrganismos (o Ponto 6 corresponde & sala onde era conservado o acervo do
CPC até o dia da colefa, e o Pordo apresenta um extenso sistema de madeiramento).
Esse fato parece reforcar que outros fatores controlam a disponibilidade de unidades
formadoras de colénias de fungos e, provavelmente, a ventilagdo e outros aspectos
facilitadores do acesso de microrganismos de origem externa devem ser mais
determinantes, pelo menos nas atuais condi¢oes da Casa de Dona Yaya.
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Figura 7 — Concentracdes médias de unidades formadoras de colénias de fungos e de bactérias medidas no ambiente externo (EXT)
& Casa de Dona Yayd e em trés locais internos (Sala Marrom, Pordo e Ponto 6) nos dias 25/9/2015 e 29/4/2016. Fonte: dados

primérios desta pesquisa.

De todos os fungos coletados nos locais indoor, as 27 cepas mais
recorrentes'!! foram festadas quanto & atividade celulolitica (conforme explicado
acima) e 85% delas deram resultado positivo, indicando que sdo potencialmente
danosas para os substratos que contém celulose, como papel, madeira e
algod@o. No ambiente externo, onde a variedade de fungos foi menor (oito
sGo os fungos mais recorrentes), a propor¢do de fungos com atividade
celulolitica é reduzida a 50%. Esse resultado mostra que, ainda que haja menor
quantidade absoluta de UFCs nos locais infernos, na pratica, o potencial de
impacto ali é maior, pois o préprio ambiente apresenta condigdes microclimaticas
e, provavelmente, de disponibilidade de nutrientes, que discriminam a favor dos
microrganismos mais prejudiciais.

Com relacdo as bactérias, a diferenca entre as concentracdes externas
nos dois perfodos de amostragem foi pouco expressiva e novamente se desfaca
a tendéncia o uma maior presenca de agentes biolégicos dispersos no ar
externo do que nos ambientes indoor, fato que indica que, no caso das
bactérias, como no dos fungos, ndo parece haver fatores especificos para o

111. Isto €, aquelas cepas

desenvolvimento exacerbado no interior do casardo. O monitoramento de abril que, em cada placa de
. . . - . , ) r. amostragem, apresenta-
no PO mostrou um pico bastante inusitado que ndo foi possivel justificar nem vam uma quantidade de

UFCs igual ou superior a
50% do total das UFCs da

especifico, podendo até estar relacionado a fatores humanos, mas constitui um mesma placa.
possivel sinal de alarme e claramente precisaria ser investigado em maior

profundidade e, idealmente, com adequadas ferramentas de caracterizagéo

desse tipo de microrganismo.

confirmar até o momento. Nao representa necessariamente um problema
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Diagnéstico da qualidade do ar: concentracdes de ozénio

Um adequado diagnéstico da qualidade do ar do ponto de vista da
presenca de poluentes potencialmente prejudiciais & estabilidade dos materiais
deveria, em principio, contemplar toda a variedade de componentes quimicos
enumerados no item 2.4 deste trabalho. Essa tarefa seria extremamente trabalhosa
e onerosa financeiramente e se justificaria somente no caso de haver, no local
interessado, artefafos de importante valor cultural e de especial vulnerabilidade.
No caso da edificagdo em exame, ademais, ndo hd indicativos de possiveis fontes
infernas de poluentes e, portanto, o diagndstico tem que focar especificamente o
exame da fendéncia & penetragdo de poluentes de origem externa. Por esse motivo,
é importante conhecer quais ameacas de natureza quimica s@o enconfradas no
contexto regional e definir um plano de monitoramento centrado nelas.

No especifico, as caracteristicas da qualidade do ar da cidade de Sao
Paulo sdo bem conhecidas pelos especialistas, por conta do amplo esquema de
monitoramento implantado pela Cetesb. Sabe-se, assim, que o fenémeno chamado
smog fotoquimico constitui o principal problema de poluicdo do ar, que seus
principais componentes sGo o material particulado e o ozdnio, trafados anteriormente,
e que ambos estdo relacionados & infensidade de emissdo das fontes veiculares,
embora segundo mecanismos bastante diferentes. Por essa razdo, a esfratégia de
diagnéstico pode focalizar o 0zénio, razoavelmente tomado como marcador da
poluicdo outdoor, inclusive em fungdo da possibilidade de usar os dados da Cetesb
como sistema de referéncia das informacées coletadas indoor.

