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RESUMO

O presente trabalho procura refletir sobre a questao da caraterizagdo am-
biental como ferramenta imprescindivel na conservagdo preventiva do
patrimonio cultural material, considerando em particular a atuagao da
academia no processo de introdugao ou consolidagao de praticas dessa
natureza em instituicbes que tém como missao a preservagdo de acer-
vos. Em particular, serdo apresentadas algumas experiéncias significativas
dessa atuagdo surgidas nos ultimos anos por iniciativa de grupos da Uni-
versidade de Sdo Paulo, tanto na esfera da pesquisa e do desenvolvimento
de solu¢oes inovadoras como no ambito de acdes de extensao universi-
taria voltadas para a capacitagdo de conservadores e a disseminagdo de

conhecimentos técnico-cientificos.
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COOPERATIVE PERSPECTIVES BETWEEN ACADEMY
AND CONSERVATORS IN ENVIRONMENTAL
CHARACTERISATION FOR THE CONSERVATION OF
CULTURAL HERITAGE

ANDREA CAVICCHIOLI

ABSTRACT

The present paper aims to reflect on the subject of environmental char-
acterisation as an indispensable tool for the preventive conservation of
tangible cultural heritage, taking into account the role of academy in the
process of introduction or consolidation of such practices in institutions
devoted to the preservation of collections. In particular, exemplary ex-
periences arisen within the University of Sdo Paulo (Brazil) will be pre-
sented. These encompass cases of research and development of innovative
solutions as well as actions directed to the training of conservators and the
dissemination of technical scientific knowledge.
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1 CONSIDERACOES SOBRE CONTROLE E GESTAO AMBIENTAL NA
PERSPECTIVA DA CONSERVACAO PREVENTIVA

Uma frase que pode resumir em poucas palavras a missao da conservagao
preventiva — hoje enxergada por muitos como a abordagem principal na
politica de prote¢ao dos acervos — encontra-se na introducao do livro En-
vironmental Management: Guidelines for Museums and Galleries, de May
Cassar, na qual se afirma que “the key to the survival of museum collections
is a stable indoor environment and vital to this is a well-maintained buil-
ding with effective environmental services” (CASSAR, 1994, p. xi) e onde se
aponta ndo somente que a conservagao preventiva estd intimamente ligada
a qualidade ambiental, mas também que ela depende da efetiva conciliagdo
entre aspectos tedricos e questdes praticas, com estratégias de gestdo de
espacos indoor. O conservador é antes de tudo um profissional atento as
exigéncias de museus e galerias e ciente de seus diversos interesses, alguém
preocupado com a implementagdo de modelos de gestdo do espago, do
funcionamento e das pessoas envolvidas, muito embora a necessidade de
garantir a manutencao fisica das colegdes e a minimizagao do risco de da-
nos inevitavelmente impliquem na compreensao das bases fisico-quimicas
do problema da estabilidade dos materiais e no conhecimento aprofunda-
do das dinamicas microclimaticas dos ambientes.
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FIGURA 1

Diagrama que
mostra a influéncia
reciproca de diversos
fatores que afetam

a degradacdo de
objetos e seus
materiais (condicdes
ambientais, uso

e tratamentos
aplicados) e os
elementos ligados ao
funcionamento e a
gestao da instituicao
responsével pela
conservagao. As
setas cheias indicam
interagdes fortes e as
vazias, as fracas (de
acordo com a fonte).
FONTE: adaptado de
Ashley-Smith (1998).

Varios autores (BAER, 1989; ASHLEY-SMITH, 1998; WALLER,
2002; MICHALSKI, 2004) avancam de forma ainda mais sofisticada no
raciocinio e utilizam o conceito de risco de impacto, com o qual se estima
a gravidade de possiveis eventos deletérios para a estabilidade dos objetos,
sendo esta ponderada em funcéo da probabilidade de o evento ocorrer.
Esse procedimento leva a uma apreciagdo numérica ou semiquantitativa
do risco (risk assessment, por exemplo: risco baixo, médio ou elevado)
cujo manejo serve como base para tomadas de decisdes (decision making
driven by risk management). Essa abordagem também pressupde apro-
fundar conhecimentos sobre a acdo de fatores ambientais sobre os ma-
teriais — discussao que de fato ocupa uma boa parte da monografia de
Ashley-Smith e das outras referéncias bibliograficas — apesar de esse tipo
de nogao ser considerado em relagdo a outros aspectos que influenciam
no risco de perdas em valor dos artefatos e, em tltima analise, ser analisa-
do pragmaticamente a luz de balangos entre custo e beneficio (Figura 1).
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No quadro apresentado, as relagdes sao todas bastante 6bvias, mas
um aspecto que merece ser real¢ado é o fato de que, entre todos os fato-
res considerados, somente o “uso” influencia na geragao de “recursos” da
qual depende, claramente, a capacidade de um efetivo controle do “am-
biente”. Por outro lado, esse é um anel-chave na defini¢ao do “estado” de
conservagdo, o “valor” atribuido ao objeto e, portanto, em tltima andlise,
novamente ao “uso’ e a disponibilidade de “recursos”

Naquilo que poderia ser considerado uma aproximagao ideal na
gestao de colegdes e espagos de conservagao, as informagdes sdo analisa-
das em modelos que levam em considera¢ao o funcionamento do sistema
como um todo numa visdo holistica da conservagao, em que seja reduzido
a0 maximo o espago para ac¢des individuais. Nessa linha de raciocinio,
Michalski observa que:

One then looks for options that address several risks at once. It may be
more cost-effective to spend a little more on an option that solves several
risks than to implement the lowest cost option of each risk. [...] The
word integrated has recently emerged as another preservation manage-
ment 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 term, inasmuch as some apply it to the
integration of pest control within the museum operations, others pro-
pose it for all preservation activities within the museum. The challenge
is this: an integrated method is a diffuse and system wide method that
cuts across many independent museum activities (MICHALSKI, 2004,
p. 67-68, grifo nosso).

