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Resumo

A preservagdo do patriménio documental grafico
enfrenta um novo paradigma diante da crise climatica
global. O presente estudo investiga a dinamica da
biodeterioracdo em materiais como celulose,
colageno e aglutinantes, analisando como as
flutuagdes microclimaticas extremas podem acelerar
a atividade de macro e microrganismos. A partir de
uma revisdo bibliografica que une autores de
referéncia na area da conservagéo preventiva, como
Cassares, Spinelli e Beck, com pesquisas
contemporaneas, como Querner, Jaddaoui e Zhang,
o trabalho analisa os mecanismos de degradacéo
enzimatica impulsionados por fungos e insetos sob
novas condi¢des termodinamicas. A pesquisa detalha
o comportamento metabdlico destes agentes,
correlacionando sua agao com fatores extrinsecos
intensificados pelas mudangas climaticas,
nomeadamente a temperatura e a umidade relativa. A
revisdo bibliografica sintetiza evidéncias de que
flutuagdes microclimaticas exacerbam a
biodeterioragao via sinergia entre fatores ambientais e
nutricionais dos suportes. Discute-se a evolugao das
abordagens de tratamento, destacando a futura
obsolescéncia de métodos quimicos toxicos em favor
de estratégias de "conservagao verde", como o
monitoramento preventivo baseado em dados e o
tratamento por andxia. Conclui-se que a gestao eficaz
em tempos de mudancga climatica exige uma postura
proativa, em que o controle ambiental preventivo
prevalece sobre a intervencgéo direta no objeto.
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IMPACTS OF CLIMATE CHANGE
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GRAPHIC DOCUMENTARY

Abstract

The preservation of graphic documentary heritage
faces a new paradigm due to the global climate crisis.
This study investigates the dynamics of
biodeterioration in organic materials, such as
cellulose, collagen, and binders, analyzing how
extreme microclimatic fluctuations accelerate the
activity of macro and microorganisms. Based on a
comprehensive literature review that integrates
foundational conservation authors with contemporary
research, the paper examines enzymatic degradation
mechanisms driven by fungi and insects under shifting
thermodynamic conditions. The research details the
metabolic behavior of these agents, correlating their
action with extrinsic factors intensified by climate
change, specifically temperature and relative humidity.
The synthesis of evidence demonstrates that
microclimatic fluctuations exacerbate biodeterioration
through a synergy between environmental factors and
the nutritional properties of the supports. Furthermore,
the study discusses the evolution of treatment
approaches, highlighting the transition from toxic
chemical methods toward "green conservation"
strategies, such as data-driven preventive monitoring
and anoxia. It concludes that effective heritage
management in the era of climate change requires a
proactive stance, where preventive environmental
control takes precedence over direct intervention on
the object.
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INTRODUCAO

A preservagao do patriménio cultural transcende a manuteng¢ao da integridade
fisica; € um ato politico e cientifico de salvaguarda da memodria coletiva da
humanidade. Contudo, a materialidade que sustenta essa memodria é instavel.
Como os documentos graficos sdo compostos por materiais organicos
higroscépicos, como a celulose, o colageno e aglutinantes naturais, os acervos
comportam-se como sistemas dindmicos que reagem continuamente as

variaveis ambientais.

Historicamente, a Conservagao Preventiva fundamentou-se no paradigma da
estabilidade artificial, preconizando parametros rigidos de 20°C a 22°C e 45%
a 55% de UR (Beck, 1985; Cassares, 2000). Entretanto, o Antropoceno impde
o desafio da crise climatica global, marcada pelo aumento da frequéncia de
eventos extremos. Ondas de calor e flutuagbes bruscas de umidade geram
instabilidade microclimatica em instituicdbes sediadas em edificios historicos
sem isolamento ou climatizagao sustentavel, favorecendo a agdo de agentes

bioldgicos.

Segundo Cardoso (2022), a biodeterioragdo compreende mudangas
indesejaveis nas propriedades de um material causadas pela atividade
bioldgica. Esses danos podem ocorrer de forma individual ou conjunta (Leipnitz,
2007), aliados a fatores fisicos e quimicos. O presente artigo estrutura-se sobre
duas premissas complementares. A primeira reconhece que a biodeterioracao
em acervos brasileiros € um problema cronico, resultante da inadequacgao entre
o clima tropical umido (22-28°C; UR >70%) e infraestruturas de guarda
vulneraveis, situacdo que persiste em grande parte das instituicdes publicas

sediadas em prédios histéricos (Beck, 1985; Cassares, 2000).

Paralelamente, a segunda premissa considera as proje¢des do Sexto Relatério
do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2021), que indicam a
intensificacdo de eventos extremos na Ameérica do Sul e uma elevagao térmica
de 1,5 a 2°C até 2050. Estudos europeus recentes (Leissner et al., 2015;
Bonazza e Sardella, 2023; Sitzia et al., 2023) demonstram correla¢des diretas
entre 0 aquecimento global e o aumento de horas favoraveis a germinagao
fungica em prédios nao climatizados, prevendo um incremento de 20% a 40%
na biodeterioragdo, sendo necessaria cautela na extrapolagdo dos dados ao
serem implementados no Brasil, devido ao clima predominantemente tropical

umido e a auséncia de estudos com séries temporais locais.
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Neste cenario, o estudo investiga, por meio de revisdo narrativa, os
mecanismos pelos quais flutuagées microclimaticas aceleram a cinética da
deterioracdo em suportes orgéanicos. A analise correlaciona a microbiologia
aplicada, taxonomia e reagdes enzimaticas, com projecdes climaticas e a
conservacado adaptativa. Discute-se, ainda, a viabilidade de estratégias de
"conservagao verde", como 6leos essenciais, andxia e monitoramento digital,
contextualizando-as a economia brasileira. O objetivo é identificar lacunas e
propor uma agenda de pesquisa para a transicao de uma gestao reativa para
uma preditiva de riscos em acervos documentais graficos gerados pelas

mudancas climaticas.
METODOLOGIA

Este estudo consiste em uma revisdo narrativa critica de literatura sobre a
biodeterioracdo de documentos graficos no contexto das mudancgas climaticas,
focada em acervos organicos (celulose, colageno e aglutinantes). A
metodologia seguiu quatro etapas: busca sistematica, triagem, analise
qualitativa e sintese tematica. O levantamento ocorreu entre outubro e
dezembro de 2025 nas bases Scopus, Web of Science, SciELO, Google
Scholar e Portal de Peridédicos CAPES, sendo complementado por documentos
técnicos de organizagdes internacionais (ICCROM, IIC, IPl) e nacionais
(IPHAN, Arquivo Nacional, Fundacao Biblioteca Nacional). As estratégias de
busca cruzaram descritores e palavras-chave em portugués e inglés com
operadores booleanos, com o0s seguintes termos: "climate change”,

"biodeterioration”, "heritage”, "fungi”, "paper”, "integrated pest management" e

"microclimate”.

Priorizou-se o recorte de 2015 a 2025, incluindo obras brasileiras classicas de
1985 a 2000 (Beck, Cassares, Spinelli) para contextualizagdo e comparagao
evolutiva. Os critérios de inclusdo contemplaram estudos sobre mecanismos
bioquimicos em materiais organicos e os efeitos de temperatura, umidade e
poluentes no patriménio documental. Também se consideraram métodos de
controle e revisdes sobre conservacdo preventiva, priorizando estudos em
paises tropicais e publicagbes em cinco idiomas. Em contrapartida, excluiram-
se pesquisas sobre patriménio construido, arqueolégico ou materiais
inorganicos, além de trabalhos sem revis&o por pares ou artigos de opinido sem

dados empiricos.
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Identificaram-se 127 registros e, apds excluir 19 duplicatas, triaram-se 108
titulos e resumos; 60 foram descartados por idioma ou irrelevancia tematica.
Dos 48 textos lidos integralmente, 16 foram removidos por limitacoes
metodoldgicas, resultando em 32 estudos contemporaneos e 16 obras de
referéncia classicas, totalizando 48 fontes. A sintese qualitativa organizou-se
em cinco eixos: (1) composicdo material e mecanismos bioquimicos; (2)
taxonomia e fisiologia de agentes bioldgicos; (3) influéncia de variaveis
ambientais e mudangas climaticas; (4) estratégias de controle; e (5) contexto

brasileiro e diversidade regional.