Neste frabalho, o ozénio foi monitorado de forma continua por periodos
consecutivos de alguns dias (e, porfanto, ndo simultaneamente| no interior de trés
cémodos do casardo [ponto 2, PO, de 30/10/2012 a 8/11/2012; ponto 4,
de 3/1/2012a 19/12/2012; e ponto 6, de 20/11/2012 a 3/12/2012)
e externamente, no local indicado como ponto 5 (de 8/11/2012a20/11/2012),
conforme consta na Figura 2. As medidas ndo puderam ser efetuadas na SM (ponto
1) devido ao franstorno que causaria a instalagdo de um equipamento de médio
porte e barulhento numa érea de exposic@o, mas considerase que as observagdes
nos demais locais sGo passiveis de ser estendidas, com as devidas ressalvas, para
o saldo & caracterizado do ponto de vista climatico e microbiolégico. No caso
do ponto 5, o aparelho foi instalado no local inferior, mas com o dufo de captagdo
do ar projetado para fora do prédio através de uma janela. Esses pontos mostram
aspectos prdticos que, dependendo do tipo de medidas a serem realizadas, do
grau de precisdo, da extensdo do monitoramento, entre outros, objetivamente
limitam a liberdade de agdo num processo de diagndstico e precisam ser levados
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em consideragd@o, harmonizando-os com as demais atividades e exigéncias da
instituic@o. Por outro lado, as solugdes adotadas para viabilizar as andlises
necessitam sempre de avaliagdes criteriosas com relacdo ds eventuais interferéncias,
nem sempre ébvias, nos valores medidos.

A concentrag@o de ozénio foi obtida por meio de um instrumento especifico
(modelo 49i Ozone Analyzer da marca Thermo Scientific), que representa uma das
melhores opgdes disponiveis quanto aos requisitos de precisdo, exatiddo,
capacidade de deteccdo de baixos niveis de poluente, robustez, frequéncia de
amosfragem, sé para citar os principais. Contudo, ¢ uma maquina de cusfo elevado
e ndo pensada para ter muita flexibilidade de uso. O aparelho, por meio de uma
mangueira de material inerte, aspira o ar para dentro do sisfema de defeccdo e
armazena valores de concentragdo de ozénio tipicamente a cada 10 segundos,
os quais sdo convertidos em médias hordrias que representam os dados efefivamente
empregados na caracterizacdo do ambiente. Tais médias estdo diagramadas em
fung@o do tempo no grdfico A da Figura 8. Na Figura 8B, esi@o representadas as
concentragdes hordrias de ozénio medidas durante o mesmo periodo de fempo na
regido central da cidade de S@o Paulo pela Cetesb e resgatadas do banco de
dados & citado no item 3.1. Essa informacdo é importante para interpretar os
dados das concentragdes indoor, visto que a atmosfera externa & a principal, se
ndo a Unica, fonfe desse poluente nos microambientes inferiores.

Ponto 2 Ponto § Ponto 6 Ponto 4 Ponto 2 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6
94 14,1 131 19,6 28.7 30,8 19,5 310
1209 (30%) (69%) (43%) (57%) 1201
g 1A 2 B
(e} . o 4
g 80 5 80
o g ]
@ [}
© kel
g 40 4 g 404
~ Ml i 8 i
0 b 0 T
30/10/2012 27/11/2012 30/10/2012 2711/2012
Data Data

Figura 8 = Curvas que mostram as concentragdes de ozénio em trés locais infernos da Casa de Dona Yaya em perio-

dos sequenciais (A, fonfe: dados primdrios desfa pesquisa) e na estagdo de monitoramento do Parque Dom Pedro Il nos

mesmos perfodos (B, fonte: dados da Cetesb sistematizados pelos autores). Acima dos grdficos estdo indicados os valores

médios de cada periodo e, no caso do monitoramento dos ambientes da Casa de Dona Yayd, as razdes entre as con-

cenfragoes infernas e as concentracoes médias externas (razées i/o, entre porénfeses).
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112. Ver Andréa Cavicchio-
li, Ravi Orsini Camargo de
Souza e Guilherme Ranieri
Reis (2013).

113. Ver Jean Tétreault
(2003), que sugere um pa-
drao de, no maximo, 5 ppb.
Ja Garry Thomson (1986)
segue a linha da menor
concentra¢ao possivel e,
portanto, para ele, tem que
se atingir a melhor condi-
¢ao ditada pela necessidade
(tipo de colecao) e pelas
possibilidades de imple-
mentacao.

