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RESUMO: Este arfigo resgata e apresenta os principais caminhos de aproximagdo enfre o
universo da conservacdo de bens culturais e as tendéncias da sustentabilidade, discutindo
particularmente o papel do diagnéstico microclimético de espagos adaptados & fungdo
museoldgica na definicdo das estratégias de conservagdo preventiva embasadas nos
principios de tal movimento (identificadas por alguns autores como slow conservation). Esta
andlise se arficula com dois estudos de caso que avaliam os comportamentos dindmicos
de parametros fisico-ambientais (temperatura e umidade) coletados durante o periodo de
um ano em espagos infernos do Museu Paulista da Universidade de Sao Paulo (USP) e
do Museu Casa da Xilogravura, confrontados com as variagdes climdticas externas. Os
resultados e suas inferprefagdes permitem ressaltar a importéncia do diagnéstico dos espagos
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de conservagdo, enquanto ferramenta de planejamento de agdes preventivas alternativas as
tradicionais abordagens de controle ambiental mecanizado e automatizado, e vislumbrar
estratégios passivas que valorizem potencialidades existentes, minimizem vulnerabilidades
isoladas e contribuom concretamente para a articulagdo com um mundo sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade. Museus. Conservacdo Preventiva. Microclima.

ABSTRACT: The arficle refrieves and presents the main ways of combining the universe of cultural
herifage conservation with the frends of sustainability and, especially, discusses the role of
microclimate diagnostics of areas adapted to the museum function in the definition of preventive
conservation strategies based on the principles of such movement (by some authors identified
as slow conservation). This analysis is arficulated with two case sfudies in which the dynamic
behavior of physicalenvironmental parameters (temperature and humidity) collected during a one-
year inferval in internal areas of two museums (Museu Paulista and Museu Casa da Xilogravura)
are assessed, considering external climatic variations. The results and their interpretation allow
corroborating the importance of diagnostics of conservation areas as a planning tool for preventive
actions alternative fo traditional approaches based on mechanized and automated environmental
control. Moreover, they enable envisioning passive strategies that value existing potentials, minimize
individual vulnerabilities and concretely contribute to the arficulation with a sustainable world.

KEYWORDS: Sustainability. Museums. Preventive Conservation. Microclimate.
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INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, os profissionais engajados com a conservagdo dos bens
culturais t&m recebido cada vez mais apelos para aderir ao movimento da
sustenfabilidade e contribuir para incorporar seus principios e préticas ao campo
da preservacdo do patriménio cultural:®

Em tempos de incertezas e de mudangas, é nossa responsabilidade prover as novas gero-
¢des de profissionais da conservagdo com o conhecimento e as habilidades necessarios
para enfrentar fais desafios e para desenvolver estratégias sustentdveis para a conservagéo
do pafriménio cultural no século XXI.4

E ainda:

Agora, mais do que nunca, o campo dos bens culturais & confrontado com a necessidade de
qualificar e quantificar suas contribuicdes fundamentais para a sociedade e a sustentabilida-
de. Seja por meio de beneficios ambientais, econdmicos ou sociais, esse sefor deve demons-
trar de forma consistente como contribui para a melhoria da qualidade de vida das comuni-
dades. Realinhar as metas de conservagdo do patriménio cultural de maneira a garantir que
sirvam ao bem maior da causa da sustentabilidode & um primeiro passo importante.®

A resposta a esses estimulos e demandas oscila entre duas grandes
categorias de posicionamentos. Por um lado, desponta o anseio para o
alinhamento filoséfico entre sustentabilidade e conservacdo de bens culturais,
resgatando a ades@o a um objetivo comum de contestagdo & visGo consumista
e predatéria do patriménio natural e cultural, tipica de modelos de desenvolvimento
econdémico da sociedade contemporénea.®

Essa postura partilha da ideia de que a efefiva concretizag@o de um modelo
de desenvolvimento sustentavel se alicerca na promog@o da sustentabilidade no
campo cultural, num processo em que a cultura é enxergada como um “vetor para
um crescimento social e econdmico inclusivo”” “que municia os povos e as
comunidades com um forfe sentimento de identidade e coesdo social”.® Os
mecanismos pelos quais a cultura colabora para a sustentabilidade s@o a promogcao
da educagdo e dos valores humanos, a protecdo da diversidade cultural, o
envolvimento das comunidades e a construg@o de capacidades locais. Dessa
forma, “a sustentabilidade cultural estd estritamente vinculada ao desenvolvimento
sustentavel por influenciar o comportamento das pessoas, as escolhas que fazem e
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o bem-estar geral da sociedade”,? e porque o reconhecimento e a valorizagéo das
diversidades “cria um mundo rico e variado que aumenta a gama de possibilidades
e nutre as capacidades e valores humanos, constituindo, assim, um dos principais
motores do desenvolvimento susfentével das comunidades, povos e nagdes”. '

Paralelamente, nota-se o desenvolvimento de um discurso ligado ao pilar
ambiental da susfentabilidade, fortemente articulado as questdes levantadas em nivel
global quanto &s mudangas climdticas. Esse posicionamento vem estimulando a
incorporacdo de valores como eficiéncia, flexibilidade e responsabilidade ambiental
para potencializar e melhorar as praticas museoldgicas, que, especialmente nas duas
Ultimas décadas, tem sido mais discutidas pelos profissionais visando compreender
seus beneficios fanto para as insfituicdes e colecdes quanto para o meio ambiente e
a sociedade.!" Iniciativas que incluem o uso de energias limpas,'? o desenvolvimento
de sistemas inteligentes para o controle ambiental'® e o estimulo & adogdo de formas
passivas com minima infervencdo mecdnica para estabilizagdo climatica'
despontaram como alternativas reais, gerando importantes resultados positivos,
apesar de ndo haver nenhuma exigéncia legal e a adogdo desse posicionamento
profissional ser unicamente resullado de uma escolha técnica, pessoal ou institucional.

Influenciados pelas tendéncias globais do final do século XX, os museus
avangaram no campo social principalmente por meio de modelos sustentaveis de
gestdo institucional.’® No entanto, apenas nos Gltimos dez anos tem se debrugado
mais afivamente sobre a importéncio de redefinir suas acdes operacionais,
especialmente nos critérios ambientais aplicados ao gerenciamento de seus
ambientes.'® Nessa perspectiva, a drea da conservagdo vem sendo desafiada a
refomar o debate sobre a flexibilizagdo dos padrées climaticos em ambientes de
colecdes diante da necessidade de reduzir o impacto ambiental de suas acdes,
assumindo um posicionamento mais empdtico e coordenado, visto que os
profissionais precisam responder eficientemente as demandas impostas pelos efeitos
das mudangas climdticas sobre o patriménio cultural.’”

Em razdo da crescente adesdo & sustentabilidade, ou por causa da pressao
que ela exerce, as discussdes mais recentes sobre confrole ambiental em museus
enfatizam a estabilidade microclimatica mais do que a padronizagéo de indices
ambientais universais, a flexibilizacdo dos padrées de qualidade e o reconhecimento
das diversidades climaticas.'® A busca por solugdes alternativas mais eficientes e
econdmicas que atendam ¢ diversidade dos espagos, realidades climaticas e
institucionais em prol da preservagdo dos bens culturais representa uma mudanga
de paradigma da conservacdo. Além disso, mesmo que ainda em fase embriondria
em deferminados confextos, j& se trata de um processo que, na sua esséncia,
harmoniza-se com o espirito da sustentabilidade. '
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Essa tendéncia pode ser observada de forma generalizada em todo o
mundo, como mostra o fato de o International Council of Museums — Committee for
Conservation (lcom-CC) e o International Institute for Conservation (IIC) terem
elaborado conjuntamente uma declaragdo com direfrizes ambientais que enfatiza
a necessidade de uma associacdo estreita entre conservacdo, gestdo e
sustenfabilidade, encorajando uma postura mais flexivel nas deferminacées das
condicdes ambientais de conservacdo dos acervos, buscando se harmonizar com
as realidades locais e, sobretudo, comprometendo-se em minimizar os impactos
ambientais, especialmente em vista das perspectivas de mudangas climdticas.?

