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Monitorização de gases poluentes em 
microclimas de museus: estratégia relevante 
para a conservação preventiva

Monitoring pollutant gases in museum 
microclimates: a relevant preventive 
conservation strategy

 

Resumo
A exposição a uma atmosfera rica em poluentes voláteis pode colocar em risco as coleções de 
museus, galerias, bibliotecas ou arquivos. Monitorizar poluentes voláteis em museus é ainda 
hoje uma prática pouco habitual na maioria das instituições. Compostos orgânicos voláteis 
(COVs) podem ser libertados de diversas fontes, incluindo os materiais que compõem os 
próprios artefactos. A existência de poluentes em locais fechados, com inadequada renovação 
de ar, em simultâneo com valores elevados ou oscilações significativas de temperatura e 
humidade relativa (HR), pode conduzir à degradação acentuada dos materiais mais reativos. 
A tendência que se observa nos museus para enclausurar os artefactos em vitrinas ou caixas 
poderá potenciar a formação de microclimas com elevada concentração de COVs. Pretende-se 
neste trabalho alertar para o risco dos poluentes gasosos em ambiente museológico e traçar 
recomendações que incentivem as instituições detentoras de património a implementar um 
plano de monitorização destes poluentes, associado à prevenção de riscos.

Abstract
Exposure to an atmosphere rich in volatile pollutants can endanger collections in museums, 
galleries, libraries or archives. Monitoring volatile pollutants in museum microclimates 
remains an unusual practice in most institutions. Volatile organic compounds (VOCs) can 
be released by many sources, including the artefacts’ materials themselves. The presence of 
pollutants in an enclosed space with poor ventilation, adding to high temperature and relative 
humidity levels or significant f luctuations, may increase the risk of damage for the more 
susceptible materials. The tendency observed in museums to enclose artefacts in vitrines 
or boxes may contribute to the formation of microclimates with high VOCs concentration. 
Based on the studies developed in the last decades, this work intends to draw attention to 
the risks associated with gaseous pollutants in museum environment and outline some 
recommendations that encourage cultural heritage institutions to implement a pollutant 
monitoring plan associated with risk prevention.
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Introdução

Um poluente pode ser definido como um composto químico 
reativo, passível de ser encontrado no estado líquido, gasoso 
ou particulado [1]. Os poluentes são considerados primários 
quando são libertados diretamente para a atmosfera pelas 
fontes de emissão e secundários quando formados a partir de 
reações químicas em que participam os poluentes primários 
[2]. Identificar poluentes em ambiente museológico e avaliar 
os possíveis danos sobre os materiais que compõem os 
artefactos constitui uma metodologia ainda pouco utilizada 
nas instituições detentoras de coleções, nomeadamente os 
museus, embora, sob a perspetiva da investigação científica, 
muito se tenha feito nas últimas décadas.  

No contexto internacional, principalmente em 
museus que dispõem de poucos recursos, as campanhas 
de monitorização de condições ambientais em espaço 
museológico encontram-se essencialmente focadas na 
avaliação de temperatura e humidade relativa (HR), seguidas 
com menor frequência pela monitorização de radiação visível  
e ultravioleta (UV) e de material particulado [3]. Os compostos 
gasosos tendem a ser pouco monitorizados e identificados, 
seja por falta de verba ou de profissionais capacitados nos 
museus para o fazer. Não raramente, os compostos voláteis 
só serão investigados após a deteção de alterações nos 
artefactos. Restringir a monitorização de danos à avaliação 
a nível macroscópico pode proporcionar uma resposta 
tardia, não obstante as alterações a nível microscópico 
serem já significativas [4]. Utilizar os objetos museológicos 
como sensores de poluentes não é, evidentemente, uma 
prática adequada. Um inquérito realizado em 2012 em 
museus europeus durante o projeto Europeu MEMORI 
(Measurement, effect assessment and mitigation of pollutant 
impact on movable cultural assets – innovative research for 
market transfer) mostrou que apenas 10,7 % das instituições 
europeias monitorizavam periodicamente gases poluentes e, 
mais raramente, os poluentes eram medidos em invólucros 
como vitrinas, molduras microclimáticas e caixas de 
armazenagem [3]. Avaliar e conhecer o espaço no qual uma 
coleção se encontra inserida estabelece o ponto de partida 
para qualquer estudo subsequente. A ventilação inadequada 
e filtragem ineficiente nos sistemas de ar condicionado são 
fatores que podem comprometer a qualidade do ar [5]. A 
dinâmica crescente de exposições temporárias na maioria 
dos museus induz à introdução dos mais diversos materiais 
de construção, nomeadamente, divisórias, tintas frescas, 
materiais de revestimento, massas de nivelamento, silicones 
de selagem, entre outros, em ambientes que muitas vezes 
estão próximos ou mantêm ligação direta com outras galerias 
expositivas. Prazos curtos para a instalação de exposições 
podem ser responsáveis pela introdução de artefactos em 
atmosfera com níveis elevados de COVs. Adicionalmente, 
pinturas que foram recentemente limpas e/ou restauradas 
para participar em exposições são, por vezes, fechadas com 
vidros ou em vitrinas antes que uma parte substancial dos 