114. Poderia, também, ser
mais branda, mas um estu-
do anterior mostrou que é
razoavel esperar uma média
anual de 10-15 ppb em lo-
cais com alta taxa de pene-
tracao de ozobnio. A esse
respeito, ver Andréa Cavic-
chioli, Ravi Orsini Camargo
de Souza e Guilherme Ra-
nieri Reis (2013).

115. Os relatorios anuais da
Cetesb sobre a qualidade
do ar evidenciam com cla-
reza que em Sao Paulo é
comum haver, especial-
mente em determinadas
épocas do ano (por exem-
plo, abril e setembro), epi-
sodios prolongados de seca
e de piora no indice de
qualidade do ar.
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Os resultados do monitoramento de ozénio indicam claramente presenca
expressiva desse poluente em todos os locais da Casa de Dona Yayd, em niveis
atenuados em relagcdo & poluig@o medida nas estagdes da Cetesb. Normalmente,
conforme mosfrado na fabela da Figura 8A, a concentragdo interna afinge niveis
que representam entre 30% e 57% a concentragdo da estagdo de moniforamento
de referéncia usada, fato normalmente sempre observado em situagdes como
essa,!'? uma vez que o ozdnio é um gdas muito instével e reativo e tende a ser
consumido no processo de fransferéncia para os locais internos. Contudo, no
perfodo monitorado, fodas as concentragdes infernas médias ficaram acima de 10
ppb (tabela da Figura 8A| e, dessa forma, ultrapassaram o padrdo de qualidade
recomendado por varios autores com relagdo a ambientes de conservacdo.!'® Essa
ocorréncia é inevitdvel, no caso de estudo analisado, se for considerada a auséncia
de medidas de conteng@o, e pode, em determinadas épocas do ano, se fornar
mais acentuada em funcdo de taxas mais elevadas de poluicdo urbana. '™ A esse
respeifo, € muito significativa a consfatacdo de que fodos os ciclos didrios de
poluicdo externa (Figura 8B) sGo concomitantes aos ciclos de poluicdo por ozénio
no interior da Casa de Dona Yayd, e isso pode servir para justificar o uso dos
dados oficiais da Cetesb como instrumento para prever situagdes de crise na
qualidade do ar externo (e, portanto, inferno) e para disparar agdes emergenciais
de controle ambiental em deferminados periodos do ano.''?

Avaliagdo do diagnéstico

O procedimento diagnéstico descrito nos paragrafos anteriores mostra um
confexto microclimdtico no interior da edificacdo estudada, determinado, em
grande medida, pelas condigdes climdticas do meio urbano em que ela esta
inserida. Alguns aspectos sdo particularmente representativos dessa
interdependéncia, como o regime higrotérmico geral, as variagdes sazonais na
quantidade de microrganismos dispersos no ar e a presenca de poluentes
produzidos pelas atividades antrépicas externas. Contudo, foram evidenciadas
varias caracteristicas peculiares do ambiente indoor e, as vezes, de cada sala que
foi objeto da investigacdo. Tais caracteristicas sGo decorrentes dos atributos
arquiteténicos da consfrugdo e do uso de seus espacos. Entre essas especificidades,
foram destacados: i) temperaturas mediamente mais elevadas; ii) maior contetdo
de umidade absoluta associado a niveis mais moderados de umidade relativa; iii)
tendéncia ao acimulo de calor em determinados dias da semana; iv) amenizacdo
nas flutuacdes didrias de UR em relacdo & atmosfera outdoor; v) reducéo da
presenca de agentes microbiolégicos no ar, ainda que acoplada com uma maior
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biodiversidade; e vi] abatimento parcial da concentragé@o de ozénio em relagdo
aos niveis urbanos.

As implicagdes do quadro aqui delineado em fermos de conservagdo
preventiva, assim como as possiveis respostas no focante & gestdo dos espagos,
irdo sobretudo depender dos obijetivos finais a serem alcancados,''® bem como da
capacidade de implementagdo e manutencdo dos programas e das acdes de
controle microambiental.