O questionamento dos valores médios tradicionais de 50% (+5%) de umidade
relativa e 21 °C de temperatura tem ganhado expressividade no horizonte da
susfentabilidade, em vista do alto consumo energético necessario para sustentar esse
padrdo e dos riscos aos materiais em funcdo da total dependéncia de recursos
mecanizados (de custo elevado e dificil manutencdo) que, frequentemente, sdo
incompativeis com o alcance financeiro e técnico de muitas instituigdes.?! Considerando
a variedade climdtica no planeta, a dificuldade de alcangar esses valores fomarse mais
um obstaculo devido aos problemas de estabilizagdo que ocorrem mesmo em regides
com climas semelhantes,?? gerando também impasses politicos, principalmente ao se
esfabelecerem padrées ambientais para empréstimos entre instituicoes.

Considerando essa diversidade de fafores e as peculiaridades de cada tipo
climatico, a simples reproducdo de padrées ambientais universais se forna um fafor
complicador quando se adota a estabilidade como qualidade imprescindivel aos
espacos de conservacdo, visto que, dentro de uma mesma tfipologia climdtica,
elementos como topografia, altitude e interferéncias antropogénicas (por exemplo,
a presenca ou auséncia de vegetagdo em zonas urbanas) repercutem nos ambientes
internos.?* Em dreas de clima fropical, a adogdo de parametros tradicionais de
temperatura e umidade relativa universais desconsidera a positiva estabilidade
climética sazonal (em comparagdo aos climas temperados), pois submete as
colecdes a sisfemas mecanizados sujeifos a panes e em desacordo com a realidade
climatica local, aumentando os riscos de grandes e consfantes instabilidades
ambientais.?> Apesar das temperaturas mais elevadas, as estratégias baseadas
principalmente em padrdes térmicos mais conservadores — utilizando apenas ar-
condicionado, por exemplo — ndo t&m se demonstrado um modelo sustentével, tanto
por sua influéncia negativa nos indices de umidade relativa como pelo gasto
energético e financeiro com a manutencdo dos sistemas mecanicos artificiais.?

O conhecimento aprofundado dos efeitos dos fatores ambientais sobre os
materiais e das diferentes escalas microclimdaticas que os cercam fem levado
pesquisadores e profissionais da conservacdo a se debrucarem mais afivamente sobre
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agdes de caracterizagdo dos espagos para identificar potencialidades e limitagdes em
seus ambientes, de forma a embasar suas decisdes e direcionar recursos, aumentando
a eficiéncia de suas agdes e criando uma importante ferramenta de conservag@o,
fornando-se uma premissa fundamental para definir o tipo de estratégia de controle
ambiental a ser adotada, bem como a principal ferramenta de conservacdo preventiva.?”

O uso de sistemas alternativos de controle climdtico dos espagos de
conservacdo é desencorajado pela crenca na adocdo de par@metros muito
restritivos, que recorrem frequenfemente a agdes tofalmente mecanizadas que
podem ndo ser adequadas s construcdes ou ao proprio clima. Flexibilizar os
pardmetros e buscar espagos que garantam maior estabilidade as colecdes é um
estimulo para que se adotem formas passivas de confrole ambiental. Nessa
perspectiva, a arquitetura bioclimdtica tem feifo importantes consideragdes sobre o
papel das edificagdes nas dindmicas climdticas infernas: blogueando, favorecendo
ou modulando frocas de calor e umidade com o ambiente externo.?® Esse conceito
de arquitetura se difundiu a partir da década de 1960, englobando valores
relacionados & economia energética, ao conforto e & redugdo de danos ambientais
por meio da harmonizacdo enire as construgcdes e o local onde estdo inseridas,
principalmente com o uso de sistemas passivos para controle ambiental das éreas
internas e com o emprego de técnicas e materiais de construcdo especificos e
eficienfes para adequar as consfrugdes ao ambiente.?’

A adaptagdo de espagos para a fungdo de museu é uma pratica comum
e pode representar uma alfernativa interessante em vista da redugdo dos impactos
ambientais que seriam gerados por novas construcdes. O funcionamento de
museus em prédios antigos & basfante usual, inclusive como forma de valorizar
algumas edificagdes, por motivos artisticos, arquiteténicos ou histéricos. Nessa
adaptacdo de construgdes a uma nova fungdo, ressalia-se a necessidade de um
diagndstico microclimatico dos ambientes internos que envolva também uma
avaliacdo da edificacdo, de seu entorno e das rotinas institucionais a fim de se
compreender as dindmicas climdticas atuantes nos espacos e conhecer suas
potencialidades e fragilidades, permitindo melhor aproveitamento do local e
direcionando recursos de forma a garantir boas condigdes de ocupacdo aos
profissionais e visitantes, bem como de armazenagem e exposicéo das colegdes,
mantendo-as acessiveis e preservadas por mais tempo.*°

Construcdes antigas podem apresentar importantes contribuicdes para a
adocdo de estratégias de controle ambiental mais sustentaveis, visto que foram
projetadas para responder de forma mais auténoma as condicdes externas, com
reconhecida capacidade de amortecimento das variagdes de temperatura e umidade,
o que, principalmente em um clima tropical, € uma propriedade muito valorizada.®!
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Essas construgdes, a principio, podem contribuir para gerar maior estabilidade nas
condicdes internas, em razdo de sua estrutura mais robusta e das paredes mais
grossas, funcionando como amortecedor das oscilacées ambientais externas e
evitando os picos de temperatura e umidade, de maneira a responder aos estimulos
externos sem depender de sistemas mecanicos ativos gragas as propriedades
arquiteténicas do design e das técnicas e materiais originalmente empregados na
construgdo.*? Ao passo que a arquitetura moderna dissociou o controle climdtico de
suas funcdes, em vista da disponibilidade de recursos e de materiais tecnolégicos
para essa finalidade, estabeleceram-se novas direfrizes construtivas baseadas
principalmente na adog@o do isolamento t#érmico, por se fratar de construgdes menos
robustas do que as construgdes antigas, o que as tomnou forlemente dependentes de
sisemas mecdnicos que nem sempre estdo de acordo com as necessidades de
conservagdo de acervos, principalmente quanto & umidade.

Especialmente em locais sem sistema de controle ambiental mecanizado
(antigo ou moderno), as condicdes microclimdticas internas sdo influenciadas pelo
clima exterior, por frocas de femperatura e umidade mediadas direfa ou indiretamente
pelas caracteristicas construtivas de cada edificacdo, além de sofrerem interferéncia
das rotinas infernas de cada instituig@o, resullando em um microclima interno préprio.
Ainda assim, os padrées ambientais classicos de conservacdo para adequacdo
desses espacos continuam sendo perseguidos, desconsiderando as direfrizes técnicas
de construcdo e, constantemente, utilizando o arcondicionado como principal
mecanismo de controle climdtico, ainda que em alguns casos esses espagos né&o
tenham sido projefados para comportar esse fipo de interferéncia.®

Solucdes alternativas baseadas no desenvolvimento de sistemas hibridos
para confrole ambiental em museus demonstraram importantes resultados na
consfrugdo de esfratégias mais econdémicas e eficientes. Essas acdes se basearam
no conhecimento das dindmicas microclimdticas internas de instituicdes e na
recuperagdo das propriedades arquitetdnicas ou materiais construtivas originais
das edificacdes, contfribuindo para a manutencdo estrutural e preservagdo dos
edificios devido, em alguns casos, ao valor histérico, agregando visibilidade e
importéancia social & edificacdo enquanto bem cultural .