Por fim, a analise evidenciou a escassez de dados brasileiros (seis de 48
estudos) e um viés geografico predominante na Europa (58%) e América do
Norte (23%), o que exige cautela na extrapolagdo ao clima tropical. A
heterogeneidade metodolégica e a auséncia de analises econbémicas na
amostra limitaram recomendacgbes pragmaticas, fundamentando a proposta de

uma agenda de pesquisa futura para a area.

COI\!IPOSIQAO MATERIAL DOS ACERVOS DE DOCUMENTOS
GRAFICOS

Para compreender a complexidade da biodeterioragéo, deve-se considerar os
acervos de documentos graficos ndo como objetos inanimados, mas como
ecossistemas nutricionais disponiveis para colonizagao. A vulnerabilidade de
um acervo decorre de sua composicdo fisico-quimica e de sua
"biorreceptividade", ou seja, a aptiddo de um material para ser colonizado por
organismos vivos (Guimaraes; Rezende Filho, 2008). Estudos recentes sobre
o impacto climatico no patriménio reforcam que essa biorreceptividade ndo é
estatica, sendo amplificada por condicbes de estresse ambiental (Sitzia et al.,
2023). Assim, parte-se da materialidade dos acervos para relaciona-los aos
agentes de deterioracdo. Os documentos graficos, em suportes como livros e
obras de arte, geralmente apresentam compostos de celulose (papel, papiro)
ou colageno (pergaminho). Tais suportes podem receber encolagens’ e tintas
organicas, o que amplia a gama de materiais intrinsecos e potencializa a

biodeterioracao.

O papel constitui-se majoritariamente de celulose, carboidrato que se organiza

de forma cristalina ou amorfa. As regides cristalinas, com moléculas bem

' Aplicagao interna ou superficial de substancia adesiva no papel com o objetivo de
garantir determinadas propriedades fisicas, como a melhor unido das fibras e a
resisténcia controlada a entrada de liquidos (Bojanoski e Aimada, 2021).
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orientadas e resistentes a solvatagédo, garantem a rigidez do polimero. Ja as
regides amorfas sido susceptiveis a penetragcdo de agua, iniciando a
deterioragao celuldsica principalmente via hidrolise acida (Gongalves, 2015). A
estabilidade e a resisténcia mecénica do papel dependem do grau de
polimerizagdo e da integridade das ligagbes intermoleculares (Silva, 2012).
Contudo, a celulose é a fonte primaria de carbono para agentes bioldgicos
como fungos e bactérias, que realizam digestao extracelular secretando o
complexo enzimatico celulase. Nele, as endoglucanases atacam as regides
amorfas, reduzindo o grau de polimerizagdo; as exoglucanases atuam nas
extremidades das cadeias, liberando celobiose; e as B-glicosidases hidrolisam
a celobiose em glicose, absorvida para producdo de energia (Ranjan et al.,
2023). O resultado macroscépico dessa reagdo € a perda de resisténcia
mecanica e o surgimento de manchas. O suporte torna-se friavel, pulverulento
e rasga-se facilmente. Além da hidrélise enzimatica, o metabolismo fungico
libera acidos organicos (citrico, oxalico e fumarico), responsaveis por manchas
de foxing? que comprometem a estética e acidificam o pH do papel, acelerando

seu envelhecimento (Cassares, 2000; Skéra et al., 2023).

Além da celulose, acervos contém colageno em pergaminhos e couros,
proteina fibrosa estabilizada por ligagbes de hidrogénio (Malea et al., 2024).
Higroscoépico, o colageno absorve agua e incha sob alta umidade, comum em
precipitacdes intensas em regides tropicais. Sob altas temperaturas, pode
ocorrer a desnaturagao térmica (encolhimento) ou a hidrélise, transformando o
colageno estavel em gelatina amorfa. Esta substancia nutre microrganismos
proteoliticos e bactérias liquefatoras, como as do género Bacillus. Liu et al.
(2022) destacam que a formacédo de biofilmes bacterianos nessas condi¢cbes
acelera a deterioragdo do suporte. Em livros, além da perda fisica da
encadernagao, agora pulverulenta, liberam-se compostos amoniacais e acidos
graxos volateis que podem migrar para a parte interna do livro, catalisando a

deterioracao quimica do suporte celulésico (Spinelli, 1997).

Frequentemente, a biodeterioragdo inicia-se em materiais como colas
presentes no papel, e ndo na celulose. Colas de amido ou animais atuam como

gatilhos bioldgicos; nutricionalmente, o amido e as proteinas soluveis sao

2 O foxing é caracterizado por “manchas pontuais de cor marrom-avermelhada que se
espalham pela superficie do papel. Ndo existe estudo conclusivo sobre a origem do
foxing, mas pode estar relacionada a multiplas causas, como a acédo de
microrganismos, substancias presentes na manufatura do papel e agdo da umidade”
(Bojanoski e Almada, 2021, p. 40).
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fontes de carbono e nitrogénio de assimilagdo mais rapida que a celulose
cristalina (Borges et al., 2018). Insetos como tragas (Thysanura) e baratas
(Blattodea) s&o atraidos por esses aglutinantes (Cardoso, 2022). Ao
consumirem a encolagem, esses macroorganismos abrem "portas de entrada"
fisicas para a colonizagao posterior de fungos e bactérias, estabelecendo uma
sucessao ecologica que culmina na perda material do bem cultural. Nutrientes
e agentes biologicos sdo constantes em instituicbes de guarda; o ambiente,
porém, determina a transigdo da laténcia para a deterioracdo ativa. A
velocidade e a severidade do ataque biolégico regem-se pelas leis da
termodindmica e da cinética quimica, moduladas drasticamente pelas

mudancas climaticas.

OS AGENTES DE DETERIORA(;AQ E AATUAGAO SOBRE 0OS
ACERVOS DE DOCUMENTOS GRAFICOS

De acordo com a bibliografia especializada na area de conservacao preventiva
ha dez agentes de deterioragcdo que podem atuar sobre os acervos, sendo eles:
forgcas fisicas, roubo/vandalismo, dissociagdo, fogo, agua, poluentes,
temperatura, umidade relativa, luz/UV e as pragas (Pedersoli Jr. et al., 2017). A
depender da tipologia dos acervos, esses agentes atuam de forma mais incisiva
sobre a materialidade dos objetos. Para os documentos graficos, sobretudo
relacionado a biodeterioragao, destacam-se a temperatura, a luz, a umidade

relativa, os poluentes e, por fim, as pragas.

Conforme Cardoso (2022), a temperatura atua como catalisador dos processos
de deterioracdo. De acordo com Antunes (2024), a velocidade da maioria das
reagcdes quimicas, incluindo as reag¢des enzimaticas que sustentam o
metabolismo de fungos e insetos, dobra a cada aumento de 10 °C na
temperatura ambiente. Sitzia et al. (2023) corroboram que, no contexto das
mudancas climaticas, esse principio termodindmico explica a aceleracado das

taxas de biodeterioragdo observadas globalmente.

Em um cenario de aquecimento global, em que edificios de guarda sem
climatizacdo adequada experimentam médias térmicas cada vez mais altas, as
consequéncias sao diretas. Ha uma aceleracéo do ciclo de vida dos insetos,
uma vez que, em animais ectotérmicos (cujo calor corporal depende do
ambiente), o aumento da temperatura encurta o tempo de incubag¢ao dos ovos
e acelera o desenvolvimento larval. Isso permite que pragas como brocas

(Anobiidae) e tracas completem mais ciclos reprodutivos por ano, resultando
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em explosdes populacionais rapidas e dificeis de controlar. Outro ponto a ser
observado é que as enzimas fungicas possuem uma temperatura 6tima de
atuacao. O aquecimento global desloca a temperatura interna dos acervos para
faixas entre 25°C a 30°C, nas quais a atividade das celulases e proteases é
maxima, tornando a digestao do papel mais eficiente e destrutiva (Sitzia et al.,
2023).

Outro agente de deterioracdo que corrobora com a deterioracdo dos acervos
documentais graficos é a luz em seus diversos comprimentos de onda. O
principal efeito da luz sobre o papel, sobretudo a radiagado ultravioleta (UV),
cujos fotons sao mais energéticos do que os de luz visivel, € o amarelecimento.
Nos microrganismos autotréficos e células pigmentadas, as radiagbes sdo mais
visiveis devido a capacidade de captar energia. Desta forma, a iluminacéo
inadequada faz com que haja o desenvolvimento de microrganismos (Cardoso,
2022).