compostos voláteis resultantes dos produtos utilizados nas 
intervenções de restauro seja libertada. 

Em 1972, estudos desenvolvidos pelo British Museum na 
pessoa de Andrew Oddy, resultaram no desenvolvimento 
do Oddy Test, um teste simples para avaliar fenómenos 
de corrosão acelerada, no qual se avalia se os materiais 
utilizados em museografia, em armazenagem ou no 
transporte, emitem gases voláteis que possam ser danosos 
para os artefactos museológicos [6]. Garry Thomson [7], em 
1978, foi um dos primeiros autores a dedicar um capítulo 
inteiro do seu livro The Museum Environment aos poluentes 
do ar interior em museus. Pamela Hatchfield [1] é autora 
de uma das primeiras publicações direcionadas ao estudo 
de poluentes em ambiente museológico, com o objetivo de 
identificar os danos causados nos artefactos de museus, sua 
possível fonte e prevenção de danos, incluindo estratégias 
de mitigação. Posteriormente, em 2006, Cecily Grzywacz [8] 
esteve na origem de uma publicação bastante completa do 
Getty Conservation Institute direcionada especialmente para 
a monitorização de gases poluentes em museus. Tétreault 
[9], no seu livro Airborne Pollutants in Museum, Galleries and 
Archives: Risk Assessment, Control Strategies and Preservation 
Management, foi um dos autores a explorar o tema de forma 
exclusiva e exaustiva. Mais tarde, em 2011, Grzywacz 
conjuntamente com Tétreault e Maybee foram responsáveis 
pela elaboração do capítulo Museums, Galleries, Archives and 
Libraries na publicação de referência da ASHRAE (American 
Society of Heating, Refrigerating and Air – Conditioning 
Engineers) onde desenvolveram o tema sobre a influência da 
qualidade do ar nas coleções [10]. Nos últimos trinta anos 
vários projetos europeus (AMECP, ERA, MIMIC, MASTER, 
SENSORGAN, PROPAINT, MUSECORR, MEMORI) [11-
18] tiveram como foco a investigação e monitorização de 
poluentes em ambientes que abrigam bens culturais. Como 
produto destas investigações e com o objetivo de facilitar 
a monitorização, diversos dispositivos de amostragem 
passiva foram desenvolvidos. No entanto, muitos destes 
amostradores ainda são financeiramente pouco acessíveis 
ou não estão disponíveis comercialmente. 

Perceber o espaço, conhecer os principais poluentes, 
as suas fontes e possíveis reações, incentivar a prática 
de monitorização frequente de poluentes recorrendo a 
alternativas de baixo custo e estimular planeamentos 
estratégicos de mitigação do efeito nocivo dos gases 
poluentes em micro e macroclima museológico, são pontos 
relevantes na política de preservação dos acervos.