Estudos desenvolvidos em regides de clima fropical apresentaram resultados
inspiradores do ponfo de vista da sustenfabilidade, com o desenvolvimento de
sistemas alternativos para controle ambiental, adaptados as necessidades dos
materiais e & funcionalidade dos ambientes. Em ambos os casos o ponto de partida
foi o controle da umidade relativa nos espacos e o estimulo ao uso da ventilagdo
e circulacdo de ar nas dreas infernas, permitindo maior flutuacdo de femperatura.
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O estudo de Maekawa e Toledo®” foi realizado em uma instituicdo nas lhas
Candrias, em prédio de alvenaria do final do século XIX que enfrentava problemas
de biodeterioragdo. O sistema foi desenvolvido para reduzir e controlar os niveis
de umidade relativa a partir do aquecimento e ventilacdo das salas mais frias do
edificio, utilizando tecnologia simples, de baixo custo e de facil manutengdo,
visando conservar melhor as colecdes orgénicas. Essa estratégia prefendeu
complementar as agdes de recuperagdo das propriedades originais do edificio por
meio da resfauracdo da ventilagdo original de seu interior, de forma a atingir as
necessidades de conservagéo do acervo, resultando em uma agdo positiva que
conseguiu manter abaixo dos 70% a umidade relativa durante todo o ano, além
de reduzir o consumo de energia no prédio.

De forma semelhante, estudo de Maekawa et al.*8 foi realizado em uma
instituicdo no Rio de Janeiro, numa edificacdo de alvenaria do final do século
XVIII, mais especificamente na sala da biblioteca, com foco na melhoria da
circulagdo de ar original, da ventilagdo inferna e na instalacdo de novos
mecanismos visando diminuir o gasto energético e melhorar as condigdes
ambientais infernas, n&o apenas para a conservagdo do acervo, mas para o
conforto dos visitantes. As acdes focaram na recuperacdo das propriedades
arquiteténicas do prédio e na construcdo de estratégias hibridas de controle
ambiental (ativas e passivas) vislumbrando maior estabilidade do espaco (média
de 25 °C de temperatura e 60% de umidade relativa). O sistema desenvolvido
atuava automaticamente de acordo com as necessidades do museu durante sua
rotina, ajustando a ventilag@o, resfriamento, desumidificacdo e circulagdo de ar
a partir da leitura das condicdes internas da biblioteca em diferentes turnos. O
projeto foi pioneiro ao apresentar rofas alternativas para o controle ambiental de
locais quentes e Umidos, sugerindo novas abordagens para a conservacéo ao
buscar o equilibrio entre as necessidades do prédio, do acervo e dos visitantes.

Cabe observar que, segundo a perspectiva da sustentabilidade, diminui a
expectativa de desenvolver padrées gerais aplicaveis indistintamente a fodos os prédios
antigos, histéricos ou quaisquer outros espagos que assumiram a fungdo de museu.
Paralelamente, cresce a importéncia do monitoramento microclimético enquanto
importante ferramenta de planejamento, que vai além da mera instalagdo de
equipamentos de obtencdo de dados para adogdo de padrées previamente definidos
de temperatura e umidade relafiva, pois valoriza a identificagd@o e compreensdo de
vulnerabilidades e potencialidades nesses espagos em funcdo da estrutura fisica da
edificagdo e da capacidade institucional de sustentar suas decisdes. >

Assim, um diagnéstico ambiental objetivo e confiavel dos locais que
abrigam acervos culturais se forna ponto de partida para definir agdes de gestao
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em espagos de conservacdo. Em vista disso, este frabalho buscou mostrar, por
meio do estudo de dois casos especificos, uma possivel abordagem para se
compreender as dinGmicas microclimdticas higrotérmicas em ambientes indoor
adaptados & fungdo de museu, verificando suas potencialidades e fragilidades
enquanto espacos destinados & conservacdo de colecdes, e buscando harmonizar
os principios da conservagdo preventiva e da sustentabilidade para interpretar
esses espagos como primeira camada de protegdo de seus acervos.

MATERIAIS E METODOS

Desenho metodolégico

Para discutir as dinédmicas microclimdticas em espacos adaptados de
construgdes histéricas, conforme a perspectiva da conservagdo de acervos culturais
num contexto climdtico tropical, foram planejadas duas campanhas de levantamento
de dados primérios de temperatura e umidade relativa no interior de casardes do
estado de S@o Paulo, construidos na primeira metade do século XX e localizados
na capital e na cidade de Campos do Jorddo.

Por estarem inseridos num sistema regional de clima tropical de altitude,
ainda que com diferencas bastante expressivas, principalmente em razdo da
altitude (aproximadamente 700m na capital e 1600m em Campos do Jordao),
os locais foram escolhidos com o intuito de analisar as dinédmicas microclimdticas
em situagdes afefadas por uma alterndncia similar de estacdes (seca e Umidal,
mas com patamares térmicos distintos.

As campanhas foram realizadas num periodo de 365 dias, com registros
automdticos de dados hordrios de temperatura do ar e umidade relativa feitos em
um ponto interno de cada um dos casardes onde atualmente sGo conservadas as
colecdes. Em ambos os casos foram utilizados os dados oficiais de estacdes
mefeorologicas locais para observar as dindmicas exteriores das duas variaveis.

Descri¢do dos espacos monitorados

Na cidade de Sao Paulo, o estudo foi realizado na Reserva Técnica do
Servico de Documentacdo Histérica e Iconografia (SVDHICO) do Museu Paulista
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(MP) da Universidade de Séo Paulo (USP). O MP & um museu universitario ligado
& USP desde 1963 e estimase que seu acervo contenha mais de 450 mil itens
entre objetos, documentos textuais e iconogrdficos dos séculos XVIl ao XX, compondo
um dos principais acervos do pais sobre a histéria da sociedade brasileira, em
especial a paulista, com imporfante contfribuicdo para os estudos de cultura
material 4% O edificio do museu é uma construcdo do final do século XIX e estd
sittado denfro do Parque da Independéncia, fazendo parte de um complexo que
engloba outras construgdes. O Parque da Independéncia foi concebido em 1910
e & um dos mais antigos conjuntos urbanisticos da cidade de Sdo Paulo.*!

Figura 1 —Imével que sedia a Reserva Técnica do Museu Paulista. Na imagem central: localizagdo
da casa, situada entre a vegetagdo do Parque da Independéncia e outras consfrugdes, em imagem
com zoom a 150m do solo. A esquerda: planta baixa do piso térreo com distribuicdo de méveis e
destaque [em vermelho) para a drea central da reserva técnica que foi monitorada; o ponto em des-
taque ¢ a localizagdo do aparelho de monitoramento. A direita: foto da fachada do imovel. Fonte:
Google Earth (<http:/ /bit.ly/3poimdB>. Acesso em: 8 ago. 2020), Museu Paulista.

Em 2017, por causa da necessidade de esvaziar o edificio para as obras
de restauro, iniciouse o Processo de transferéncia dos servicos técnicos, administrativos
e de todo o acervo para espagos alternativos nas proximidades do Parque da
Independéncia. O imoével destinado ao SYDHICO estd localizado a poucos metros
da sede original do museu e € uma consfrugdo de 1949, com terreno de 981m? e
800m? de drea consfruida, conforme desfaque em amarelo na Figura 1. Originalmente
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o imével foi uma casa unifamiliar de classe média alta de dois pavimentos e uma
edicula. No térreo da casa principal estdo a varanda e o hall de entrada, além de
salas, escritério, copa, cozinha, banheiro, acesso ao pavimento superior por escadas
(social e de servico), elevador (atualmente inativo), jardim no recuo frontal e um pomar
nos fundos. O pavimento superior da casa principal tfem suifes, closet e terragos.

As técnicas construtivas empregadas sdo compativeis com as utilizadas em
edificacdes de alto padrao da metade do século XX, apresentando paredes de
alvenaria de ftijolos, lajes de concreto armado, coberturas de telha cerémica sobre
estrutura de madeira, janelas e portas externas de ferro e vidro, e portas infernas de
madeira. Ndo conta com pordo, porém apresenta discreta elevagdo de solo. As
adaptagdes no imével para o uso atual compreenderam a compartimentagdo do
espago social no piso trreo para comportar a reserva técnica e drea de pesquisa.
Outras alferacdes foram realizadas no espago da copa e no t#rreo da edicula para
receber o laboratério de conservagdo e restauro. O espago destinado & reserva
técnica estd situado no piso térreo, fem piso de marmore, é separado das dreas de
consulta por parede de drywall e esté dividido em trés espacos interligados,
orientados na face ceste e sem nenhum dispositivo de confrole climatico.*?