De acordo com Seripierri (2005), qualquer exposigao a luz, mesmo por um curto
periodo, gera danos cumulativos e irreversiveis, pois as reac¢des fotoquimicas
iniciadas continuam a ocorrer mesmo apods a remocao da fonte luminosa. A
oxidacao da celulose provoca o enfraquecimento e o enrijecimento das fibras,
além de ocasionar descoloracdo, amarelecimento ou escurecimento do
suporte. Esses processos também resultam no esmaecimento das cores das
tintas, modificando a aparéncia de textos, fotografias e encadernagdes. Assim,

0 material ja deteriorado é mais propicio para a biodeterioragao.

A umidade relativa do ar (UR) determina, através de isotermas de sorgéo?, o
teor de umidade de equilibrio do papel. Quando a UR do ambiente ultrapassa
o limiar de 65%, ponto critico citado por Ogden (2001), o papel absorve
umidade suficiente para que sua atividade de agua (aw), que representa a agua
livre disponivel no substrato para reagdes biologicas, atinja niveis que permitem
a germinagado de esporos fungicos xerofilicos (que toleram pouca agua) e,

subsequentemente, hidrofilicos.

As mudangas climaticas intensificam dois fendmenos relacionados a umidade,
sendo eles a condensagao microclimatica e a histerese mecanica. O choque

térmico entre massas de ar quente e umido, comuns em tempestades tropicais,

3 Uma isoterma € uma curva que descreve, em uma umidade especifica, a relagéo de
equilibrio de uma quantidade de agua sorvida por componentes do material biolégico
e a pressao de vapor ou umidade relativa, a uma dada temperatura (Park, Bin e Brod,
2001).
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e superficies internas mais frias, como estantes metalicas ou o miolo
compactado de livros, gera o ponto de orvalho. Essa condensagéo
microscopica fornece agua sob sua forma liquida diretamente aos esporos,
desencadeando a germinacao fungica repentina. Ja as flutuacdes bruscas de
UR, com ciclos de seca e chuva intensa, provocam a expansao e contragao
fisica das fibras de celulose e colageno. Esse "movimento" continuo gera
estresse mecanico, rompendo as ligagdes interfibrilares e causando
microfissuras na estrutura do papel e craquelamento nas camadas de tinta e
emulsdes fotograficas. Essas fissuras facilitam a penetracdo profunda de hifas

fungicas, tornando a higienizacdo superficial ineficaz (Cardoso, 2022).

Por fim, o cenario de mudancgas significativas no clima esta frequentemente
associado ao aumento da concentracido de poluentes atmosféricos, como
diéxido de carbono (CO?), diéxido de enxofre (SO?) e éxidos de nitrogénio
(NOx). Estes gases, ao penetrarem nos documentos graficos e interagirem com
a umidade elevada, formam acidos fracos como o acido carbdnico, sulftirico e
nitrico que ficam disponiveis para a solvatagdo. A hidrélise acida quebra as
cadeias de celulose, diminuindo o grau de polimerizagdo e a resisténcia
mecéanica das fibras (Gongalves, 2015). Um papel pré-fragilizado quimicamente
torna-se um substrato muito mais acessivel e facil de ser digerido pelas
enzimas dos microrganismos e pelo aparelho bucal triturador dos insetos,
criando um ciclo de retroalimentacdo positiva de biodeterioracdo assistida

quimicamente.

CARACTERIZA:C}AO DOS AGENTES BIOLOGICOS DE
DETERIORACAO: TAXONOMIA, FISIOLOGIA E COMPORTAMENTO
A biodeterioragdo € causada pelas pragas, organismos especificos que
evoluiram, ao longo de milénios, para converter polimeros organicos
complexos em energia. No contexto de um acervo de documentos graficos, a
identificacdo taxonémica e comportamental desses agentes € a base para

qualquer estratégia de diagndstico e controle.

De acordo com a literatura de referéncia (Cassares, 2000; Spinelli, 1997),
classifica-se a fauna degradadora em dois grandes grupos: macro e
microrganismos. Contudo, estudos recentes, como o de Querner et al. (2022),
alertam que a distribuicdo geografica e a agressividade desses agentes estao
se alterando rapidamente em resposta ao aquecimento dos microclimas

internos, exigindo uma reavaliagdo dos mapas de risco tradicionais.
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Macrorganismos

Dentre os macrorganismos, os insetos representam uma ameaga Vvisivel,
imediata e de atuagao mecanica. Dotados de aparelhos bucais adaptados para
triturar, roer ou sugar, eles comprometem a integridade fisica dos suportes. Os
insetos sdo animais poiquilotérmicos, ou seja, eles nao regulam a propria
temperatura corporal; seu metabolismo é inteiramente dependente da
temperatura ambiente. Portanto, o aquecimento global atua diretamente na
aceleragdo de seus ciclos vitais, taxas de alimentacdo e reproducao
(Vishnupandi et al., 2025).

As ordens mais comuns de atacarem os documentos graficos sdo a Isoptera,
representada por cupins; a Zygentoma, que sao tracas; a Coleoptera, composta
por brocas; e a Blattaria, que sao baratas. Os isOpteros, popularmente
conhecidos como cupins ou térmitas, sdo considerados os agentes de maior
potencial destrutivo estrutural em acervos de paises tropicais. S&o insetos
sociais, organizados em castas, o0 que Ihes confere uma eficiéncia devastadora
na busca e consumo de recursos. Os cupins alimentam-se vorazmente de
celulose. No entanto, a maioria das espécies ndo possui enzimas proprias para
digeri-la; elas dependem de uma simbiose obrigatéria com protozodarios

flagelados ou bactérias presentes em seu trato intestinal (Silva, 2022).

Dentre as familias de cupins com maior incidéncia nos acervos de documentos
graficos estao a Kalotermitidae, de madeira seca, e a Rhinotermitidae, de solo.
Os cupins de madeira seca, nidificam no préprio objeto que podem ser armarios
e estantes de madeira, mobiliario comum para documentos graficos, ou no
préprio livro. Suas coldnias sdo menores comparadas aos cupins de solo e
deixam como vestigio caracteristico pequenos granulos secos, que sao

expulsos da colbnia (Felix; Costa, 2018).

J& os cupins subterraneos ou de solo, conforme Felix e Costa (2018) apontam,
sd0 0s mais agressivos. Vivem no solo e necessitam de uma fonte constante
de umidade. Constroem tuneis de terra para alcancgar a fonte de celulose acima
do solo. Em cenarios de mudancas climaticas, como o aumento da umidade do
solo devido a inundacgbes ou lengdis freaticos elevados, a incidéncia desta
espécie tende a aumentar em edificios térreos e pordes de instituicbes de

guarda.
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Uma caracteristica critica para a conservagao, destacada por Cassares (2000),
€ a fotofobia (aversdo a luz) e a criptobiose (vida oculta) dos cupins. Ao
atacarem um livro ou documento, os cupins consomem O miolo rico em
celulose, preservando intactas as camadas externas (pastas, lombada) ou
construindo tuneis de protecdo com fezes e terra cimentada. Isso torna a
infestagdo silenciosa e, muitas vezes, o dano so € detectado quando o objeto

se desfaz ao toque, revelando o interior oco.

As tragas, da ordem Zygentoma, representada pela familia Lepismatidae, sao
insetos primitivos, sem asas, com o corpo coberto de escamas, apresentando
trés longos filamentos posteriores, e tém habitos noturnos. Ocorrem em
condigbes umidas, necessitando de 70 a 80% de umidade para a reprodugao.
As espécies dos géneros Lepisma e Ctenolepisma alimentam-se de goma, cola
e fungos microscopicos. As do género Thermobia também podem causar danos
em papéis, fotografias e encadernagdes, mas precisam de condi¢gdes mais

quentes e secas (Felix; Costa, 2018).

S&o0 organismos onivoros com forte preferéncia por amido, dextrinas e
polissacarideos, encontrados em colas, gomas e na encolagem do papel. O
dano caracteristico € a perda superficial do suporte, podendo remover a
camada de imagem e informacao textual, deixando uma superficie irregular e
desgastada (Spinelli, 1997). Porém, as tragas também podem promover

galerias, cujo aspecto é de um rendilhado.