Claramente, trata-se aqui de uma situagao que dificilmente, na realidade,
¢ abordada num grau tdo elevado de sofisticagao que talvez somente as
grandes instituigées tenham folego para sustentar. Entretanto, esses tra-
balhos podem ser enxergados, pelo menos, como uma inspiragdo para
promover uma cultura de real e robusta sensibilidade sobre processos de
degradacdo e fatores que influenciam em sua taxa de ocorréncia e de or-
ganiza¢ao e planejamento das atividades de conservagao que vao além do
amadorismo e da improvisagdo. Em particular, Michalski alerta sobre os
perigos de pautar a gestdo de ambientes interiores exclusivamente num
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FIGURA 2

Fotografia que
mostra funciondrias
cuidando com zelo
da limpeza do chao
numa igreja barroca
(sec. XVIII) em Minas
Gerais. A 4gua é
trazida para dentro
da edificagdo por
uma mangueira

e despejada em
abundancia sobre

o chado de pedra e
atinge e impregna

a base de portas,
colunas e outros
elementos de
madeira. A igreja
apresenta severos
problemas de
biodeterioracdo
(fungos e cupins
principalmente) cujo
desenvolvimento

é drasticamente
influenciado pela
umidade relativa

do ar e o teor de
umidade presente no
substrato. FONTE:
acervo pessoal do
autor (agosto 2013).

espirito de bom senso e com praticas tidas como adequadas para a manu-
tencdo de residéncias comuns:
Many authors have noted that the strategies of traditional ‘good house
-keeping” resemble good collection preservation. In other words, a lot 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 (MICHALSKI, 2004, p. 66).

A experiéncia pessoal do autor confirma, em muitos casos, essa ten-
déncia, como exemplificado no caso apresentado na Figura 2.
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Por outro lado, também nao hd como negar que a gestdo das con-
di¢des ambientais de locais de conservagao frequentemente dispensa fer-
ramentas de controle muito sofisticados ou, pelo menos, pode ser con-
venientemente obtida por meio de atitudes simples e econdmicas, por
exemplo, com relagdo ao manejo da iluminagdo. Uma recente visita ao
Museu Casa da Xilogravura, em Campos do Jordao (SP), gerido pelos
criadores e proprietarios de forma atenta e primorosa, porém sem o su-
porte de uma equipe profissionalizada de conservadores, revelou-nos
a grata surpresa de ver toda uma série de solugdes logisticas totalmen-
te inspiradas nos canones da conservagao preventiva, desde a instalagdao
elétrica do sistema de iluminagao da sala, inteiramente realizada exter-
namente as estruturas de alvenaria, até o sistema anti-incéndio e mesmo
adaptacdes nos modelos de constru¢ao concebidos para minimizar riscos
de infiltragao de agua de chuva.

De um modo geral, ha trés recomendagdes que parecem ser impor-
tantes aqui destacar ainda na dire¢ao de impulsionar um controle ambien-
tal eficiente de dreas de conservacao e, portanto, aquilo que cada vez mais
esta sendo chamado de sustentabilidade do patriménio cultural material e
sao elas: i) o investimento em processos inteligentes de gestdo de espagos;
ii) a ndo aderéncia cega a preceitos de qualidade ambiental fechados e iii)
a ousadia no questionamento de paradigmas e preconceitos.

Com relagdo ao primeiro ponto, pode ser mais facil partir do exem-
plo emblematico representado pelo estudo do grupo do ISAC-CNR, de
Padova (Italia), liderado por Dario Camuffo e referente a pesquisas reali-
zadas no ambito do projeto Church Heating: A Balance between Conserva-
tion and Thermal Comfort (CAMUFFO; DELLA VALLE, 2007). No caso,
tratou-se evidentemente de buscar solu¢des avancadas que permitissem
harmonizar a demanda por calefagdo em igrejas em regides de clima tem-
perado com evidentes problemas de conserva¢ao de bens culturais con-
servados nesses templos.

Conforme mostrado nos trabalhos dos pesquisadores envolvidos,
adotar procedimentos de aquecimento generalizado e derivados das pra-
ticas domésticas corriqueiras apresentava uma série de inconvenientes de
ordem econdmica (custos de geragdo de energia em ambientes de grandes
dimensdes) e de conservagdo patrimonial. Em particular, ficaram bem
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FIGURA 3

Gradientes térmicos
que se estabelecem
em ambientes de
grandes dimensoes,
como as igrejas, ao
se utilizar sistemas
convencionais

de aquecimento
(esquerda) ou
sistemas inteligentes
e direcionados,
visando a
minimizagao

nas alteracdes
microclimaticas
(direita). FONTE:
Camuffo (2007).

caracterizadas as fortes alteracdes microclimaticas (sobretudo, umidade
relativa) decorrentes de fen6menos de alta intensidade em curtos interva-
los de tempo (aquecimento das igrejas durante os cultos), com evidentes
impactos na estabilidade mecanica de materiais higroscopicos. O rol de
solucdes que as pesquisas propuseram incluiu opgdes direcionadas e que
langavam mao da disponibilidade de recursos tecnolégicos disponiveis
no mercado e nao necessariamente de elevado investimento de capital:
por exemplo, o uso de bancos aquecidos (pew heating) ou de aquecedores
de infravermelho direcionado de baixa temperatura (low-temperature ra-
diant heaters). Com isso, o microclima das areas de conservacao evoluiria
da forma indicada na Figura 3.

t - —
Central Heating  Local Heating
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FIGURA 4

Orgao barroco

da igreja luterana

de Marienhafe,

na Frisia oriental
(Alemanha). Registro
dos problemas de
corrosao dos tubos
de chumbo causados
pela agressdo de
acidos organicos
volateis e simples
procedimentos

de ventilagdo dos
compartimentos
fechados do
instrumento. Fonte:
acervo pessoal do
autor (agosto 2013).