A &rea monitorada, destacada em vermelho na Figura 1, confa com
grandes janelas de vidro e esquadrias de metal permanentemente fechadas, sem
uso de filiro para luz, cortinas ou persianas. Esse espaco abriga de mais de
duzentas colecdes (textual e iconogrdfica), incluindo toda a produgdo documental
do museu no periodo de 1893 a 1963, além de ifens de diferentes tipologias,
sendo basicamente composto de papel e fotografias de formatos variados (incluindo
filmes e objetos). No imével est@o concentradas as atividades de conservacéo,
documentagdo e fotografia do museu, além do atendimento aos pesquisadores e
de esfar aberto ao piblico (apenas com agendamento prévio).

Em Campos do Jord@o o estudo foi realizado na sala de exposicdo do
Museu Casa da Xilogravura (MX). O prédio dafa de 1928 e desde 1987 funciona
como museu. Contém obras de xilogravura de mais de mil gravadores e mantém
exposicoes de curta e longa duracdo, bem como matrizes em madeira, conforme
destaque em amarelo na Figura 2. O museu estd aberto ao publico para visitas,
realizagdo de exposicdes, eventos culturais, cursos de xilogravura e tipografia, além
de dispor de bibliofeca especializada e atelié xilogrdfico.

A construgd@o conta com frinta salas de exposicdo, todas distribuidas
praticamente no mesmo nivel ou, no mdximo, num pavimento rebaixado a partir da
sala 7, conforme destaque em vermelho na Figura 2, onde foi realizado o
monitoramento. Somente o bloco (original] mais ao norfe apresenta um sétdo
esfruturado para atividades administrativas. A sala monitorada destinase & exposicao
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permanente de obras exposias, que sdo impressdes em papel em molduras de vidro.
Nenhuma das salas do museu tem dispositivo para o controle climdtico ou da
ventilagdo mecéanica. Algumas tém janelas de vidro, de vérias dimensdes, que
permanecem fechadas o tempo fodo, sem uso de filtro, corfinas ou persianas. S@o
orientadas a oeste, leste ou sul, e algumas estdo préximas (alguns metros) de drea
de vegetacdo. O local funciona de quinta a segunda-feira, das nove as doze horas
e das catorze as dezessete horas, fechando no periodo de 1 a 25 de dezembro.

Figura 2 — Imével que sedia o Museu Casa da Xilogravura. Na imagem central: localizagdo da
casa, sittada em drea residencial com vegetacdo, em imagem com zoom a 150m do solo. A
esquerda: planta baixa do museu com disposic@o das salas e destaque (em vermelho) para a
rea monitorada (sala 7). A direita: foto da fachada do imével. Fonte: Google Earth (<http://
bit.ly/3poimdB>. Acesso em: 8 ago. 2020 e site do Museu Casa da Xilogravura (<http://bit.
ly/3b92bMp>. Acesso em: 8 ago. 2020)

Monitoramento

Este trabalho focou no monitoramento de tfemperatura e umidade para uma
andlise da dinédmica microclimdtica da reserva técnica do MP e da sala de
exposicdo do MX. Os intervalos temporais abrangeram o periodo de 21 de margo
de 2018 a 21 de marco de 2019, no caso da Reserva Técnica do MP, e de 10
de julho de 2015 a @ de julho de 2016 para a sala de exposicéo do MX. O fato

de os periodos serem disfinfos n&o foi considerado prejudicial para o éxito das
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andlises, uma vez que ndo se prefendia realizar uma comparagdo direfa entre os
dois espacos, a ndo ser, eventualmente, quanto as diferentes respostas as pressdes
climdticas oriundas do ambiente exterior. Por esse motivo, os resultados de cada
moniforamento inferior foram comparados com os dados mefeorolégicos externos
coletados nos respectivos periodos. Enfretanto, cabe relafar que os dados dos
meses de marco dos dois perfodos de monitoramento foram excluidos da andlise
por causa de um grande nimero de lacunas num dos dois conjuntos de medidas,
o que impossibilitaria uma avaliagdo confiavel.

A andlise mensal,/sazonal buscou uma visualizacdo melhor dos valores médios
caleulados a partir dos dados hordrios coletados, possibilitando uma leitura mais clara
das potencialidades e limitagdes de cada espaco no contexto das rofinas de cada
insfituicdo. Para a caracterizacdo ambiental foram comporodos os ambientes externos
e infernos no mesmo periodo, a fim de verificar as dindmicas dos espagos internos,
considerando a influéncia do clima local no interior da edificagdo, base para
elaboracdo do diagnéstico ambiental dos espagos para a conservacdo das colecoes 4®

Para realizar a caracterizacdo ambiental externa, dados fisicos ambientais
de temperatura, umidade relativa e pressdo atmosférica foram disponibilizados pelo
Centro de Gerenciamento de Emergéncias Climdticas (CGE] e pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (Inmet], a partir das estacdes Ipiranga (localizadas na
cidade de Sao Paulo, a 7km do MP) e Campos do Jordao (localizada a 4km do
MX), respectivamente. Quanto & precipitacdo, foram usados dados disponibilizados
pelo Cenfro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden),
cuja estag@o localizase no bairro do Ipiranga, em Sdo Paulo.

A regido Sudeste do Brasil fem uma notavel diversificagdo climética, com
considerdveis variagdes de temperatura. Estd localizada numa regido de transicdo
entre o clima fropical e o temperado, e apresenta temperaturas mais amenas,
estacdes do ano mais delineadas do que as da faixa tropical (mais ao norte) e
maior amplitude térmica anual. O clima na cidade de Sao Paulo é caracterizado
por um verdo moderadamente quente (sem temperaturas méximas muito elevadas)
e por um inverno com femperaturas mais amenas devido & altitude. A cidade de
Campos do Jorddo situase na drea de clima mesotérmico médio, marcado por
temperaturas mais amenas durante todo o ano causadas pela influéncia da alfitude,

sendo considerado um dos climas mais frios do Brasil 44

Os data loggers utilizados no monitoramento interno s@o da marca Onset
(USAJ, modelo UT0-003, com margem de erro de 0,5 °C e 3,5% para temperatura
e umidade relativa, respectivamente, instalados na parede dos espagos selecionados,
como indicado no ponfo desfacado nas Figuras 1 e 2, a uma altura de 2m. Foram
escolhidos por sua grande capacidade de armazenamento de dados e praticidade
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no cdlculo automdtico das minimas, médias e méximas, além da facilidade de
manuseio e aufonomia energéfica, necessaria por causa do periodo de monitoramento.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Resultados da Reserva Técnica do Museu Paulista

O exame do perfil térmico do espaco da Reserva Técnica do MP (Figura
3A) mostra que a variagdo sazonal da temperatura acompanha, de forma
evidente, a dindmica externa, confirmando que o clima regional é deferminante
no microclima inferno, fato j& esperado devido & auséncia de confrole ambiental
nesses locais. Em todos os meses as temperaturas médias mensais nos espagos
internos foram sempre mais elevadas do que as externas.

RT-MP A o S7-MX B

<

Figura 3 — Médias mensais de femperatura na reserva técnica do MP [A] e na sala 7 do MX (B]. Na
figura A. As barras azuis representam os valores externos e as laranjas os valores infernos. Na figura
B, as barras verdes indicam os valores externos e as laranjas os infernos. Os dados dos meses de
marco foram desconsiderados devido a falhas no equipamento.

Durante os meses mais frios (de maio a novembro), as temperaturas médias
mensais atingem no méximo 22,3°C (maio e novembro), quadro decorrente das
caracteristicas do clima da regido e da queda da temperatura local, implicando
uma femperatura média interna de 21,3 °C nesse periodo. A menor média
mensal das minimas didrias internas é de 19,2 °C (agosto] e a maior média

ANAIS DO MUSEU PAULISTA —vol. 29, 2021



mensal das mdximas internas é de 22,7 °C (maio e novembro): a média das
amplitudes didrias nesse periodo ¢ de 0,8 °C.