A ordem Coleoptera, especificamente a espécie Tricorynus herbarius, € a mais
comum em instituicdes de guarda com acervo de documentos graficos no Brasil
(Felix; Costa, 2018). Sdo besouros muito pequenos, geralmente com cerca de
2 a 3 mm de comprimento, de coloragado castanho avermelhada a castanho
escura, com o corpo oval a alongado. O besouro adulto geralmente ndo causa
danos significativos aos acervos: sua fungdo € reprodutiva. O grande agente
de deterioracao é a larva. Ao eclodir dos ovos depositados nas frestas dos
livros, a larva inicia um ciclo de alimentagdo para acumular energia para a
pupacdo. Elas possuem mandibulas fortes, capazes de escavar galerias
cilindricas profundas e sinuosas que atravessam o corpo do livro, perfurando

papel, papelao e até madeira (Felix; Costa, 2018).

A atividade larval deixa como vestigio um pé fino acumulado nas estantes ou
proximo aos acervos, composto por fezes e restos de papel triturado. O

aquecimento global influencia diretamente o fendmeno do polivoltinismo, ou
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seja, o numero de geragdes por ano. Em temperaturas mais altas, entre 28 °C
a 32 °C, o tempo de desenvolvimento larval encurta drasticamente, permitindo
que uma populagao de brocas se multiplique varias vezes em um unico ano,

acelerando exponencialmente a destrui¢gdo do acervo (Notton, 2018).

Por fim, a ordem Blattaria, das familias Blattidae, representadas pelas baratas,
sdo insetos sinantropicos de alta resisténcia e adaptabilidade. S&o onivoras e
detritivoras. Em locais com acervos documentais, sdo atraidas por materiais
que contenham amido (colas de lombada, papéis engomados), couro e restos
de alimentos humanos. O dano mecanico ocorre nas bordas e superficies dos
documentos, com contornos irregulares. Além da destruigao fisica, as baratas
causam um dano quimico secundario ao regurgitarem um fluido digestivo acido
para amolecer o alimento antes de ingeri-lo, o que causa manchas
acastanhadas e indeléveis no papel. Seus excrementos também mancham e
acidificam o suporte. Além disso, o corpo de baratas mortas e suas capsulas
de ovos decompdem-se, servindo de atrativo para outros insetos necrofagos e

fungos, alimentando o ciclo da biodeterioragao (Felix; Costa, 2018).
Microrganismos: A Deterioragdo Bioquimica

Enquanto os insetos atuam na escala macroscoépica, os microrganismos, como
fungos e bactérias, operam em nivel celular e molecular. Sua acdo é menos
visivel no inicio, mas promove alteragbes bioquimicas profundas na estrutura
dos materiais, sendo muitas vezes mais dificil de reverter do que o dano

mecéanico.

Os fungos filamentosos s&o os principais agentes de biodeterioracdo em
instituicdes de guarda como arquivos e bibliotecas situados em climas tropicais.
Esporos de géneros como Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, Fusarium e
Chaetomium sao onipresentes no ar, aguardando apenas as condi¢des ideais
de temperatura e umidade para germinar. Revisdes recentes destacam que
espécies do género Aspergillus tém se mostrado as mais resilientes as
oscilagdes climaticas, dominando microambientes de acervos sem controle e
representando risco a saude humana devido a produgdo de microtoxinas
(Skora et al., 2023).

Ao germinar, o esporo produz hifas, que sdo filamentos tubulares, com
crescimento apical. Essas hifas formam uma rede densa chamada micélio. A

pressdo mecanica exercida pelo crescimento das hifas permite que o fungo
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penetre fisicamente entre as fibras do papel, separando-as e enfraquecendo a

estrutura fisica do folio (Cardoso, 2022).

Como organismos heterotréficos absortivos, os fungos realizam a digestao
extracelular. Eles liberam exoenzimas no substrato, como as celulases,
proteases, amilases e lipases. A celulase, especificamente, hidrolisa a celulose
em glicose, desestruturando o papel e causando perda de resisténcia
mecanica. Além da energia gerada pelo metabolismo fungico, ele produz
residuos como acidos orgéanicos (citrico, oxalico, fumarico, acético),
catalisando a hidrélise acida. Além disso, muitos fungos produzem pigmentos
(melaninas, carotenos) como protegao contra a luz UV ou como subprodutos
metabdlicos. A interagdo desses produtos com tracos de metais (ferro, cobre)
presentes no papel resulta no fendbmeno conhecido como foxing, manchas de
cor ferrugem ou amareladas, de dificil remogdo, que comprometem a

legibilidade e a estética da obra (Callol, 2013).

Embora menos frequentes que os fungos em ambientes de guarda de
documentos gréficos, as bactérias também podem causar danos aos acervos,
geralmente associadas a catastrofes climaticas (Beck, 1985). As bactérias
exigem uma atividade de agua (aw) muito alta, geralmente superior a 0,90.
Portanto, elas colonizam acervos que sofreram com inundagdes, alagamentos

ou condensagao extrema.

Bactérias dos géneros Bacillus, Pseudomonas e Cellvibrio produzem enzimas
hidroliticas potentes e sua acido é mais rapida se comparada aos fungos. Em
papéis encharcados, a agao bacteriana pode transformar uma massa de
documentos em uma polpa gelatinosa. Além disso, muitas bactérias sdo
cromogénicas, produzindo pigmentos soluveis em agua que mancham areas
extensas do documento nas coloragdes rosa, amarela e violacea, diferindo das
manchas pontuais dos fungos. Ademais, a decomposi¢ao bacteriana de colas
animais e pergaminhos libera odores putridos caracteristicos, uma vez que se
trata de compostos de enxofre e aménia (Cardoso, 2022), indicando um estagio

avancado de perda material.

O CENARIO BRASILEIRO: PREVALENCIA E SEVERIDADE

A biodeterioracdo é modulada pelo contexto geoclimatico e institucional. No
Brasil, pais de clima predominantemente tropical umido, a severidade das

infestagdes varia conforme o bioma, a tipologia da edificagao de guarda e as
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agbes de conservagao preventiva. Relatérios técnicos de instituicbes de
referéncia, como a Fundacgao Biblioteca Nacional (FBN) e o Arquivo Nacional,
indicam um padrao de risco. Em edificios histéricos nao climatizados ou com
climatizacao intermitente, a ordem /Isoptera (cupins) representa a maior
ameaca em termos de perda de massa documental irreversivel. O ataque de
cupins subterraneos (Coptotermes gestroi) é particularmente devastador em
acervos localizados em pavimentos térreos ou porbes, onde a umidade
ascendente do solo cria o microclima ideal. Casos notérios de perda total de
colecdes em bibliotecas universitarias e arquivos judiciarios no interior do pais

corroboram a letalidade silenciosa desses agentes (Almeida; Bojanoski, 2009).

Por outro lado, em acervo parcialmente climatizados, a prevaléncia muda. O
maior numero de ocorréncias registradas refere-se a fungos (Aspergillus e
Penicillium). Estudos recentes em bibliotecas universitarias do Sul e Sudeste
do pais demonstram que falhas pontuais nos sistemas de ar-condicionado,
como o desligamento noturno para economia de energia, geram picos de
umidade relativa suficientes para desencadear blooms flngicos em poucos
dias (Silva et al., 2023).

Quanto a tipologia dos documentos graficos, a manifestacdo da biodeterioragao
no Brasil apresenta gravidades distintas. Os livros sofrem ataques estruturais,
com a predominancia de brocas (Anobiidae) que perfuram as pastas resultando
em perda de midia. Além disso, quando ha encadernagao de couro, o ataque
fungico é facilitado (Silva et al., 2023). Os documentos avulsos e manuscritos
sdo alvos preferenciais de tragcas (Zygentoma). O dano manifesta-se como
erosao superficial nas bordas e em areas com acumulo de sujidade ou cola. As
tracas removem a camada de tinta e informacao, o que é critico em documentos

manuscritos, sobretudo com tintas metaloacidas* ja fragilizadas.