Principais poluentes gasosos  
em atmosfera museológica

Entre o século XIX e a primeira metade do século XX, 
grandes cidades como Londres apresentavam níveis de 
poluição atmosférica muito elevados devido à queima de 
carvão proveniente das atividades industriais e sistemas 
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de aquecimento e iluminação em uso, com a produção 
de quantidades significativas de fuligem e dióxido de 
enxofre (SO2) [19]. Nos museus e arquivos começou a ser 
possível observar o depósito de fuligem nas pinturas e a 
fragilização de papéis e encadernações de couro dos livros 
[20]. Preocupada com o efeito nocivo de determinados 
poluentes na saúde humana, a Organização Mundial da 
Saúde (OMS) publicou nos últimos vinte anos uma série 
de recomendações relacionadas com a qualidade do ar [21-
25]. Com o objetivo de reduzir a poluição atmosférica, em 
2008, o Parlamento Europeu (PE) e o Conselho da União 
Europeia (CUE) publicaram a Diretiva 2008/50/CE [26] 
no Jornal Oficial da União Europeia (UE), onde constam 
recomendações em relação à avaliação da qualidade do 
ar ambiente, no que se refere ao ozono (O3), dióxido de 
enxofre, dióxido de azoto (NO2) e outros óxidos de azoto 
(NOx), material particulado, chumbo (Pb), benzeno (C6H6) e 
monóxido de carbono (CO). Nas últimas décadas, a poluição 
diminuiu de forma significativa em muitas áreas urbanas, 
em particular, os níveis de SO2 [2, 27]. Adicionalmente, 
muitos museus começaram a implementar a utilização de 
sistemas que impedem ou reduzem a entrada de poluentes 
externos, como filtros de gases e de partículas, além de 
proteger as obras mais frágeis com vitrinas ou vidros [28]. Os 
poluentes podem ter ação nociva sobre diversos materiais, 
nomeadamente, promover a corrosão de metais, reagir com 
pigmentos e aglutinantes ou catalisar reações de degradação 
de polímeros [29]. HR e temperatura elevadas ou oscilações 
significativas destes fatores podem intensificar a ação dos 
poluentes voláteis sobre os bens culturais [1].

Mais de quatrocentos compostos orgânicos e inorgânicos 
são considerados poluentes do ar interior de edifícios 
[30]. Os principais poluentes conhecidos como danosos 
para as coleções são os COVs, incluindo o ácido acético 
(CH3COOH), o ácido fórmico (HCOOH), e o formaldeído 
(HCHO). Segundo a OMS [31], os COVs constituem um vasto 
e diverso grupo de compostos que volatilizam à temperatura 
ambiente e possuem ponto de ebulição no intervalo de 
50-100 ˚C a 240-260 ˚C. A Environmental Protection Agency 
(EPA) dos EUA define COVs como compostos orgânicos que 
participam em reações fotoquímicas na atmosfera [32]. Na 
lista de poluentes estão ainda os compostos inorgânicos 
voláteis (CIV), grupo do qual fazem parte os óxidos de azoto, 
dióxido de enxofre, sulfureto de hidrogénio (H2S) e ozono, 
além do material particulado [7-8, 33] (Tabela 1). Porém a lista 
de poluentes nocivos é dinâmica, nomeadamente, no que se 
refere aos COVs, e cresce à medida que aumenta a variedade 
de materiais utilizados em contexto museológico [30]. 

O O3 é um poluente secundário, sem fonte emissora 
direta, que se forma na troposfera por meio de reações 
fotoquímicas complexas nas quais a radiação solar interage 
com outros gases poluentes, como NOx e COVs. É um oxidante 
extremamente poderoso e, por isso, muito reativo, que tende 
a danificar os materiais orgânicos que fazem parte de uma 
coleção [1, 36]. Segundo o relatório de 2018 da European 

Environment Agency, a emissão dos gases precursores (NOx 

e COVs) foi reduzida em cerca de 40 % entre 2000 e 2016 
nos Estados-Membros da UE, mas os índices de O3 ainda 
se encontram acima dos valores-limite recomendados pela 
OMS (100 µg m-3) [2].