A diferenca enfre a femperatura média interna da Reserva Técnica do MP e
o exterior do prédio nos meses invernais é de aproximadamente 2 °C (Figura 4A,
barras cinzas) e é predominantemente influenciada pela diferenca nas temperaturas
minimas (Figura 4A, barras azuis| que ocorrem nas primeiras horas da manha,
indicando que o ambiente inferior fem uma marcante capacidade de conservar calor
durante a noite. A proximidade maior enfre as temperaturas inferas e a faixa mais
elevada das temperaturas externas é perceptivel também no gréfico da Figura SA.
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Figura 4 — Diferencas entre as médias mensais inferas e externas de temperatura na Reserva Técnica
do MP (A) e na sala 7 do MX (B). As barras cinzas mostram a diferenca entre os valores médios, as
azuis entre os valores minimos e as vermelhas entre os valores méximos.

Ora, pode-se obter melhor entendimento da dindmica de aquecimento/
resfriamento diario dos locais interiores da Reserva Técnica durante o periodo mais
frio por meio da exemplificagdo dos ciclos didrios mostrada na Figura ©A. Em todos
os grdficos foram escolhidas sequéncias de frés dias de tempo estével, no meio da
estacdo e ndo coincidentes com dias de suspensdo das atividades da instituicdo.

As curvas referentes ao MP durante o inverno, ainda que ndo se reproduzam
de forma idéntica em todos os dias do periodo, mosiram as seguintes caracteristicas:
(1) A fase de aquecimento comeca (geralmente por volta das nove horas) com um
atraso de aproximadamente duas horas em relagdo ao inicio do processo de
aquecimento do ar exferior (geralmente por volta das sefe horas no inverno,
considerando que em 20 de julho de 2018 o nascer do sol aconteceu, em Séo
Paulo, as 6h48). O pico é alcan¢ado &s catorze horas, deferminando uma taxa
média de aquecimento de 0,28 °C/h em relagéo a uma velocidade de 1,5 °C/h
para o ar externo; (2 a taxa média de resfriamento do ar interno [processo que se
estende por dezenove horas) é de 0,05 °C/h, apresentando, no entanto, no fim
de tarde (tipicamente a partir das dezessete horas) uma queda nitida.

ANNALS OF MUSEU PAULISTA - vol. 29, 2021,



'S
o
S
o

A B
| I ww'l"“l’ M i
LT U A A
g 1 W . I a
qEJ"J ’ \ m qE,w
[ [

0+ T T T 0+ T T 1
21/06/2018 21/07/2018 21/08/2018 21/09/2018 21/12/2018 21/01/2019 21/02/2019  21/03/2019

40, 40+
( D
—~~ ~
O O
& 30- S 301
- (il o
T 204 | (it il S 20
S i (it \l” it E
A G ‘ ‘ l
2 10 Wl !\I‘H'HW“H!H | ‘)' 2 10
0 ; : 0 : i .
10/07/2015 10/08/2015 10/09/2015 21122015 210012016 21/02/2016  21/03/2016

Figura 5 — Grdficos dos valores hordrios de temperatura da Reserva Técnica do MP no inverno (A)
e no verdo (B) e da sala 7 do MX nas mesmas estagdes (C e D). Nas Figuras A e B as linhas azuis
representam os valores externos e as linhas laranja os valores internos. Nas Figuras C e D as linhas
verdes indicam os valores externos e as linhas laranja os valores internos.

Fica evidente, entdo, que as dindmicas de aquecimento/ resfriamento do ar
inferno sGo muito amenizadas em relacdo ao ar externo nessa estacdo, inclusive
por causa da influéncia da localizagdo especifica da sala e da orientagdo do
casardo quanto & posicdo do Sol. De manha, a edificagdo recebe irradiagdo pelo
lado leste e, de tarde, pelo lado oeste, onde ficam as paredes externas da Reserva
Técnica. Isso explica o afraso no inicio do ciclo de aguecimento do ar inferno em
relogdo ao ar externo, sugerindo que o ar da Reserva Técnica aquega principalmente
como consequéncia do aquecimento do ar exferior, & medida que passa
gradativamente a circular infernamente. A incidéncia dos raios de sol no lado ceste
do casardo, por oufro lado, colabora para o forte amortecimento na curva de
resfriamento do ar no perfodo vespertino. Também & muito provavel que a rofina
de uso do espago exerca alguma influéncia nessa dindmica, uma vez que o inicio
do ciclo de aquecimento matutino coincide com o hordrio de abertura da reserva
técnica, hordrio que, com frequéncia, afrasa de uma a duas horas nos fins de
semana, quando ndo hd atividades dentro da Reserva Técnica. A mudanga na
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inclinacdo da curva de resfriamento por volta das dezessefe horas pode igualmente
ser interprefada & luz do papel da circulag@o de pessoas nesse espaco.
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Figura 6 — Sequéncias de frés ciclos didrios de temperaturas registrados em dias de estabilidade
meteorolégica no inverno (A e C) e no ver@o (B e D) na Reserva Técnica do MP (A e B) e na sala
7 do MX (C e D). Nas Figuras A e B as linhas azuis representam os valores externos e as linhas
laranja os valores infernos. Nas Figuras C e D as linhas verdes indicam os valores externos e as
linhas laranja os valores infernos.

Um sinal da importéncia das atividades de uso da Reserva Técnica nos
padrdes de flutuacdo da temperatura pode ser notado por meio dos resultados da
Figura 7A, que apresenta os gréficos de caixa (box-and-whisker plots) das
amplitudes térmicas desse local em fun¢do do dia da semana: claramente as
médias de tais valores nos sébados e nos domingos sdo inferiores aquelas de fodos
os outros dias da semana, além de os conjunfos de valores serem também mais
compactos [ou seja, os desvios padrdo sdo menores). Nos fins de semana o
casardo permanece sisfematicamente fechado, o ar circula com maior dificuldade
(criando uma importante alteragdo nas trocas de calor do periodo diurno, porém
afefando marginalmente a fase noturna) e os ciclos se tornam menos infensos.
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Figura 7 — Gréficos de caixa dos valores das amplitudes de temperatura (A e C| e de umidade relativa
(B e D) da Reserva Técnica do MP (A e B) e da sala 7 do MX (C e D), divididos por dia da semana. As
amplitudes forom calculadas para todos os dias dos periodos monitorados por meio da diferenca entre
os valores maximo e minimo de cada dia. Em vermelho, os dios de suspenscio das atividodes nos locais.

Nos meses mais quentes (dezembro a abril) as médias internas e externas
se aproximam, resultando em 25,0°C de média indoor no periodo e apresentando
médias mensais entre 23,8 e 26,6 °C para a sala da reserva técnica. Porfanto, a
temperatura média interna aumenta, como esperado, sob influéncia do clima
externo. A diferenca entre as maximas externas e internas crescem igualmente,
fazendo com que se atenue a influéncia do clima externo sobre o clima interno nos
hordrios de maior calor (Figura 4A). Como as diferencas enfre as minimas néo
caem de forma apreciavel, vése entdo que as flutuagdes de temperatura do
ambiente interno estdo centralizadas em relagdo aquelas do ambiente externo
(Figura 5B) e as médias mensais internas e externas acabam sendo mais préximas
do que no invemno. Nesse periodo, a média das amplitudes didarias é de 0,9 °C.
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A dinadmica didria (Figura 6B) mostra tendéncias parecidas com as do
inverno (porfanto, com delay no inicio do ciclo de aquecimento matutino e
amortecimento no processo de resfriamento vespertino/noturno do ambiente
interior com relag@o ao ar exterior), mas apresenta uma discrepéncia na taxa de
aumento da temperatura, que permanece reduzida no ambiente interior,
provocando um atraso de uma ou duas horas no hordério de méxima temperatura.
Possivelmente isso se deve & menor eficiéncia no processo de aquecimento das
paredes da sala da reserva técnica, numa estacdo em que o Sol estd mais
inclinado e, consequentemente, atinge as paredes verticais do casardo de forma
mais tangencial. Chama a afencdo na Figura 5B a inversdo mais acentuada na
tendéncia da temperatura nos primeiros horérios matutinos (entre oito e nove
horas), provavelmente provocada pela rotina de funcionamento do espago que,
ao se iniciar quando o resfriamento ainda estd em pleno andamento (inclinagéo
negativa da curva), acarreta uma repentina circulagdo do ar externo (mais
quente). Essa parece ser a Unica explicag@o para fal comportamento num hordrio
em que ainda ndo ha incidéncia solar direta nesse lado do casardo.