Um outro exemplo de gestdo inteligente de ambientes/microam-
bientes visando ao controle da qualidade ambiental para a conservagao de
bens culturais que podemos citar a partir de experiéncias diretas é oriundo
dos paises norte-europeus e relativo a 6rgaos de tubos do periodo barroco,
uma problematica evidenciada em vérias pesquisas anteriores (CLARK,
2004; CHIAVARI et al., 2006; CHIAVARI et al., 2008) e ilustrada no exem-
plo da Figura 4. No caso, o acimulo de compostos acidos liberados pelas
madeiras no interior do someiro representa um importante fator de agres-
sao para os tubos sonoros feitos de chumbo ou ligas de chumbo. O proble-
ma pode ser amenizado com simples medidas de ventilagdo, nos periodo
de repouso do instrumento, com a abertura dos compartimentos fechados
ou até o acionamento do fole em baixa poténcia e a abertura das vélvulas.
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Tratam-se, portanto, de escolhas de custo relativamente baixo pen-
sadas e desenvolvidas a partir de uma conscientizagdo da problematica da
conservagdo, mas tendo também em vista exigéncias de uso do espago.
E claro que a intervencio dos especialistas, nesses casos, é fundamental,
bem como o conhecimento cientifico e a realizagao de estudos prelimi-
nares em varias direcdes. No entanto, nota-se que o fator limitante, em
muitos casos, nao ¢ o financeiro e nem mesmo o tecnolégico, mas sim a
auséncia de uma real cultura de conservagdo preventiva.

Essa observagao nos remete para os demais pontos, ja que o que se
constata, nas situagdes em que a conserva¢ao preventiva é de fato levada
em consideragdo como estratégia de conservagao, é sobretudo a aceita¢ao
acritica de padroes de qualidade que circulam em manuais e muitas vezes
desenvolvidos em contextos e para finalidades completamente distintas
daquelas de determinadas realidades com suas exigéncias especificas. A
esse respeito, cabe mencionar a importancia de pensar o controle ambien-
tal em regides tropicais como uma questdo com suas proprias peculiari-
dades, conforme discutido por Franciza Toledo:

Climatic stability is more important than the internationally known and
recommended standard climatic values. The notion of an “ideal mu-
seum environment” is therefore relative, and architects, when designing
or adapting a building to house a museum collection, should aim for a

steady indoor climate (Toledo, 2007, p. 25).

E é nesse espirito que os tradicionais padrdes microclimaticos para os
museus, vistos durante muitos anos como a meta no controle ambiental
e a solugdo para a conservagdo preventiva das colegdes, hoje sdo questio-
nados em sua exequibilidade, se ndo mesmo quanto a sua validade. Nesse
quadro, cada vez mais ganha terreno, na area de controle microambiental,
a ideia de interven¢ao mecénica minima e incentivo a formas passivas
para atingir os objetivos de estabilidade ambiental (PADFIELD, LARSEN,
2004; PADFIELD et al., 2007).

2. A ATUACAO DA ACADEMIA: CONTRIBUICOES DE PESQUISA E
EXTENSAO PARA A CONSERVACAO PREVENTIVA

No Brasil, nas ultimas duas ou trés décadas, é inquestionavel que a ex-
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pansao das pesquisas cientificas nas questdes relacionadas aos bens cul-
turais tenha criado oportunidades para uma maior inser¢do de posturas
preventivas nas praticas das instituicoes de conservac¢do. A contribui¢dao
da academia e, em particular, de grupos ligados as ciéncias exatas, deu-se
em duas dire¢oes. Por um lado, trilhando o caminho do desenvolvimento
de novas metodologias e abordagens avangadas que ampliassem as pers-
pectivas de caracteriza¢do e controle ambiental, por exemplo, buscando
estender e adaptar ao contexto da conservagao tecnologias de certa forma
ja consolidadas em outras areas (pensamos nos ensejos oferecidos pelas
nanotecnologias e por sistemas de telemetria e processamento de dados).
Por outro, abrindo oportunidades de parcerias que propiciassem a forma-
¢do dos profissionais da area no uso otimizado de ferramentas conven-
cionais e visando a concepgao de estratégias de gestdo para a conservagao
preventiva. Nos proximos paragrafos, serao relatadas experiéncias condu-
zidas nessas duas linhas e nos tltimos anos na Universidade de Sao Paulo,
com o intuito de mostrar como esses processos de intera¢ao ocorreram na

pratica e quais foram suas limitagdes e potencialidades.

2.1 A pesquisa cientifica em prol da conservacdo preventiva: a

dosimetria como estratégia de avaliacdo de agressividade ambiental
Estratégias de diagnostico do ambiente baseadas nas respostas de mate-
riais decorrentes de sua exposi¢do a0 mesmo ambiente tém origem no
chamado teste de Oddy (Oddy test), proposto em 1973 (ODDY, 1973). O
teste foi introduzido para avaliar a adequagao de materiais a serem usa-
dos no interior de museus para a montagem e a decoragdo de vitrines e
gabinetes de exposi¢do, ou qualquer outra finalidade. Ele prevé manter
coupons de diversos metais (prata, cobre e chumbo) enclausurados den-
tro de um recipiente estanque contendo uma amostra do material a ser
testado, em condi¢oes de saturacao de umidade, a 60° C, por 28 dias. O
aparecimento de sinais visiveis de corrosao em pelo menos uma das su-
perficies metalicas indicaria a emissdo, por parte do material em exame,
de substancias gasosas potencialmente danosas para a estabilidade das co-
lecoes. A ideia foi retomada mais adiante por outros autores em versoes
diferentes no intuito de aprimorar e estender sua aplicabilidade, inclusive
com metodologias mais sofisticadas para a verificagdo da ocorréncia dos
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processos de corrosio, seja por técnicas eletroquimicas (DOMENECH-
CARBO et al., 2009) seja por técnicas espectroscopicas (PUGLIERI et al.,
2013). A aplicagao dessas técnicas de reconhecimento dos efetivos pro-
dutos de corrosao apresenta a vantagem adicional de apontar de maneira
mais especifica para as substancias responsaveis por causar a corrosao.