No enfanto, cabe aqui destacar que o mapeamento de dados realizado
revela tanto uma série de fatores de vulnerabilidade como um conjunto de
pofencialidades. A vulnerabilidade decorre de questdes em que parece haver
pouca ou nenhuma governanca, como a insercdo da edificagdo de deferminado
contexto geogrdfico (meio urbano e clima subfropical); o fombamento da edificagdo
e, consequenfemente, as limitagdes nas opcdes de alteracdo arquitetdnica; a
presenca de vegetacdo nas imediagdes da construgdo; o seu uso como local de
trabalho e de lazer. J& as potencialidades consistem essencialmente nas opgdes
oferecidas pela estrutura da edificagdo da Casa de Dona Yayd com relagdo ao
controle passivo do microclima indoor, isto ¢, dispensada a instalagdo de um
sistema mecanizado de ar condicionado, o que se harmonizaria com outras
eventuais medidas de qualidade do ar, como sistemas de supress@o de poluentes
quimicos (scavengers) ou de contaminantes microbiologicos.

CONSIDERACOES FINAIS

Compreender o conceifo de microambientes, conseguir identifica-los em
suas diversas escalas e desenvolver e implementar procedimentos adequados que
permifam evidenciar neles as dindmicas espagofemporais dos agentes circunstantes
de agressdo consfituem os primeiros passos da conservacdo preventiva dos bens
culturais materiais. A partir dessa premissa e dos conhecimentos disponiveis hoje
em dia sobre a influéncia dos varios parémetros ambientais na lenta e progressiva
degradagdo dos materiais, realizou-se um conjunto de operacdes de mediacdo
voltadas para o diagnéstico [microjambiental do casardo histérico Casa de Dona
Yayd, no centro da cidade de Sao Paulo.

A avaliagdo de duas dreas bastante distintas da edificagdo — empregando-
se esquema de diagndstico que ndo foi, nem prefendeu ser, fechado e exaustivo
— evidenciou a existéncia, ao mesmo tempo, de aspectos potencialmente favoraveis
e desfavordveis para a conservagdo de bens culturais. Enfre eles, cabe destacar
uma razodvel estabilidade microclimdtica na auséncia de sistemas mecanizados
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116. Faz-se necessario reco-
nhecer que, de acordo com
0s argumentos apresenta-
dos nas primeiras partes
deste trabalho, o diagndsti-
co teria logrado maior efica-
cia se desenhado em funcao
de objetivos especificos
apresentados pela institui-
¢40, 0 que nao ocorreu, de-
vido a natureza ainda bas-
tante académica do estudo
de caso empreendido.
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de intervencdo, tais como arcondicionado, aparelhos de desumidificagdo etc.
(fator favoravel), e uma forte pressdo do macrocontexto em que a construcdo esta
inserida, exercida pela presenca de bioaerossois e, sobretudo, de poluentes
quimicos de origem urbana (fator desfavoravel).

Outras formas de proceder no mapeamento das informagdes eram cabiveis,
outros aspectos poderiam ter sido avaliados para o delineamento de um quadro
mais complefo e oufras interpretacdes para responder a perguntas especificas
direcionadas & conservacao patrimonial estavam ao alcance gragas & quantidade
de dados recolhidos. Das opgdes que foram feitas no modelo adotado, merecem
ser salientadas, por um lado, a preocupacdo com a relag@o entre os microambientes
infernos e o ambiente externo e, por outro, a busca de associagdes (destacadas
no decorrer da discussdo) entre as caracteristicas ambientais, as peculiaridades da
edificacdo e a gestdo do uso da estrutura do casaréo.

A proxima etapa da estratégia geral de conservagdo preventiva consistiria
em quantfificar, ainda que de forma aproximada, o risco de dano decorrente da
sittagdo que foi delineada pelo diagnéstico e definir um plano de agdes de
mitigacdo, mas sua concepgdo dependeria de outro conjunto de andlises: sobre
a tipologia dos materiais dos bens conservados, seu estado atual de conservacdo/
desgaste e as possibilidades de atuac@o oferecidas tanto pela estrutura
arquiteténica da edificacdo como pelas caracteristicas financeiras e gerenciais da
insfituic@o ali abrigada.

Tal discuss@o e reflexdo constituem o objeto de uma pesquisa de outra
natureza e de outro porte. Contudo, acredita-se que esse momento nGo possa
dispensar pelo menos frés elementos: um olhar capaz de evidenciar as inferrelagdes
enfre os fatores ambientais, uma postura criica com relagéo a solugdes pautadas
em receitas simplistas, muito drdsticas e/ou puramente tecnolégicas aos problemas
e, finalmente, uma atitude constantemente alerta para o acompanhamento das
respostas dos microambientes construidos a qualquer acdo implementada.
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