Seguindo com a andlise dos dados de umidade relativa e lembrando a
dependéncia dessa grandeza em relagdo & temperatura (relag@o inversamente
proporcional) e a dependéncia de proporcionalidade direta da umidade absoluta
(ou seja, o confetdo efefivo de vapor de dgua no ar, em g/kg), desfoca-se, como
esperado, que o interior da reserva técnica do MP proporciona condicdes de
umidade relativa entre 60-70% em todo o periodo (Figura 8A|, apresentando
fipicamente vinte unidades percentuais abaixo das médias exteriores.
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Figura 8 — Médias mensais de umidade relativa na reserva técnica do MP [A] e na sala 7 do MX (B).
Na Figura A as barras azuis representam os valores externos e as laranjas os valores infernos. Na
Figura B as barras em verdes indicam os valores externos e as laranjas os infernos.
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A diferenca ¢ mais acentuada na faixa dos valores maximos (portanto,
noturnos) sobretudo no inverno (Figuras QA e 10A). Num contexto em que,
fipicamente, a quantidade absoluta de vapor de dgua presente no ar varia, na
escala didria, em poucos décimos de g/kg (inferna e externamente), é evidente
que as flutuagdes de curto prazo da umidade relativa (perfazendo um valor médio
de 4,5% no periodo de monitoramento, com exclusdo do intervalo entre 1° de
janeiro e 15 de fevereiro) decorrem principalmente das variagdes na temperatura.

Assim, no inverno, as marcantes diferencas de temperatura registradas
durante a madrugada (valores minimos) se refletem nas maiores diferencas em
umidade relativa observadas nos mesmos hordrios (valores méximos). No verdo,
esse efeito fambém é observado em relagdo as umidades relativas minimas, pois
os valores internos tendem a ser mais elevados do que os externos nos hordrios de
femperatura mais elevada (hordrios de maior secural, ainda que numa proporgdo
menos expressiva (diferencas médias menores que dez unidades percentuais).
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Figura @ — Diferencas entre as médias mensais infernas e externas de umidade relativa na Reserva
Técnica do MP (A e na sala 7 do MX (B). As barras cinzas mostram a diferenca entre os valores
médios, as azuis entre os valores minimos e as vermelhas entre os valores mdéximos.

No periodo analisado, contudo, foi detectada uma fase (entre os meses
de janeiro e fevereiro de 2019) em que, inusitadamente, os valores de umidade
relativa minima alcangados durante varios dias no ambiente interior (Figura 9B)
praticamente igualaram ou até ultrapassaram os picos negativos do ambiente
externo, com valores de até 15% no ambiente indoor (1° de fevereiro de 2019)

e marcantes flutuacdes didrias.

De acordo com os relatos de funciondrios e em consulta aos dados
meteorolégicos locais, nesse perfodo ocorreram dois eventos importantes que
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permitem entender essa situag@o: um problema de infiliragdo de dgua de chuva
no inferior do casar@o em 8 de janeiro de 2019 e uma sequéncia de dias de
escassez de chuva na segunda quinzena do més (173mm dos 250mm de chuva
registrados no més de janeiro de 2019 foram acumulados na primeira quinzena
do més (70%), contra 76mm (30%) registrados na segunda, que teve somente
4mm de chuva entre os dias 28 de janeiro e 3 de fevereiro).
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Figura 10 — Gréficos dos valores hordrios de umidade relativa da Reserva Técnica do MP no inverno
(A e no verdo (B), e da sala 7 do MX nas mesmas estacdes (C e D). Nas Figuras A e B as linhas
azuis representam os valores externos e as linhas laranja os valores intfernos. Nas Figuras C e D as
linhas verdes indicam os valores externos e as linhas laranja os valores internos.

A partir dessas informagdes verificaram-se dois fendmenos capazes de
justificar a ocorréncia de baixa umidade em 1° de fevereiro de 2019: devido &
infillrag&o, nas semanas posteriores ao evento de 8 de janeiro de 2019 houve um
incremento na ventilacdo das salas da Reserva Técnica visando estimular a
evaporagdo do excesso de dgua; simultaneamente verificouse uma queda incomum
na umidade absoluta do ar nessa regido (Figura 11A), alcancando niveis de até
4,3 g/kg ainda com temperaturas elevadas (35,6 °C). O resultado foi uma
situacéo de valores de umidade relativa baixissimos durante o dia, mas relativamente
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elevados & noite em fungdo da presenca de esfoque de dgua, temperaturas
reduzidas e ambientes fechados apds o expediente.

Observa-se, contudo, que em condicdes de normalidade a sala da
Reserva Técnica do MP apresenta valores reduzidos e menos flutuantes de
umidade absoluta em relac@o ao ambiente externo, ainda que siga variacdes
sazonais de menores niveis na estagdo seca (aproximadamente 10 g/kg) e
maiores no verdo (aproximadamente 15 g/kg).

~~ ~~

3’ 30 3’ 30

= A B B

S N

O 251 O 25-

N (8]

1 I

© 201 o)

© T

2 sl } ‘ h

S j S

T W | y i“ ] | L 1 w

2 1A W L A LA

E PR £

@ [)

© 54 o

Q o}

1@ '

N o N oo

m T T m T T

o 010412018 01/08/2018 0112/2018 o 100072015 107172015 10/03/2016
Figura 11 — Valores da razéo de mistura do vapor de égua (umidade absoluta) na Reserva Técnica do

MP [A) e na sala 7 do MX (B). Na Figura A a linha azul representa os valores externos e a linha laranja
os valores infernos. Na Figura B a linha verde indica os valores externos e a laranja os valores intemnos.

Resultados da sala de exposicdo do Museu Casa da Xilogravura

No caso da sala de exposicéo [sala 7) do Museu Casa da Xilogravura de
Campos do Jord@o, observa-se igualmente um perfil de variagdo sazonal e um
quadro em que as médias mensais sGo mais elevadas no ambiente interno do que
no externo (Figura 3B). Devido as diferencas no clima local, influenciadas
predominantemente pela diferenca de altitude, o regime térmico & nitidamente mais
ameno do que no MP. Assim, nos meses mais frios, de abril a setembro, verificase
uma temperatura média inferna de 15,7 °C, sendo abril o més mais quente (média
de 19,3 °C) e junho o mais frio ([média de 13,0 °C). No mesmo periodo, a média
das amplitudes didrias é de 2,9 °C, portanto, o triplo da média observada para
o periodo de maio a novembro no MP.

Uma comparagdo dos valores das Figuras 7A e 7C confirma essa diferenca
mesmo na escala anual, ainda que com discrepdncias muito menos expressivas
nas médias anuais das amplitudes térmicas do ar externo (9,9 °C em Sao Paulo

ANAIS DO MUSEU PAULISTA —vol. 29, 2021



contra 10,9 °C em Campos do Jordao). Tal situagdo também ¢ claramente
percebida na comparagéo entre as Figuras 5A e 5C.

Trato-se de uma caracteristica especifica desse microambiente que decorre
da maior exposicdo da sala a trocas de calor com o ambiente externo. Como se
vé por meio do gréfico da Figura 6C, ainda que a taxa de aumento da temperatura
na faixa matutina seja parecida com a do MP, esse processo se estende por um
intervalo de tempo maior. A curva de resfriamento também é mais ingreme,
provocando uma queda maior na temperatura noturna. Esse fafo pode ser explicado
pela auséncia de um segundo pavimento acima da sala monitorada e por seu
confato direfo com o telhado, ainda que o local estejo no meio da edificacdo. A
influéncia da abertura dos locais para circulagdo de funciondrios e visitantes &
igualmente detectdvel, seja pelo fato de as amplitudes térmicas didrias serem
efefivamente menores nos dias de suspensdo das atividades do museu (terca e
quartafeira), como pode ser verificado pelo gréfico da Figura 7C, seja pela clara
sobreposicdo entre as curvas da umidade absoluta inferna e externa (Figura 11,
pois somente uma répida e eficiente troca de ar pode justificar fal adesdo entre os
valores externos, que sGo determinantes, e os valores internos.