Seguindo o mesmo tipo de abordagem, sistemas de monitoramento
baseados na resposta de diversos outros materiais foram desenvolvidos
ao longo dos anos. Leissner e Fuchs (1992) propuseram o uso de sensores
baseados em laminas de vidro que, quando sujeitas a corrosdo pela agao
conjunta de umidade e de substancias gasosas com agdo acida, sofrem
por processo de degradagdo. A partir desse momento (anos 1990), come-
¢a a se impor o termo de dosimetro para esse tipo de dispositivo, pois se
entende que ele constitui uma forma para quantificar a dose de estresse
recebida pelo material ao longo do tempo de exposi¢do e resultante da
acao integrada de diversos fatores (no caso, umidade e presenca de alguns
poluentes). A conveniéncia do método resulta da possibilidade de quan-
tificar a resposta do material de maneira relativamente simples e num es-
tagio bastante preliminar, de modo a conseguir medigoes significativas
dentro de um prazo de tempo razoavel (tipicamente da ordem de algumas
semanas).

Ryhl-Svendsen (2008) propde o uso de coupons de chumbo para
medir e comparar a corrosividade de microambientes, num método em
que o parametro medido é a perda de massa do coupon, decorrente de
sua corrosdo e subsequente lavagem em meio acido. Prosek et al. (2008)
e Dubus e Prosek (2012), com o uso de dispositivos eletronicos, utilizam
principio similar para realizar uma caracterizagdo de ambientes de con-
servacdo na Franca e ranquear os diversos ambientes de instituicdes de
conservagdo (exposicdo, reservas técnicas, gabinetes) em termos de grau
de corrosividade e, portanto, adequagao para objetos metalicos.

Van den Brink et al. (2000) apresentam dosimetros a base de uma
combinagdo de tiras de tintas a témpera com diferentes pigmentos e tam-
bém consideram a a¢do integrada dos diversos fatores ambientais na de-
gradacao desses materiais analisando as transformagdes por meio das al-
teragdes quimicas. Mais recentemente, outra geracdo de dosimetros foi
proposta com base no uso de um polimero organico (GRONTOFT, 2007),

Rev. CPC, Sdo Paulo, n. 23, p. 245-273, jan./jul. 2017. 257



FIGURA 5 A)

Fotografia e representagao
esquematica de
dosimetros EWO (Early
Warning Dosimeters

for Organic Objects),
desenvolvidos no
Norwegean Institute

for Air Research (NILU).
Fonte: Disponivel em:
<http://www.nilu.no/
master/documents/5.
MASTER %20EWO-G %20
dosimeter %20
technical % 20research-
Terje %20Grontoft.pdf>.
Acesso em: 26 mar. 2014

FIGURA 5 B)

Exemplo do efeito da
radiacdo luminosa nos
padrdes de Blue Wool,

usados para avaliar a

agressividade de um
ambiente com relagdo
aquele fator. Fonte:
fotografia de Anne
Botman, disponivel
em: <http://nature.
ca/en/research-
collections/our-
collections/collection-
conservation>. Acesso
em 27 mar. 2014.

um material que sofre pela a¢ao cooperativa de poluentes oxidantes, radia-

¢ao luminosa ultravioleta e temperatura. O efetivo dispositivo, denomina-

do de EWO (Early Warning Dosimeter for Organic Objects e mostrado

na Figura 5a) apresenta algumas caracteristicas peculiares desenvolvidas

de maneira a facilitar o armazenamento da informagéo, atuando como

dispositivo datalogger. O chip deve ser periodicamente inserido num fo-

tometro portatil construido ad hoc para o descarregamento dos dados e a

leitura da informagao.
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Outros dosimetros ainda mais especificos e sensiveis principalmen-
te a um unico fator ambiental foram desenvolvidos. Entre eles, possivel-
mente o mais conhecido é o kit Blue Wool Standards (Figura 5b) conce-
bido para mensurar o efeito da radia¢do luminosa e baseado no emprego
de corantes azuis de diferentes niveis de sensibilidade a luz (lightfastness).
Adotado pela ISO (R105) e pelo sistema British Standards (BS1006), esta-
belece uma escala de oito niveis de graus de agressividade.

Os sistemas de dosimetros mostrados (metais, vidro, tintas a tém-
pera e filme polimérico, corantes em substrato de 1), que também fo-
ram denominados de sensores de impacto (impact sensors, BACCI et al.,
2008), tém em si uma vantagem intrinseca que ¢ a de proporcionarem
uma informacéo sobre a efetiva interacao entre os materiais e o ambiente
circunstante, individualmente ou em sinergia, fato que o simples monito-
ramento dos diversos fatores ambientais nao revelaria imediatamente. O
cientista da conservagao que dispusesse de, por exemplo, um dosimetro a
lamina de vidro poderia de forma simples e a baixo custo avaliar o grau de
agressividade de seus espagos de conservagao em termos de sinergia entre
umidade e poluentes acidos, realizar comparativos entre salas diferentes
na hora de decidir a alocagdo dos objetos a exibir e ter um meio para
acompanhar ao longo do tempo a estabilidade de seus microambientes,
detectando, eventualmente, o surgimento inesperado de condi¢ées ad-
versas ou proporcionando uma ferramenta para avaliar melhoras antes e
depois de agoes de mitigagao.

Esses sistemas apresentam potencialidades para a transmissdo da
informacao pretendida para um processador remoto e também para sua
miniaturizagdo caracteristicas que, juntamente ao consumo de energia
que é nulo ou muito baixo, constituem elementos bastante atrativos por
tornarem os dispositivos pouco invasivos para uso em areas de conserva-
¢do. E nessa linha que pesquisas focadas no uso de dosimetros automé-
ticos e miniaturizados foram desenvolvidas a partir de 2003 por grupos
de pesquisa da USP, inserindo-se nessas tendéncias que tinham recebi-
do bastante destaque no ambito internacional (CAVICCHIOLI, FARIA,
2006a; CAVICCHIOLI , FARIA, 2006b; CAVICCHIOLI et al., 2008; PU-
GLIERI et al., 2014).