Os acervos fotograficos representam os objetos de maior vulnerabilidade, uma
vez que a camada de gelatina da emulsao fotografica € um meio de cultura rico
em proteinas para fungos e bactérias. No clima brasileiro, o ataque resulta
rapidamente na liquefagcdo da imagem ou na formagédo de manchas de foxing
biogénico. Assim, a biodeterioragdo significa a perda total e imediata da

informacao visual (Marsico, 2007).

4 As tintas metaloacidas s&o aquelas compostas por metais, como o ferro e o cobre, e
acidos organicos. Um exemplo ¢é a tinta ferrogalica, amplamente utilizada em desde o
final da Idade Média até a primeira metade do século XX, genericamente composta de
tanino, sulfato ferroso, goma arabica e agua (Gongalves, 2015).
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O tratamento por andxia é atualmente um dos métodos mais aceitos de
desinfestacdo atdxica e controle de fungos e insetos em acervos de
documentos graficos, usando atmosferas com oxigénio abaixo de 1% em
sistemas selados por periodos de dias a semanas. A literatura recente destaca
sua eficacia, baixo impacto sobre o suporte e vantagens em relacdo a
fumigantes toxicos e tratamentos por temperatura extrema, como o

congelamento (Machado et al., 2024).

O IMPACTO DAS MUDAN(}AS CLIMATICAS NA
BIODETERIORACAO: DA TEORIA A TERMODINAMICA DO RISCO

A compreensdo contemporénea da biodeterioracdo exige situa-la em um
contexto geofisico e sociopolitico amplo. O Sexto Relatério do IPCC
estabeleceu que a influéncia humana gerou mudangas rapidas na atmosfera e
nos oceanos, instaurando um regime de risco sistémico para o patriménio
cultural, no qual a estabilidade histérica dos microclimas é rompida (IPCC ARG,
2021). Nesse cenario, Bonazza e Sardella (2023) argumentam que a
vulnerabilidade do patrimbnio € dindmica, manifestando-se através de
multiplicadores de risco, como eventos extremos que testam a resiliéncia dos
edificios além de seus limites originais. Tal perspectiva exige que gestores de
acervos atuem como agentes ativos na analise de cenarios futuros, sob pena

de perdas irreversiveis da memoria documental.

Um conceito fundamental para entender essa dindmica em arquivos € a "fungéo
de transferéncia", discutida por Peter Brimblecombe (2010). A teoria postula
que o microclima interno € uma funcdo do clima externo, modulada pelo
envoltorio do prédio e sua capacidade de amortecimento térmico. No entanto,
a realidade dos acervos brasileiros € distinta: em edificios sem isolamento
eficiente ou sistemas de Heating, Ventilating and Air Conditioning (HVAC), a
funcdo de transferéncia é alta, transmitindo anomalias externas quase
imediatamente para o interior. Consequentemente, a inércia térmica das
alvenarias tradicionais esta sendo vencida pela intensidade das novas ondas
de calor. Simulagdes de Leissner et al. (2023) demonstram que, sob cenarios
de emissao do IPCC, havera um aumento significativo de horas favoraveis a
germinacéao fungica (UR>70% e T>20°C), transformando &reas anteriormente

seguras em zonas de risco biolégico permanente.
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A conexao entre a fisica e a biologia ocorre via termodindmica, em que a
temperatura rege a biodeterioragdo. Segundo a Lei de Arrhenius, o
aquecimento otimiza a cinética das reagdes biolégicas e o metabolismo de
insetos ectotérmicos. O aumento da temperatura média reduz o tempo de
incubacao e desenvolvimento larval, eliminando o inverno como desacelerador
natural (diapausa) e favorecendo o polivoltinismo. Esse fendmeno permite que
populacdes de Anobiidae e Zygentoma cresgam exponencialmente, tornando
as infestagbes crbénicas (Notton, 2018). Paralelamente, enzimas fungicas
(celulases e proteases) atingem maxima eficiéncia entre 25°C e 30°C,
acelerando a perda de resisténcia mecanica dos documentos mesmo sem

crescimento microbiano visivel.

O risco real, contudo, reside na sinergia de fatores. Mudangas climaticas
alteram a quimica atmosférica e o aumento do CO? potencializa a acidificagao
dos materiais. Em ambientes quentes e umidos, poluentes gasosos formam
acidos fortes in situ, desencadeando a hidrélise acida. O papel fragilizado torna-
se um substrato mais acessivel para enzimas fungicas, gerando um ciclo de
retroalimentacdo onde o dano quimico facilita o ataque biolégico (Marsico,
2007).

Por fim, a teoria dos "Pontos de Nao-Retorno" aplica-se a microescala do
acervo. O choque térmico entre massas de ar saturadas e superficies internas
frias gera o ponto de orvalho, fornecendo agua liquida para a ativagéo biologica
imediata. Derksen et al. (2024) demonstram que essas flutuagdes aceleradas
causam fadiga mecanica e microfissuras que facilitam a penetragdo de hifas.
Essa disponibilidade subita de agua rompe a estabilidade microbioldgica
secular, resultando em perdas massivas por ataque fungico ou gelatinizagao

em poucos dias.

ESTRATEGIAS DE CONTROLE E MONITORAMENTO NO SECULO
XXI

A conservagao preventiva contemporanea, conforme delineada por Callol
(2013) e Pinna (2025; 2001), estabelece uma mudanga paradigmatica: a
transigao da intervencgao curativa, muitas vezes tardia e invasiva, para a gestao
sistémica dos riscos. A biodeterioracdo deixa de ser vista como um acidente
biolégico isolado e passa a ser compreendida como um sintoma de falhas no

controle ambiental.
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Ao longo do século XX, o combate as pragas em acervos foi marcado pelo uso
recorrente de produtos quimicos de acgao rapida, especialmente inseticidas
sintéticos e fumigacdes sistematicas. Entre esses compostos, destacaram-se
os organoclorados (compostos utilizados como pesticidas que pertencem a
classe dos poluentes organicos persistentes (POPs), ou seja, permanecem
ativos no meio ambiente por grandes periodos apds seu uso), como o
diclorodifeniltricloroetano (DDT) e o hexacloreto de benzeno (BHC),
amplamente empregados a partir da década de 1940 por sua eficiéncia inicial
e baixo custo. No entanto, a experiéncia acumulada mostrou que esses
produtos apresentavam grande persisténcia no ambiente, toxicidade para
trabalhadores e usuarios, além de risco de contaminacdo dos proprios bens
culturais, razdo pela qual passaram a ser progressivamente questionados e
substituidos (Almeida e Bojanoski, 2009).

Em diferentes instituicées, também se fez uso de substancias como pastilhas
de paraformaldeido, naftalina, fosfina e outros gases ou vapores toxicos, muitas
vezes sem controle técnico adequado. Embora essas praticas tenham sido
durante muito tempo consideradas solu¢cdes de combate imediato (Almeida e
Bojanoski, 2009), seus efeitos colaterais revelaram-se graves: riscos
respiratorios, danos a saude humana, degradacdo de materiais sensiveis e
impacto ambiental duradouro. A adogao desses produtos em acervos esteve,
portanto, associada a uma logica de erradicagdo que nao resolvia a causa da

infestacao e ainda criava novos problemas de conservagao e segurancga.

E nesse contexto que se consolida a critica aos métodos quimicos tradicionais
e a busca por estratégias alternativas, como a anoxia. Diferentemente dos
biocidas convencionais, a andxia atua pela supressao do oxigénio, eliminando
insetos em diferentes estagios de desenvolvimento sem introduzir residuos
toxicos no acervo ou no ambiente de trabalho. Por isso, ela se afirma como
uma resposta mais coerente com os principios da conservacédo preventiva,

especialmente quando integrada a programas de controle integrado de pragas.

Além disso, diante da ineficacia a longo prazo e da toxicidade comprovada dos
métodos quimicos tradicionais, a estratégia moderna foca na estabilizagdo do
microclima. Froner e Souza (2008) reforcam que:
A Conservacgao Preventiva abarca procedimentos relacionados a adequagéo
das condigbes ambientais, fisico-quimicas, sob as quais uma colegdo se

encontra. Parte das relagdes que envolvem o macro ambiente, o ambiente
médio e o microambiente do entorno do acervo (Froner; Souza, 2008, p.9).
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Isso significa que o controle de pragas comecga muito antes do inseticida; mas
na compreensao da termodinamica do edificio e na gestdo da umidade relativa.
A gestado integrada desses sistemas exige um conhecimento profundo nao
apenas das pragas e dos materiais, mas também da fisica do edificio e do
comportamento humano dentro dele. A eficacia das estratégias de controle
depende, em ultima analise, da capacidade da instituicdo em criar uma cultura
de preservagao que perpasse todos os niveis hierarquicos e operacionais,

fundamentada em dados concretos e monitoramento continuo.