Nos meses mais quentes (entre outubro e fevereiro), a temperatura indoor
média mensal se esfabiliza em toro dos 20 °C, com flutuagdes didrias um pouco
menos intensas (Figura 5B) e maior proximidade entre as méximas internas e
externas (Figura 4B). A maior taxa de aquecimento do telhado com o Sol mais a
pino nessa esfacdo deve cerfamente ter um papel significativo nesse comportamento.

Com relag@o & umidade relativa, o inferior da sala 7 apresenta médias mensais
entre 60-70% nos meses de abril a outubro, e na faixa de 70-80% de novembro a
fevereiro (Figura 8B|, com diferencas menos acentuadas quanto ao ambiente externo
em relacdo aos valores mostrados no caso da Reserva Técnica do MP.

As flutuagdes didrias sdo parficularmente expressivas e, embora sejam em
parte decorrentes das amplitudes térmicas, é evidente que apresentam uma
contribuic@o adicional provocada pelas variagdes de umidade absoluta
mencionadas. Isso pode ser apreciado na Figura 12, numa comparag@o em dois
periodos de estabilidade mefeorolégica na Reserva Técnica do MP e na sala 7 do
MX. Observa-se inequivocamente que, enquanto no MP os ciclos de flutuagdo da
umidade relativa s@o tfipicamente didrios e marcados por picos negativos
correspondentes (conforme mostrado pelas setas) aos picos de aquecimento do ar,
no MX as oscilacdes na umidade relafiva t&m uma frequéncia maior.
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Figura 12 — Sequéncias de oifo ciclos didrios de temperatura (linhas pretas) e umidade relativa
(linhas vermelhas) registrados em dias de estabilidade meteorolégica no inverno na Reserva Técni-

cas do MP (A) e na sala 7 do MX (B).

Percebese que os mesmos efeitos associados aos ciclos térmicos e identificados
pelas sefas correspondem somente a uma parte das flutuagdes de umidade relativa e,
em geral, aquelas de menor infensidade. Sugerese que esse padrdo, que se repete
ao longo do ano, esteja associado a um fendmeno de maior inferagdo entre o ar inferno
e o externo. Nao é possivel avaliar em detalhe, nesse contexio e com os dados
disponiveis, quanto colaboram para essa situagdo as peculiaridades arquiteténicas da
edificagdo e a rofina especifica adotada pelos gestores no processo de manutencdo
do prédio e da colecdo, bem como a abertura do espago para a visitagdo.

Discussdes

O diagnostico microclimdtico de espacos de conservagdo de bens
culturais baseado no monitoramento da temperatura e da umidade relativa do ar
pode ser objeto de diferentes fipos de aprofundamentos e, sobretudo, provocar
respostas variadas por parte das instituicdes e de suas equipes no intuito de
atender & missGo de preservag@o dos acervos. Claramente, toda reagéo
dependerd ndo somente da habilidade de definir, a partir desses dados, um
quadro de riscos para as colegdes, mas também da capacidade de tragar um
eventual conjunto de estratégias para minimizar ou neutralizar fais riscos, bem
como das efefivas condicdes de implementagdo de um plano com essa finalidade.

J& foi mencionado que a abordagem tradicional adotada para lidar com a
questdo de mensurar riscos e direcionar agdes prdticas se baseia em estabelecer
padrées de qualidade microclimdtica [niveis médios de temperatura e umidade

ANAIS DO MUSEU PAULISTA —vol. 29, 2021



relativa e faixas de variabilidade) e colocar em pratica programas de gest@o
voltados para atender tais padrées. Essa linha de trabalho apresenta,
incontestavelmente, uma série de vantagens, mas estd sendo cada vez mais
questionada em vérias instancias, essencialmente com base em dois argumentos
principais: (1) o excessivo rigor de fais padrdes e a caréncia de uma fundamentagdo
cientifica real que justifique a necessidade de parémetros tGo austeros de forma
generalizada (porfanto, estendidos a diferentes tipos de colecdes e a situagdes
climaticas muitos distintas); (2) o fato de que a adogdo de metas rigidas pressupde
fatalmente o emprego e a dependéncia de sistemas mecanizados de controle
climdtico, o que implica, entre outras coisas, em ir de enconfro a alguns dos
principais preceitos da sustentabilidade e aumentar o viés ecoldgico das praticas
de conservacdo em museus, arquivos e afins. Esse raciocinio foi bem desenvolvido
por Sarah Staniforth em seu texto “Conservation heating to slow conservation: a tale
of the appropriate rather than the ideal” no qual se defende, como possivel saida,
a ideia de que o conservador possa aderir a uma conduta inspirada na légica da
slow conservation, num paralelismo com o movimento slow food.4®

Um aspecto complementar a esse raciocinio € que o conservador, consciente
dos efeitos de natureza fisica, quimica e bioldgica dos niveis de temperatura e
umidade relativa do ar num determinado espaco — e da extensdo das respectivas
flutuagdes — deveria se preocupar anfes com a obten¢do de condigdes adequadas
do que em atingir uma situacdo ideal.*® Tal proposicao direcionaria a acdo do
conservador para buscar um aprimoramento gradativo das condicdes ambientais
de seus espagos de conservagdo, sempre de forma que tais desenvolvimentos sejom
efetivamente sustentaveis pela instituicdo e, portanfo, em concordancia com suas
efetivas capacidades de manutencdo de forma estavel em termos de gestdo. Nesse
sentido, ndo somente deveria langar um olhar para o clima local e dispensar ou
minimizar o uso de sistemas de controle mecanizado do microclima, mas também
buscar otimizar oportunidades passivas e a participagdo colaborativa da
comunidade de profissionais atuantes nas diferentes esferas da instituicdo.

Assim, considerando os resultados do diagnéstico realizado na Reserva
Técnica do MP ¢& luz dessas premissas, destacam-se os seguintes pontos:

Primeiro, evidencia-se um quadro positivo em relagdo & estabilidade de curto
prozo da temperatura e umidade relativa, isso €, com flutuagdes didrias menores que
1°C na temperatura e menores que 5% na umidade relativa, o que estd, inclusive,
muito préximo dos indices mais tradicionais. Como antecipado, acreditase que essa
situagdo decorra de uma combinacéo de fatores que incluem a posicdo da sala em
relacdo & incidéncia de radiagdo solar, o bom desempenho do sistema arquiteténico
na amenizacdo das variacdes noturnas e a auséncia de fendmenos (fontes infernas,
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fransporte do ambiente exterior) que aumentem a umidade absoluta do ar no interior
da Reserva Técnica. Ter plena consciéncia da existéncia desse fipo de situacdo
benéfica, que limita a ocorréncia de processos mecanicos de desgaste numa colecdo
em que os artefatos fotograficos ficam potencialmente muito expostos a esse fipo de
mecanismo de degradacdo, é a primeira efapa de qualquer processo de decisdo
envolvendo direta ou indiretamente a conservag@o do acervo, inclusive quando da
definigdo de eventuais mudangas ou fransferéncias. Ficou claro, contudo, que se frafa
de uma condi¢do vulnerével, como mostrou o acidente ocorrido em janeiro de 2019,
quer em relagdo a quanto a estrutura da edificag@o estd sujeita a episddios
meteoroldgicos extremos, ou quanto & auséncia de mecanismos de deteccdo de
anomalias microclimdticas e de correta contencdo de danos (o vazamento
efefivamente disparou agdes de resposta, mas nem todos os aspectos e consequéncias
de tais acdes foram levados em consideracdo ou monitorados).