A novidade da abordagem proposta foi de utilizar um material pic-
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FIGURA 6

Légica de
funcionamento de
um dosimetro para

a caracterizagcdo
de microambientes
para a conservagao

de bens culturais
acoplado a sistema
eletronico de
recebimento,
tratamento e
armazenamento de
informacoes. Fonte:
Producdo do autor.

torico como alvo da agressdo de fatores ambientais e aproveitar o fato de
que o gradativo avancar das alteragdes quimicas provocadas por essa a¢ao
poderia ser acompanhada através das mudancas de comportamento fisico
de um transdutor incorporado num dispositivo eletronico para o regis-
tro e a memorizagdo da informagdo. A logica desse procedimento esta
ilustrada na Figura 6. No caso, o transdutor utilizado para essa finalidade
seria um ressonador de cristal de quartzo, componente conhecido como
microbalanga de quartzo.

As pesquisas levaram ao desenvolvimento de diversas geragdes de
dosimetros piezelétricos, mostradas na Figura 7, e a aplicagdes praticas
em pelo menos dois contextos reais: 0 monitoramento em museus na ci-
dade de Sao Paulo (CAVICCHIOLI et al., 2014) e o estudo de processos
de corrosao na area da conservagio de instrumentos musicais (FREIXO,
CAVICCHIOLI 2010; BERGSTEN et al., 2010), conforme exemplificado

na Figura 8.
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FIGURA 7

Diferentes geracoes
de dispositivos
eletronicos
desenvolvidos
como dosimetros
piezelétricos para

0 monitoramento
da agressividade
ambiental em areas
de conservagao.
Fonte: producdo do
autor e cortesia de
Thiago Sevilhano
Puglieri.

FIGURA 8

Monitoramento

da agressividade
ambiental no
interior de érgdos de
tubos barrocos por
meio de dosimetro
piezelétrico. Fonte:
produgdo do autor.
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2.2 Interface entre a academia e os conservadores: o caso do projeto
Laboratério Mével de Monitoramento de Diagnéstico Ambiental
(LAMDA-USP)

No ano de 2013, a Pré-Reitoria de Cultura e Extensdo da USP lan-
cou seus editais de apoio financeiro a “projetos de preservacao de acervos
documentais e museoldgicos, memorias e monumentos histdricos, cultu-
rais, artisticos e arquitetdnicos da Universidade de Sao Paulo nas diversas
areas do conhecimento’ momento em que foi apresentada e aprovada a
proposta de criagdo de um laboratério mével para o monitoramento e o
diagndstico ambiental de dreas de conservagao de acervos da universida-
de. Tratar-se-ia, naquele momento, de montar um laboratério motorizado
concebido para prestar servico especializado de diagndstico da qualidade
do ar de ambientes interiores destinados a conservacao de acervos, ideia
inspirada na iniciativa de vérios centros de exceléncia em pesquisas vol-
tadas para a poluigdo atmosférica que estavam, cada vez mais, adotando
a abordagem de estagcdes moveis para medidas de gases de interesse. Des-
tacava-se, por exemplo, 0 MOLAB, desenvolvido na Unido Europeia no
ambito do projeto CHARISMA (Cultural Heritage Advanced Research In-
frastructures — Synergy for a Multidisciplinary Approach to Conservation/
Restoration)?, e constituido por um conjunto de equipamentos de ultima
geragdo voltados para o diagnostico de degradacao de obras de arte, ser-
vico oferecido em escala transnacional.

Um laboratdrio mdvel para o monitoramento ambiental apresenta-
ria as seguintes vantagens: i) facilidade de deslocamento de equipamen-
tos que podem ser voluminosos; ii) facilidade de deslocamento de varios
equipamentos a0 mesmo tempo; iii) ponto de apoio in situ adequadamen-
te equipado para a montagem de sistemas de coleta de componentes do
ar e manuseio, estocagem e acondicionamento de amostras coletadas; iv)
possibilidade de uso como estagdo de coleta por meio dos equipamentos
nele instalados; v) o fato de representar um elemento visual muito eviden-
te para a divulgacao das atividades de monitoramento, podendo ter um
importante papel educativo.

1. Disponivel em: <http://prceu.usp.br/programa/editais/>.
2. Disponivel em: <http://www.charismaproject.eu/>.

Rev. CPC, Sdo Paulo, n. 23, p. 245-273, jan./jul. 2017. 262



Apesar de aprovagao inicial, a proposta original do Laboratdrio
Moével de Monitoramento de Diagndstico Ambiental (LAMDA-USP) nao
chegou a se concretizar completamente por conta dos progressivos cor-
tes financeiros aplicados ao projeto durante a crise advinda com o ano
de 2014. Contudo, ainda que a implementacao da unidade moével nao
tenha sido possivel, a estrutura do laboratério foi montada e uma série
se estudos pilotos puderam ser viabilizados envolvendo diretamente trés
instituicoes ligadas a conservacgao de acervos e tendo um vinculo com a
Universidade de Sao Paulo. Foram elas:

o O Arquivo Central da USP (Sistema de Arquivos da Universida-
de de Sao Paulo-SAUSP), localizado na cidade universitaria, no
bairro do Butanta, em Sao Paulo;

o As instalagdes do Centro Maria Antonia (Ceuma), localizado
na regido central de Sao Paulo; e

o Oslocais do Museu Casa da Xilogravura, em Campos do Jordao
(SP).

No caso, a ideia foi realizar processos de diagndstico ambiental com
base em metodologias e instrumentos convencionais, mas de forma abran-
gente (isto ¢, visando a caracterizar varios aspectos dos ambientes de con-
servagdo) e continuamente por um intervalo de tempo amplo (um ano).