A sustentabilidade financeira e ambiental das instituicbes de memoéria também
entra na equagao. Em um cenario de crise energética e orgamentos restritos, a
dependéncia exclusiva de sistemas mecanicos de climatizacédo (controle ativo)
torna-se insustentavel. A busca por solugdes que integrem a inteligéncia da
arquitetura (controle passivo) com a precisao da tecnologia de monitoramento
€ o caminho apontado pela literatura recente para garantir a longevidade dos

acervos no século XXI.
Monitoramento Ambiental Sistémico

A premissa fundamental da conservacgao preventiva postula a impossibilidade
de gerir variaveis nao mensuradas. A pratica convencional de leitura manual de
termohigrémetros analdgicos, realizada pontualmente, revela-se insuficiente
para detectar os riscos impostos pelo novo cenario climatico. Como alertam
Guerra (2021) e Carvalho (2013), as flutuagbes de temperatura e umidade
relativa ocorrem em ciclos continuos, e a auséncia de dados durante a noite ou
fins de semana cria uma falsa sensacao de seguranca, mascarando periodos

criticos de instabilidade higroscopica que favorecem a biodeterioracéo.

A implementacdo de tecnologias de monitoramento continuo, como
dataloggers, € mandatoéria para a obtencdo de um diagnéstico preciso. Estes
dispositivos registram os parametros de temperatura e umidade relativa em
intervalos reduzidos, armazenando a informacdo. A analise destes dados
permite a identificacdo de microclimas de risco, imperceptiveis durante o
expediente laboral, tais como picos de umidade noturnos decorrentes do

desligamento de sistemas de climatizagao.

Adicionalmente ao registro temporal, € necessaria a monitorizagao espacial dos
Pontos de Orvalho. Pereira e Brito (2012) destacam que, em episddios de
precipitacao intensa seguidos de elevagao térmica, superficies como paredes

externas e tubagens metalicas podem atingir temperaturas inferiores ao ponto
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de orvalho do ar ambiente, propiciando a condensacéao superficial. A utilizagao
de termémetros infravermelhos possibilita 0 mapeamento destas zonas frias,
que constituem nichos ideais para o desenvolvimento de colbnias fungicas

antes mesmo que sejam visiveis.

A interpretagdo desses dados ndo deve assumir um carater passivo, mas
alimentar um sistema de alerta precoce. A constatacao de padrdes de elevacao
critica da umidade em periodos especificos deve desencadear medidas
corretivas imediatas, como a instalagdo de desumidificadores programados ou
a vedacdo de frestas. A monitorizagdo converte a conservagdo de uma
atividade reativa a sinistros numa ciéncia preditiva de riscos, permitindo

intervengdes cirdrgicas antes que o dano bioldgico se instale.

A integracdo desses sistemas de monitoramento com a gestdo predial é o
proximo nivel de eficiéncia. Sensores conectados podem enviar alertas em
tempo real para os gestores, permitindo respostas rapidas a falhas no sistema
de climatizacdo, vazamentos ou eventos climaticos extremos. Essa
conectividade garante que o acervo esteja sob vigilancia constante,
minimizando o tempo de exposi¢cao a condi¢gdes adversas e permitindo uma

gestdo remota e agil das condigbes ambientais.

O monitoramento ambiental sistémico também deve incluir a avaliagdo da
qualidade do ar interior, medindo a concentracdo de poluentes gasosos e
material particulado. Sensores especificos para esses poluentes permitem
identificar fontes de contaminacao e implementar medidas de mitigagdo, como

a instalagao de filtros de ar mais eficientes.

Por fim, o registro histérico das condi¢des climaticas do acervo constitui um
documento para a gestdo a longo prazo. A série histérica de dados permite
correlacionar danos especificos observados nos materiais com eventos
climaticos passados, fornecendo evidéncias para justificar investimentos em
melhorias na infraestrutura predial e nos sistemas de climatizagao,
transformando a conservagdo em uma politica institucional baseada em

evidéncias.
Protocolos de Monitoramento Biolégico Integrado

A monitorizagao bioldgica constitui a segunda linha de defesa na preservagao
de acervos. Um Programa de Manejo Integrado de Pragas (MIP) eficaz

fundamenta-se na deteccédo da presenca de agentes biolégicos em estagios
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iniciais. Ogden (2001) enfatiza que aguardar a deteccdo de danos
macroscopicos para iniciar a intervengdo constitui um erro estratégico; a
presenca de um unico espécime adulto pode indiciar uma colénia ativa em

desenvolvimento e a iminéncia de uma infestacdo generalizada.

A inspecéo visual periddica deve ser sistematizada e executada por equipes
capacitadas para reconhecer os vestigios sutis da atividade bioldgica. A
acumulacao de residuos pulverulentos em prateleiras ou no pavimento constitui
o sinal classico de atividade de coledpteros xiléfagos (Anobiidae) ou térmitas
de madeira seca. A presencga de tuneis de terra cimentada em paredes ou
rodapés € um indicador de térmitas subterraneos, sinalizando uma conexao
ativa entre o solo umido e o acervo que exige interrupgao imediata (Beck,1985;
Cassares, 2000).

O olfato humano atua igualmente como um sensor relevante no monitoramento
biolégico. O odor caracteristico da presenga de microrganismos € provocado
por Compostos Organicos Volateis Microbianos (MVOCSs) liberados por fungos
em fase de crescimento metabdlico ativo. A percepcao deste odor em um
ambiente indica que a colbnia se encontra estabelecida e em fase de
esporulagdo, mesmo na auséncia de sinais visuais de micélio. Essa deteccao
olfativa precoce exige o isolamento imediato da area e a utilizacdo de
Equipamentos de Protegéo Individual (EPIs), alinhando a conservagao do

acervo a seguranga do trabalho.

Complementarmente a inspecgao visual, a utilizacdo de armadilhas adesivas é
util para a monitorizagdo de insetos rastejantes. As armadilhas, dispostas
estrategicamente nos cantos das salas e em rotas de passagem, operam de
forma continua, capturando insetos de habitos noturnos e esquivos. A analise
mensal das armadilhas permite a elaboracdo de um mapa da infestagao,
revelando a localizagao dos focos de concentragdo e a dindmica populacional
ao longo do tempo. A identificacdo precisa das espécies capturadas é
fundamental para determinar a estratégia de controle mais adequada. O
conhecimento taxonémico permite direcionar os esforcos de controle para as
causas raiz da infestacdo, seja ela umidade excessiva, falta de limpeza ou
falhas na vedacao do edificio, evitando o uso indiscriminado e ineficaz de

produtos quimicos.

O registro sistematico das espécies encontradas, dos locais de infestacio, da

extensdo dos danos e das medidas de controle adotadas cria um histérico que
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ajuda a identificar padroes sazonais e a avaliar a eficacia das estratégias
implementadas. Essa base de dados permite aos gestores tomarem decisdes

baseadas em evidéncias e ajustar continuamente o programa de preservagao.

O envolvimento de toda a equipe da instituicdo no monitoramento biolégico é
uma estratégia defendida por Froner e Rosado (2008). Funcionarios de
limpeza, seguranca e atendimento ao publico podem ser treinados para
identificar e relatar a presenca de insetos ou sinais de biodeterioracdo em suas
rotinas diarias. Essa vigilancia coletiva amplia a capacidade de detecgéo
precoce e cria uma cultura de responsabilidade compartilhada pela

preservacao do patrimonio.
Controle Passivo e Ativo

O controle das condigdes ambientais pode ser segmentado em duas grandes
estratégias complementares: o controle passivo € o controle ativo. O controle
passivo (Guerra, 2021) refere-se a utilizagéo inteligente da arquitetura e dos
materiais construtivos para amortecer as flutuacbes externas e manter a
estabilidade interna, prescindindo do uso intensivo de energia mecéanica. Um
edificio adequadamente projetado atua como um filtro, protegendo o acervo

das oscilagbes térmicas e higrométricas extremas do ambiente externo.