Segundo, no que diz respeito aos valores da temperatura e umidade
relafiva, & luz do bom grau de estabilidade didria do espaco, faz sentido trabalhar
com valores médios mensais e se defer em diferencas sazonais. Além disso, cabe
lembrar que esses pardmetros est@o sobretudo ligados ao envelhecimento/
degradag@o quimico/a e & biodeterioracdo, e que, na perspectiva praticamente
uné&nime dos cientistas da conservag@o, em termos puramente teéricos, quanto
menores forem a temperatura e a umidade, menores serdo as faxas de ocorréncia
de tais processos. Valores muito baixos sdo impraticGveis e/ou provocam outros
efeitos: por exemplo, temperaturas muito baixas induzem ao aumento da umidade
relativa ou, eventualmente, congelamento; e umidade muito baixa provoca a
desidratagcdo de materiais higroscépicos. Nessa perspectiva, os dados do
diagnostico microclimatico podem ser usados para apontar situagdes de disparidade
sazonal nas condigdes ambientais e indicar possiveis agdes mitigatérias. No caso
da Reserva Técnica do MP, observouse que, enquanto na estagdo mais fria é
possivel manter deferminado patamar de temperaturas controladas sem quaisquer
infervencoées mecanizadas (resfriamento/calefacdo ou (des)umidificacdo) e sem
aumentar a umidade relativa, nos meses mais quentes houve um claro incremento
de ambos os fafores. A mero fitulo de comparacdo quantitativa, e usando como
parémetro de referéncia numérica o fafor Pl proposto pelo Image Permanence
Institute,*” entre os meses de maio e novembro (Pl médio de 27, com temperatura
média de 21,3 °C e umidade relativa média de 64%) e de dezembro a abril (Pl
médio de 16, temperatura média de 25,0 °C e umidade relativa média de 65%)
houve um aumento relativo de 39% na capacidade do ambiente de acelerar
processos de decaimento quimico. Ocorreu que fanto a temperatura como a
umidade absoluta do ar aumentaram, mas os dois efeitos se compensaram,
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deixando a umidade relativa num patamar médio estavel. Uma possivel abordagem
seria buscar uma equiparacdo entre a qualidade ambiental (Pls mais préximos| das
duas estagdes por meio de recursos de confrole passivo. A amenizag@o da
tfemperatura poderia ser obtida com a menor incidéncia de radiacdo solar nos
horérios de maior (uso de corfinas, persianas ou breezes nas janelas; vegetagdo
mais fechada ao redor da casa)*® e menor circulagdo do ar, com planejomento
das atividades na Reserva Técnica. Nos hordrios noturnos, o incremento controlado
da ventilagdo é uma alternativa possivel: em 62% das medicdes vdélidas registradas
no perfodo em questdo a temperatura externa foi menor do que a interna e, entre
elas, 17% das vezes a umidade absoluta inferior era menor do que a exterior. Isso
significa que em 10% dos hordrios moniforados durante os meses mais quentes seria
possive| misturar ao ar interno o ar externo, mais fresco e menos Umido, de forma
a proporcionar alguma redug@o na femperatura sem introduzir quantidades muito
expressivas de vapor de dgua adicional, minimizando, portanto, efeitos sobre a
umidade relafiva. Trata-se de uma esfimativa grosseira que requereria avaliagdes
e cdlculos mais precisos ou, no minimo, uma implementacdo acompanhada por
um monitoramento cuidadoso. Ainda assim, mostra a existéncia de elementos que
podem ser explorados numa abordagem desvinculada do uso de sistemas de
controle mecanizado.*? Outras solugdes passivas complementares ajudariom a
manejar a umidade relafiva e suas fluluagdes (uso de materiais capazes de
famponar a presenca de vapor de dgua no ar) e a controlar pragas e substéncias
poluidoras do ar (sisfemas de ventilagdo dotados de filiros oportunos).*°

No caso da situagdo evidenciada da sala de exposicdo do MX, o quadro
microclimdtico apresenta caracteristicas bastante distintas que levam as seguintes
consideracdes: os valores médios de temperatura no inferior do museu, ligados as
caracteristicas microclimaticas da regido, representam o fator mais favoravel do
diagnéstico. No entanto, cabe destacar que sdo também responséveis pela
manutencdo dos niveis de umidade relativa em patamares considerados propicios @
processos de biodetferiorac@o. Dessa forma, buscar melhor controle desse fator
ambiental pode ser considerado um alvo prioritario num eventual processo de
aprimoramento das condicdes de conservagdo. Contudo, amenizar a umidade
relativa ndo parece ser uma farefa fécil, pois observase que suas maiores médias
sdo registradas no verdo, sugerindo que a femperatura nGo aumenta, em média, o
suficiente nessa estacdo a ponto de garantir teores médios sistematicamente mais
proximos aos valores dos meses mais frios. Por outro lado, notaram-se sinais claros
da influéncia da circulog@o do ar na intfroducdo de vapor de dgua do ambiente
externo. Assim, pode-se dizer que, nessa estacdo, ocorre um aumento generalizado
da umidade absoluta — favorecido pelas trocas enfre o ambiente indoor e outdoor
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— ndo confrabalanceado por um aumento médio da temperatura. De acordo com
uma perspectiva de gest@o inspirada nos c@nones da sustentabilidade e, portanto,
dispensando a ideia de sistemas mecanicos de remogdo de umidade (provavelmente
de escassa eficiéncia num espaco com ambientes altamente interconectados), as
solugdes deveriam privilegiar a redugdo da taxa de ventilogdo ou a adesdo a sistemas
inteligentes de circulagdo do ar em fungdo das relagdes indoor/outdoor desse
parémetro. Essa estratégia feria a potencialidade de contribuir para reduzir as
flutuagdes de umidade relativa ligadas também & infroducdo de vapor de dgua dentro
do casardo. Alternativamente, enxerga-se a possibilidode de folerar niveis mais
elevados de umidade relativa (notando que, com a temperatura média de 20 °C e
a umidade relativa média de 70%, o Pl do ambiente ainda seria comparével com
aquele dos meses frios na Reserva Técnica do MP), mas com um monitoramento
rigoroso da confaminag&o microbioldgica e da infestacdo de pragas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Na perspectiva da adesdo da atfividade do conservador aos principios da
sustentabilidade, a realizacdo de um diagndstico das caracteristicas ambientais
dos espacos disponiveis e de suas dinédmicas tfemporais consfitui o ponfo de parfida
para definir estratégias de preservacdo de colecdes culturais que valorizem as
potencialidades inerentes as propriedades arquitetdnicas e aos modelos de gestéo,
e que sejam voltadas para mitigar vulnerabilidades.

O trabalho apresentado neste artigo, ainda que parcial, pois deixou de
considerar aspecfos importantes como a presenca de agentes quimicos e bioldgicos,
ou ainda a incidéncia de radiagdo luminosa, apresenta possiveis caminhos para
enfender as caracteristicas microcliméticas de uma forma que permita conceber ou
reavaliar politicas infernas de uso e gerenciamento de espagos, conciliando a
missdo da instituicGo e as necessidades (se ndo a oportunidade, como se fentou
mostrar) do emprego de solugdes passivas de controle ambiental.

Os dados destacaram importantes diferencas de comportamento das salas
investigadas, decorrentes em parte das diversidades climdticas de cada localidade
e, em parte, das distintas caracteristicas das edificagdes e de suas formas de uso
— fato que ressalia a importancia de se desconfiar de avaliagdes puramente intuifivas
e se investir em estudos individualizados. No caso em quest@o, ndo hd prefenséo
de desvendar todas as relacdes de causa e efeito referentes aos aspectos
evidenciados, nem mesmo de que todos os aspectos relevantes fenham sido
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apurados. Por esse motivo, cerfamente demandam-se aprofundamentos e pesquisas
ulteriores, ou mesmo o emprego de ferramentas adicionais.

Cabe alertar que a identificacdo das solugdes para algumas questoes
relevantes apontadas pelo diagndstico nd@o constituiu o objetivo principal deste
frabalho e os exemplos apresentados atenderam ao intento de mostrar a viabilidade
de caminhos alternativos, muitas vezes de simples implementagdo, concretizando
de fato a conexdo entre sustentabilidade e conservacdo.
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