Um dos objetivos desse programa de extensao era demonstrativo,
tanto com relagdo aos procedimentos que poderiam ser executados, ca-
racteristicas, cuidados e limitag¢des, mas também no tocante aos tratamen-
tos e a interpretacao dos dados e as possiveis medidas que os resultados
poderiam apontar. De fato, em varias ocasides, em discussoes e debates
que antecederam a implementag¢do do programa ou mesmo durante sua
realizagdo, constatou-se que existe anseio geral por uma melhor compre-
ensdo da questao do diagndstico de espagos de conservagao e do controle
ambiental, em especial com relagao as possibilidades técnicas disponiveis
para alcangar essas metas.

Cabe também destacar que, simultaneamente, o laboratério
LAMDA-USP forneceu o suporte instrumental para alguns trabalhos de
pesquisa que envolveram processos de caracterizagdo ambiental de varios
locais, como a sede do Centro de Preservagio Cultural da USP (a Casa da

Dona Yayd), e os museus Casa Guilherme de Almeida e Funda¢ao Ema
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Klabin, em Sao Paulo; Museu Major Novaes (Cruzeiro); e um conjunto
de fazendas histéricas no Vale do Paraiba (Areias e Sao José do Barreiro,
SP) (ALEGRE, 2015; ANDRADE 2016; SILVA, 2016). Além disso, outras
institui¢des foram estimuladas a se envolverem na tematica do controle
ambiental a partir da visibilidade lograda pelo projeto em suas atividades
de divulgagdo e do interesse que ele despertou: foi o caso da sede da
Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia e seus locais de abrigo
de acervos no prédio Maria Antonia, em Sao Paulo.

O programa de diagnodstico gerou um amplo conjunto de resultados,
que estao gradativamente sendo trabalhados junto com as institui¢des abran-
gidas pelo programa. Trata-se, evidentemente, de uma quantidade bastante
ampla de informagoes das quais interessa, aqui, mostrar alguns exemplos no
intuito de apresentar possiveis formas de organizac¢do e interpretagao.

A Tabela 1 apresenta a sintese da caracteriza¢ao climatica de va-
rios espagos (microambientes) que foram monitorados continuamente no
programa e nos projetos associados. O levantamento de dados sempre
foi realizado numa escala de medidas horarias por meio de dataloggers
automaticos de temperatura e umidade relativa, devidamente certificados
quanto a sua calibragao.

Tabela 1. Sintese das condi¢oes microclimaticas de ambientes de conservagio
de instituigdes que participaram do programa de extensao universitaria
LAMDA-USP e projetos relacionados, no periodo de 2013-2016 (locais dispondo
de sistemas de ar condicionado estdo destacados com *). Fontes: 'Dados primérios;
*ALEGRE (2015); *SILVA (2016); ‘ANDRADE (2016).

T média T média UR média | UR média

(°C) inverno | (°C) verao | (%) inverno | (%) verao
Casa da Dona Yaya® 21,0 28,8 61,4 55,4
Museu Guilherme de Almeida® 20,4 27,4 60,8 59,7
Fundacio Ema Klabin? 19,5 26,1 66,4 63,1
?é:fl;(iasz ‘]lsr)j;lo")%ra"“ra 19,9 26,8 69,7 76,1
Arquivo Central USP™ 20,9 21,6 57,2 68,2
Centro Maria Antonia' 20,9 25,7 62,8 68,0
Museu Major Novaes (Cruzeiro)? — 26,3 — 71,9
EZ:::.E)%QO Francisco (S. José 209 262 70,0 73.6
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Como se V¢, nesse quadro a avaliagdo é de carater geral e mostra

somente condi¢des médias, com discriminagao por estagio do ano. No

entanto, esse tipo de analise ja contém elementos de interesse para o con-

servador, tanto em apreciag¢do individualizada quanto numa leitura com-

parativa. Destacam-se as seguintes observagdes:

A temperatura média observada em todos os ambientes é do-
minada pela influéncia climatica da regido, com exce¢ao, cla-
ramente, de onde hd instala¢ao de dispositivos de ar condicio-
nado, portanto de clima subtropical. Isso implica que o regime
térmico no inverno (médias de 19,5 a 21,0°C) possa ser conside-
rado aceitavel em praticamente todas as instituigdes sem a ne-
cessidade de um controle mecanizado da temperatura — ainda
que, possivelmente, barreiras passivas de entrada ou dispersao
de calor devam ajudar em limitar picos didrios sempre obser-
vados em situagdes como essas. No verdo, a questdo térmica
pode representar um problema de estabilidade dos materiais,
com aumentos médios na faixa de, tipicamente, 5-9°C, inclusive
com picos didrios de temperatura que podem alcancar 34-35°C.
Contudo, ¢ provavel que, nessa estacdo, essa média possa ser
controlada em muitos casos (embora nem sempre) com apri-
moramentos de controles passivos. Foi observado, em pratica-
mente todos os ambientes sem ar condicionado, que a elevagao
da temperatura estd principalmente associada aos maximos di-
arios que ocorrem no periodo pos-meridiano, mas com condi-
¢Oes indoors muito amenas nas noites e nas madrugadas.

Com base nesses dados, considerou-se que niveis de tem-
peratura médias de verdo na faixa de 23-24°C nio constituiriam
metas arduas a serem atingidas com medidas focadas e em mui-
tos casos relativamente econdmicas, como a escolha dos efetivos
locais de abrigo dos acervos dentro das edificagdes; o isolamen-
to térmico dos telhados e dos demais pontos de transmissdo do
calor, incluindo barreiras para a incidéncia de radiagdo solar;
e a otimizacao nos horarios e nas formas de circulagdo do ar.
O investimento em modelos de monitoramento climatico que
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permitam dominio direto e em tempo real do quadro microcli-
matico para decisoes de curta escala de tempo também seria de
grande valia. Cabe destacar aqui que a opgdo do controle for-
¢ado/mecanizado da temperatura deveria ser considerado com
extrema cautela, haja vista as flutua¢des que pode induzir nos
teores de umidade relativa do ar.