As estratégias passivas englobam o isolamento térmico do envoltério do
edificio para mitigar as trocas de calor por condugéo. O uso de materiais com
alta inércia térmica ajuda a manter a temperatura interna estavel, retardando a
penetracao do calor diurno. A utilizagao de cores claras nas fachadas reflete a
radiagao solar, reduzindo a absorcao de calor. O sombreamento de vaos com
elementos de protecao solar (brises, persianas) ou vegetacao evita a insolagao
direta e o efeito de estufa, que pode elevar drasticamente a temperatura interna

e acelerar a degradacao dos materiais (Bauer, 2013).

A ventilacio cruzada estratégica constitui outra ferramenta do controle passivo,
especialmente em climas tropicais. Permitir a circulacdo natural do ar através
de aberturas opostas evita a formagao de zonas de estagnacido e umidade,
dificultando a deposicédo e germinacéo de esporos fungicos. O design passivo
que favorece a renovagao do ar pode ser responsavel por uma reducio
significativa da carga térmica interna e pela manutengc&o da umidade relativa

em niveis aceitaveis, diminuindo a dependéncia de equipamentos mecanicos.
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O controle ativo, por sua vez, envolve a utilizagdo de sistemas mecanicos
consumidores de energia para modificar artificialmente o clima interno, como
sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado e desumidificadores.
Estes sistemas tornam-se necessarios quando as condi¢cdes externas sao de
tal modo extremas que a arquitetura ndo consegue manter os parametros de
conservagao. Todavia, conforme alerta Marsico (2007), o controle ativo deve
ser encarado como complementar ao passivo, e ndo como solugao Unica,

devido aos riscos associados a falhas mecanicas e custos operacionais.

A dependéncia exclusiva de sistemas mecanicos gera uma vulnerabilidade
critica para a instituicdo. Falhas no fornecimento de energia ou avarias nos
equipamentos expdem o acervo a choques climaticos imediatos. Um edificio
projetado para depender 100% de ar-condicionado torna-se uma estufa ou uma
camara umida em poucas horas apés o desligamento do sistema. Além disso,
o custo operacional de manter sistemas de climatizagcéo integral € elevado e

muitas vezes insustentavel para instituicdes publicas brasileiras.

Aintegracao ideal reside no sistema hibrido, no qual o controle passivo assume
a estabilizagado térmica primaria e o controle ativo intervém no ajuste fino da
umidade relativa e na filtragem de poluentes. Essa abordagem nao apenas
otimiza o consumo energético e os recursos financeiros, como também confere
maior resiliéncia ao ambiente de guarda. Um edificio com desempenho passivo
eficiente mantém a seguranga do acervo por periodos mais prolongados
durante interrup¢des de energia, funcionando como um organismo que se

adapta ao clima.

Aimplementacdo de medidas passivas em edificios histéricos exige um estudo
cuidadoso para n&o descaracterizar o patrimoénio arquitetdnico. Solugbes
reversiveis, como a instalacédo de janelas duplas internas ou o uso de cortinas
térmicas, podem melhorar significativamente o desempenho térmico sem
comprometer a integridade histérica. O respeito a "inteligéncia climatica"
original do edificio deve ser o ponto de partida para qualquer projeto de

adequacgdo ambiental visando a preservagéo do acervo (Silva, 2012).
Estratégias de “conservacgao verde”: evidéncias, limitagdes e viabilidade

A busca por alternativas aos biocidas sintéticos, denominada “conservagao
verde”, destaca-se na literatura recente devido a preocupacdes crescentes com
a toxicidade ocupacional, o impacto ambiental e a resisténcia biolégica de

pragas. Nesse cenario, sua ado¢ao no Brasil exige uma avaliagao critica que
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considere nao apenas a robustez das evidéncias cientificas, mas também a
viabilidade econdmica frente a escassez de recursos. Dentre as opgdes
promissoras, os Oleos essenciais de tomilho, cravo, eucalipto, lavanda e
alecrim sobressaem-se por conterem bioativos como timol, eugenol e cineol,
cujas propriedades antifungicas e inseticidas foram comprovadas in vitro. A
esse respeito, Pinna (2025) identificou que os 6leos de tomilho e cravo
apresentam baixas concentragdes inibitérias minimas contra Aspergillus niger
e Penicillium chrysogenum, fungos dominantes em acervos tropicais, agindo

diretamente na ruptura da membrana celular e na inibigdo do ergosterol®.

Nao obstante esse desempenho, limitagbes técnicas significativas ainda
impedem a substituicao plena da conservagao tradicional. Isso se deve ao fato
de que aplicacbes diretas em papéis com tintas soluveis causaram migragao
de pigmentos e manchas em 60% dos casos testados, enquanto em fotografias
de gelatina de prata, os compostos fendlicos catalisaram processos oxidativos
indesejados. Ademais, a elevada volatilidade desses compostos reduz sua
eficacia apds 72 horas, o que demanda reaplicacbes frequentes capazes de
saturar o microambiente e gerar desconforto (Pinna, 2025). Persistem,
simultaneamente, lacunas sistémicas na literatura, como a falta de evidéncias
contra o cupim subterraneo (Coptotermes gestroi) e larvas de brocas em
galerias profundas. Como resultado, dado que a maioria dos estudos ignora
riscos de exposicdo cronica, esses O6leos devem ser encarados como
ferramentas complementares de uso pontual, e ndo como substitutos

estruturais do Manejo Integrado de Pragas (MIP).

Diferentemente da volatilidade dos déleos, o tratamento por andxia apresenta-
se atualmente como o método nao téxico mais eficaz para desinfestagao,
baseando-se na criagdo de atmosferas com menos de 0,1% de oxigénio.
Quanto a sua eficacia, Machado et al. (2024) relatam taxas de até 100% contra
insetos e 95% contra fungos em um periodo de 21 a 28 dias. As vantagens
dessa técnica incluem a auséncia de residuos quimicos, a compatibilidade com
materiais sensiveis (como pergaminhos e aquarelas) e a excelente penetracao
em volumes compactos. No entanto, sua viabilidade econémica no Brasil é
desfavoravel para aplicagdes rotineiras, uma vez que envolve custos elevados.

Dessa forma, a andxia mostra-se viavel sobretudo para obras de alto valor

5 O ergosterol ¢ um componente da membrana celular dos fungos e alguns
protozoarios, exercendo fungbes semelhantes as do colesterol em células animais,
como a produgao de vitaminas.
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patrimonial, enquanto acervos extensos demandam investimentos prioritarios

em controle passivo e higienizagdo programada.

A escolha entre as metodologias deve ser situacional e rigorosamente baseada
na analise de risco. Enquanto para acervos pequenos a combinacdo de
controle passivo e higienizagdo oferece o melhor custo-beneficio, para obras
raras, a anodxia permanece como a opg¢ao de maxima seguranga. Em
contrapartida, a fumigagao quimica deve ser progressivamente abandonada
em favor de estratégias mais seguras, sustentaveis e alinhadas aos principios
da conservagao preventiva contemporanea, ou seja, que buscam compostos

de menor toxicidade ou baseadas no controle ambiental.
Educacao Ambiental e Sustentabilidade na Gestao Patrimonial

A preservacdo do patrimbnio cultural encontra-se intrinsecamente ligada a
preservacao do meio ambiente global. A gestao de acervos deve incorporar os
principios da Educagdo Ambiental, conforme preconizado pela Lei n°
9.795/1999 (Politica Nacional de Educagdo Ambiental), promovendo a
conscientizagao de gestores, técnicos e utilizadores sobre o impacto das suas
acdes na sustentabilidade planetaria e na conservagdo dos documentos
graficos. A sustentabilidade nao é apenas uma tendéncia, mas um pilar ético

da conservagdo moderna.

A educacgdo ambiental no contexto patrimonial implica a compreensao de que
as alteragbes climaticas sdo exacerbadas pelo desperdicio de recursos. A
adocao de praticas de "Conservacao Verde" traduz-se na escolha consciente
de materiais € métodos com menor pegada de carbono e toxicidade reduzida.
O que abrange desde a substituicdo de sistemas de iluminagao por tecnologia
de diodo emissor de luz (LED), que emite menos calor e comprimentos de onda
UV, até a selegdo de produtos de limpeza biodegradaveis e ao abandono
definitivo de pesticidas organoclorados persistentes, protegendo a saude dos

trabalhadores e o ecossistema.

A capacitagdo das equipes para a identificacdo e reducao de desperdicios é
uma estratégia de alto impacto e baixo custo. A manutengéo de janelas abertas
em ambientes climatizados ou a iluminacdo desnecessaria em espacos
desocupados sao praticas que geram custos financeiros e ambientais evitaveis.
Treinar os funcionarios para reconhecerem esses desperdicios e adotarem
habitos mais sustentaveis contribui diretamente para a eficiéncia operacional

da instituicao e para a mitigagdo das mudancgas climaticas.
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Mais profundamente, é necessario compreender que o ato de conservar um
documento grafico €, em si, um ato ecoldgico. Ao prolongar a vida util dos
materiais culturais, evita-se o descarte prematuro e a necessidade de novas
produgdes consumidoras de recursos naturais e energia. A conservacao
preventiva € uma forma de reciclagem cultural, valorizando o que ja existe e
reduzindo a press&o sobre o meio ambiente. A gestédo sustentavel de acervos
alinha-se, assim, com os principios da economia circular e do desenvolvimento

sustentavel ja discutidos por Cavalcanti (1997).

A conscientizacao sobre a interdependéncia entre patriménio e clima fortalece
a resiliéncia institucional. Quando a equipe compreende a fundamentagao
técnica e ambiental das normas de conservacgao, por exemplo, a importancia
de manter portas fechadas para evitar a entrada de ar umido, o protocolo de
conservacgao transcende a imposi¢do burocratica. Ele torna-se uma cultura

organizacional de salvaguarda e responsabilidade socioambiental.

A educacgao patrimonial e ambiental deve se estender também ao publico
visitante e a comunidade. Instituicbes de guarda tém o potencial de serem
vitrines de sustentabilidade, demonstrando como a preservagcao da memoria
pode caminhar lado a lado com a preservacao da natureza. Exposicoes e
programas educativos podem abordar temas como mudangas climaticas e
conservagao, engajando a sociedade na protecao de seus bens comuns. A
instituicdo torna-se, assim, um agente ativo na promog¢éo da cidadania e da

consciéncia ecoldgica.

Por fim, a educagao ambiental na gestdo de acervos contribui para a formagao
de uma sociedade mais consciente, critica e responsavel. Ao preservar o
passado com respeito aos limites do planeta e as necessidades das futuras
geracgoes, as instituigdes de memaoria cumprem seu papel social de forma plena
e integrada. A sustentabilidade na conservagdo ndo é um luxo, mas uma
condicao essencial para que o patriménio cultural continue a existir e a fazer

sentido em um mundo em rapida transformagao.
RESULTADOS

A analise de 48 estudos identificou consensos, lacunas e contradigbes sobre a
biodeterioracdo documental frente as mudangas climaticas. No que tange aos
consensos, a literatura ratifica a aplicabilidade da Lei de Arrhenius,

demonstrando que a velocidade de reagdes enzimaticas fungicas dobra a cada
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10°C de aumento térmico (Sitzia et al, 2023; Antunes, 2024). De forma
analoga, o aquecimento acelera o ciclo larval de insetos ectotérmicos em até
50% (Notton, 2018; Vishnupandi et al., 2025), enquanto a faixa de 25-30°C
otimiza a atividade celulasica de espécies tropicais dominantes, como o
Aspergillus niger (Ranjan et al., 2023). Quanto a umidade relativa (UR), o limiar
de 65% permanece o ponto critico para germinagéo fungica (Ogden, 2001;
Cassares, 2000; Skora et al., 2023). Para além dos valores constantes,
pesquisas recentes enfatizam que flutuagdes rapidas de UR (>15% em 24h)
sdo mais severas que a umidade elevada, reduzindo a resisténcia do papel em
40% via histerese (Derksen et al., 2024). Nesse sentido, o controle passivo em
edificios histéricos mostra-se eficaz ao mitigar tais oscilacdes em até 60%
(Brimblecombe, 2010; Leissner et al., 2015).

Apesar da solidez desses mecanismos, persistem lacunas criticas no contexto
brasileiro, que representa apenas 12,5% da produgéo analisada (Felix; Costa,
2018; Silva, 2022). A escassez de séries temporais historicas impede
correlacionar o clima a biodeterioracdo decenal, dificultando a distingao entre
falhas crénicas de gestao e efeitos climaticos reais (Almeida; Bojanoski, 2009;
Marsico, 2007). Ademais, a "conservagao verde" carece de validagao contra
pragas tropicais especificas, como o cupim subterraneo (Coptotermes gestroi),
e de analises de custo-beneficio para instituigdes locais, apesar do potencial

inibitério de 6leos essenciais (Pinna, 2025).

Essa caréncia de dados regionais é agravada por contradi¢gdes teéricas, como
a divergéncia entre os parametros rigidos de manuais classicos (Beck, 1985;
Cassares, 2000) e a flexibilizagdo proposta pela "conservagdo adaptativa"
(Reilly, 2019; Bonazza; Sardella, 2023). Consequentemente, as previsbes de
impacto variam: enquanto Sitzia et al. (2023) projetam um aumento de 40% na
biodeterioracao tropical, Querner et al. (2022) sugerem que o impacto sera
mais severo em regides temperadas, onde o risco biolégico ainda ndo operava
no limite. Por fim, o viés geografico da literatura, com 81% dos estudos
concentrados no Hemisfério Norte, limita a transposicdo direta desses
resultados para o Brasil, reforcando a urgéncia de validagdes experimentais

locais.

DISCUSSAO E CONSIDERAGCOES FINAIS

A biodeterioracdo de documentos graficos resulta da interacao entre materiais

higroscopicos (celulose, colageno), agentes bioldgicos e variaveis ambientais
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que regulam reacgdes enzimaticas e metabolismos ectotérmicos. A literatura
internacional fundamenta esses mecanismos através da Lei de Arrhenius para
aceleracao térmica, do consenso sobre o limiar de germinacao fungica (UR
>65%) e da quantificacdo experimental de métodos como andxia e biocidas. O
pensamento conservacionista evoluiu das bases técnicas nacionais sobre
agentes e parametros de guarda (Cassares, 2000; Spinelli, 1997) para a
incorporagao recente da variavel climatica como risco dinamico (Sitzia et al.,
2023; Derksen et al., 2024), o que exige o emprego de modelagem preditiva e

monitoramento continuo.

No contexto brasileiro, entretanto, trés lacunas limitam a gestdo de riscos. A
primeira refere-se a escassez de dados empiricos: embora o IPCC (2021) e
estudos europeus (Leissner et al., 2015; Sitzia et al., 2023) sustentem o
impacto climatico, a auséncia de séries temporais nacionais impede distinguir
se os danos observados decorrem de falhas cronicas de gestao ou de uma
intensificacdo ambiental recente. A segunda lacuna é a falta de comprovagéao
da eficacia de o6leos essenciais contra pragas tropicais; apesar da atividade
antifungica (Pinna, 2025), inexistem testes contra cupins subterraneos
(Coptotermes gestroi), brocas em estagio larval profundo ou aplicagbes
curativas. Por fim, a viabilidade econbmica é pouco explorada, por isso foi
considerada como a terceira lacuna, visto que a raridade de analises de custo-
beneficio dificulta a hierarquizagao de investimentos nas instituicdes de guarda

brasileiras, como arquivos, bibliotecas e museus.

A transicdo para uma gestdo preditiva exige uma agenda de pesquisa
estruturada em quatro eixos prioritarios. O primeiro deve consolidar séries
temporais decenais para calibrar modelos de risco nacionais, enquanto o
segundo deve validar experimentalmente a conservacdo verde, definindo
diretrizes de seguranca para substitutos de biocidas. O terceiro eixo deve
estabelecer analises econdbmicas comparativas que subsidiem decisdes
gerenciais baseadas em custo-efetividade; ja o quarto deve focar em protocolos
de resposta a eventos extremos e listas de prioridade para resgate. A
harmonizagdo dessas agbes com normas internacionais e a promogéo da
educacao ambiental transformardo a conservagdo documental no Brasil em

uma disciplina preditiva, regionalmente calibrada e economicamente viavel.
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