o A umidade relativa do ar nos ambientes de conservagdo também
¢ fortemente influenciada pelo contexto regional, com valores
médios compreendidos tipicamente na faixa de 60-70% (obser-
ve-se a maior exposi¢ao ao risco no meio rural e nas cidades
de Campos do Jordao e Cruzeiro, na estagao umida). Os niveis
médios sao indicativos de risco de degradagao tanto por pro-
cessos quimicos (por exemplo, hidrdlise de proteinas) quanto, e
sobretudo, por agressio microbioldgica (biodeterioragdo) — o
que sugere ser recomendavel o controle dessa variavel ambien-
tal para teores abaixo de 70%. Entretanto, ¢ importante lembrar
uma questdo salientada pela maioria dos especialistas no que
diz respeito as condig¢des histdricas de acondicionamento dos
artefatos culturais. Se uma pega esteve por anos ou até séculos
exposta a condigoes climadticas tipicamente umidas, adaptou-se
ao longo de inimeros ciclos sazonais a tais condigdes e seria
altamente arriscado tentar readaptacao em ambientes demasia-
damente mais secos — motivo pelo qual, do ponto de vista de
estabilidade mecanica, eventos de tempo seco sdo provavelmen-
te mais prejudiciais do que ocorréncias de elevagdo temporaria
na umidade.

No caso da umidade relativa, ponderagdes sobre as flu-
tuagoes de prazo curto (didrias) a médio (subsazonais) seriam
tdo importantes quanto a avaliagdo dos valores médios, tendo
em conta o efeito exercido por essa variavel nos processos de
expansdo e encolhimento dos materiais higroscépicos — ponto
esse que foi de fato incluido nos diagndsticos realizados.

E interessante observar, no quadro climatico sintético,
que o aumento da temperatura que ocorre nos espagos indoors
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FIGURA 9

Sintese das condi¢des
de contaminacgdo
microbiolégica por
fungos em ambientes
de conservagao

de instituices que
participaram do
programa de extensao
universitaria LAMDA-
USP: Arquivo Geral
da USP (SAUSP, salas
A, G, H e D), Centro
Maria Antonia da USP
(CEUMA) e Museu
Casa da Xilogravura
(MCX). Fonte: Dados
primarios.

na estagdo umida (verao) constitui um fator que, indiretamente,
colabora na manuten¢do da umidade relativa em valores ainda
relativamente moderados, quando comparado com o ambiente
externo onde a média alcanca niveis de 70-80%. Isto é, na pra-
tica, a elevagdo da temperatura, que ocorre na auséncia de sis-
tema de ar condicionado, permite manter um controle indireto
da umidade relativa que, de outra forma, subiria para valores

proximos ao meio externo.

O tema da umidade e dos riscos de impacto nos materiais associa-
do com a biodeteriora¢do induz a considerar o aspecto da contaminagao
ambiental por microrganismos, que também foi objeto de investigagdo no
programa do LAMDA-USP. A abordagem adotada para essa tarefa é clas-
sica e consiste em quantificar microrganismos presentes no ar (também
chamados de bioaerossdis) através de sua su¢do mecénica e impactagao
forcada em placas contendo meio de cultura: a contagem ocorre manu-
almente pela quantidade de coldnias que desenvolvem na placa apos de-
terminado tempo de incubagdo. Resultado final é expresso em unidades
formadoras de colonias (ufc) por metro cubico, ufc/m3. As imagens da
Figura 9 representam os resultados obtidos na campanha de monitora-
mento (com relagao especificamente a fungos) e podem servir para algu-
mas consideracdes.

[ sAusP [ PRIMAVERA
N cEUMA [ ouToNO
o I CX "
E 10 w0 -2
E
£ m T ot
E
2 £ =08
= » 5 ¥ il
H
0 =
20
[N [ £y ° > A & 3 fowna 001
. 8° o 0
!P,C‘ IS4 s;“ A H Externo
< i

Rev. CPC, Sdo Paulo, n. 23, p. 245-273, jan./jul. 2017. 267



A sintese apresentada indica claras diferengas entre os locais de
maior restri¢do de acesso de ar externo, como as salas dos ambientes do
SAUSP ou a reserva técnica do MCX e os locais mais expostos (sagudo do
edificio do Ceuma) ou, possivelmente, com maiores teores de umidade
(sala 23 do MCX) ou tendéncia a0 maior acimulo de material particula-
do onde se alojam unidades formadoras de colonias de fungos. Tem-se,
assim, uma evidente percep¢ao de como processos de limpeza fisica do
ar, por meio de filtros de adequada especificidade, poderiam servir como
estratégia para melhorar o risco de agressao microbiolégica aos acervos,
fato que na pratica se concretiza indiretamente nos casos de ambientes
dotados de aparelhos de ar condicionado que induzem uma maior se-
gregacao dos espagos indoors. Observe-se, todavia, que das quatro salas
monitoradas no SAUSP, as duas (H e D) orientadas para sudeste, apre-
sentavam maiores niveis de ufc/m3, fato que pode estar associado tanto
a presenca de vegetac¢do (mais intensa naquele lado) ou a dire¢do predo-
minante do vento (de sudeste) ou ainda ao uso que é feito de cada sala e
ao tipo de acervo (a sala A, por exemplo, no periodo do monitoramento
estava vazia).

E interessante observar as diferencas entre duas estagdes do ano,
com aumentos sistematicos, evidenciados em todos os locais do SAUSP,
no outono com relagdo a primavera, fato provavelmente ocasionado por
condigdes climaticas gerais como a incidéncia de radiagdo solar e da luz
ultravioleta e a ocorréncia de precipitagdes chuvosas atuando no processo
de limpeza de material suspenso no ar, inclusive germes e esporos.

Por fim, merece men¢ao o monitoramento de poluentes gasosos de
origem urbana por meio de seu principal indicador, o 0zdnio (O3). Para
tanto, os dados coletados no ambito do Museu Casa da Xilogravura (Fi-
gura 10) servem para algumas consideragdes sobre o tema.

E amplamente sabido que poluentes atmosféricos representam uma
ameaca para a estabilidade quimica dos materiais em geral e, portanto,
em especial os artefatos culturais. A questdo assume proporgdes particu-
larmente preocupantes em contextos urbanos que sdo tradicionalmente
afetados por problemas cronicos de polui¢ao atmosférica, como é o caso
da megal6pole de Sio Paulo. E, portanto, evidente que tais poluentes pre-
cisam ser alvo de monitoramento e controle.
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FIGURA 10

Perfil de evolugdo
temporal na
concentragdo de
ozonio (ug/m3)

no Museu Casa da
Xilogravua (Campos
do Jordao) em
comparagao com os
dados de poluicdo
externa em Sdo Paulo
e em Taubaté. Fonte:
dados primarios
(MCX) e rede de
monitoramento da
CETESB Disponivel
em: <http://
ar.cetesb.sp.gov.br/
qualar/>.
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A metodologia de monitoramento proposta pelo LAMDA-USP
segue procedimentos convencionais, envolvendo o uso de aparelho de
quantificagdo automatica, e continua e foi direcionado a substancia indi-
cadora mais representativa da polui¢do fotoquimica de cidades de climas
substropicais. O monitoramento de ozdnio é realizado simultaneamente
em escala horaria também pela Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo, em varios pontos do estado, fato que possibilita cruzar constan-
temente os niveis de poluicdo nos locais de interesse e nos respectivos
ambientes externos para estabelecer associacoes e correlagdes, conforme
mostrado na literatura (CAVICCHIOLI et al., 2013).

Para a exemplificagdo dos procedimentos, escolheu-se partir do
caso dos ambientes indoors do Museu Casa da Xilogravura e comparagao
com os dados de monitoramento da CETESB em Sao Paulo e no ponto
mais préoximo a Campos do Jordao, a estagao de Taubaté (Figura 10). O
grafico ¢ bastante claro em mostrar que os dois grandes centros urbanos
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seguem padrdes parecidos de acumulagao do poluente tanto na intensida-
de (niveis parecidos, apesar de tipicamente um pouco mais altos em Sao
Paulo) e flutuagdes que seguem os mesmos perfis temporais (a acumula-
¢do se da nos mesmos horarios do dia, o que estd perfeitamente de acordo
com os aspectos teoricos da poluicido fotoquimica). Nas instalagoes do
museu em Campos do Jordao, a polui¢do alcanga niveis claramente de-
tectaveis, embora expressivamente menos elevados do que nas grandes
cidades usadas como referéncia, e as flutuacoes tem um carater mais erra-
tico. Do ponto de vista da relevincia desses resultados para uma politica
de gestao preventiva no museu, pode-se ponderar que:

o As concentracoes de 0zOnio se mantém relativamente mais bai-
xas no MCX, mas certamente nao despreziveis. A concentra-
¢ado média medida no periodo de amostragem foi de 11,3 ug/
m3 versus 54,9 ug/m3 em Taubaté e 44,5 ug/m3 em Sao Paulo,
mas com picos ocasionais que superam os 30 pg/m3. E preciso
considerar que o ozonio tem efeitos cumulativos e, por isso, em
geral a tendéncia é recomendar manter os niveis mais baixos
possiveis. Essa ¢ uma meta ndo trivial que raramente uma insti-
tuicdo consegue atingir (CAVICCHIOLI et al., 2013) e a opgdo
do manejo de espagos restritos para as pegas mais vulneraveis
de uma colegdo parece, em geral, ser a saida mais viavel.

o Diferentemente de Sao Paulo e de Taubaté, a polui¢ao por 0z6-
nio em Campos do Jordao nao parece nao ter uma origem local,
como nas demais cidades, ja que ndo se verifica o cldssico ciclo
de acimulo no periodo pds-meridiano decorrente da influén-
cia da radiagdo solar. Supde-se, portanto, haver uma influéncia
ligada ao transporte de massas de ar oriundas de regides adja-
centes de elevado grau de antropizagao, sobretudo os grandes
centros do Vale do Paraiba Paulista. Trata-se de uma conjectura
que ndo cabe aqui discutir em detalhe, mas que desmistifica de
alguma forma a percep¢do comum de “ar puro” em cidades ser-
ranas e traz um alerta que deveria despertar a preocupa¢ao dos
responsaveis pelo controle ambiental em dreas de conservagdo
de todos os tipos de contexto social.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil, como muitos paises que tradicionalmente desempenhavam um
papel pouco expressivo na area da ciéncia da conservac¢ao, nesses ultimos
anos vem experimentando um crescimento significativo que ultrapassa os
limites da comunidade de conservadores e restauradores e envolve cada
vez mais a participagdo de pesquisadores de outras dreas, especificamente
os das chamadas hard sciences. Neste trabalho, refletiu-se sobre questoes
relevantes para o tema da conservagdo preventiva no Brasil contempora-
neo e, em particular, se quis sinalizar a importancia tida por alguns seto-
res da academia numa mais ampla circulagdo dos cdnones da conservagao
preventiva e na consolidagdo de praticas dessa natureza em instituicdes
que tém como missdo a preservagao de acervos. A apresentagio de algu-
mas experiéncias significativas e, do nosso ponto de vista, amplamente
bem-sucedidas, mostrou como, concretamente essa atuagdo pode se dar,
a abundéncia de perspectivas de desenvolvimento, as sinergias possiveis
e os ensejos de enriquecimento reciproco entre profissionais de areas de
conhecimento, tradicionalmente muito distantes no mundo contempora-
neo em prol de uma mais completa compreensio dos problemas. E com
essa abordagem que se busca proporcionar a concepgao de modelos efe-
tivos de gestdo de espagos e pessoas e de planejamento de agdes, que sao
o objetivo ultimo de todos os procedimentos de diagndstico ambiental e
dos quais dependem, em ultima andlise, as reais possibilidades de alcan-
car solugoes sustentdveis para a conservagao do patrimonio cultural.
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