Enquanto poluentes comuns do ar exterior como SO2, 
NOx, O3 e H2S podem ser mais facilmente filtrados ou 
dificultada a sua entrada para o ar interior, outros poluentes 
têm a sua fonte em materiais de construção e de montagem 
de exposições (tintas, piso, paredes e divisórias, molduras, 
suportes e vitrinas), em atividades que decorrem no 
interior dos edifícios (materiais de limpeza, restaurantes), 
nas próprias pessoas (respiração) ou nos artefactos 
[8, 37]. Quando a circulação de ar no espaço interior é 
mínima, nomeadamente em vitrinas seladas, molduras 
microclimáticas ou mesmo pinturas com vidro frontal, os 
poluentes emitidos no interior destes invólucros tendem a 
ficar concentrados. Neste caso, a atenção deve ser dirigida 
às fontes emissoras como os materiais de construção das 
vitrinas e até mesmo os materiais de composição das 
próprias obras [38-39].

O formaldeído é considerado um importante composto 
danoso tanto para a saúde humana [40] como para os 
artefactos museológicos, principalmente para os metais 
[8, 37, 41-44]. A sua fonte principal são os aglomerados de 
madeira, como o MDF (medium density fiberboard), mas 
também é utilizado como componente de colas, adesivos, 
de algumas tintas e de produtos de revestimentos [44-45]. 
A oxidação do formaldeído a ácido fórmico foi considerada 
pouco importante em atmosferas que não contenham 
oxidantes, como peróxidos. No entanto, níveis elevados 
de compostos desta família podem ocorrer em espaços 
enclausurados durante o envelhecimento de revestimentos 
recentemente aplicados [37]. Estudos [46] sobre a ação do 
formaldeído em placas de chumbo expostas a este poluente, 
na ausência de peróxido de hidrogénio (H2O2) ou de outros 
oxidantes, permitiram detetar a formação de formiatos. 
Cristais brancos de formiato de chumbo foram também 
observados em artefactos deste metal armazenados em 
armários de aglomerado de madeira, envernizados com 
uma resina de poliuretano, o que produziu elevados níveis 
de ácido acético e ácido fórmico na atmosfera interior do 
armário [1, 41]. O efeito sinergético entre o formaldeído e 
o ácido acético ou o ácido fórmico sobre chumbo foi ainda 
investigado por Puglieri [47]. Os resultados dos ensaios 
indicaram que a presença concomitante de ácido acético e 
formaldeído levou a um aumento do aparecimento de óxido 
de chumbo (PbO) na superfície metálica enquanto o mesmo 
efeito sinergético não foi observado em ambientes que 
continham formaldeído e ácido fórmico. Outro estudo [37]
mostrou que o ácido fórmico reage com o chumbo até que se 
forme um filme estável. 

Madeiras e subprodutos destas, independentemente da 
idade, podem contribuir negativamente para a atmosfera 
interior devido à emissão de ácidos orgânicos [44]. O ácido 
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Tabela 1. Principais poluentes, fontes emissoras e materiais passíveis de degradação [1, 8, 33-35].

Poluentes Principais fontes emissoras Materiais passíveis de degradação

Ácido acético
(CH3COOH)

Degradação de objetos de acetato de celulose, selantes de 
silicone, adesivos, madeira e subprodutos de madeira.

Metais (especialmente o chumbo, zinco e ligas de cobre com 
alto teor em chumbo), materiais calcários, papéis, têxteis, 
materiais à base de proteína e alguns pigmentos.

Ácido fórmico
(HCOOH)

Produto da oxidação do formaldeído. Madeira e subprodutos 
da madeira.

Metais (especialmente o chumbo, zinco e ligas de cobre com 
alto teor em chumbo), materiais calcários, papéis, têxteis, 
materiais à base de proteína.

Óxidos de azoto
(NOx)

Veículos motorizados, motores de combustão interna, 
centrais termoelétricas e siderúrgicas. Degradação de objetos 
de nitrato de celulose; materiais de construção.

Tintas ferrogálicas, corantes, pigmentos à base de sulfureto 
de arsénio, borracha, materiais fotográficos, plásticos, 
metais e têxteis.

Dióxido de enxofre
(SO2)

Queima de combustíveis fósseis; respiração humana; 
erupções vulcânicas; reações químicas na atmosfera; 
borracha vulcanizada; fogos-de-artifício.

Metais, pinturas, materiais fotográficos, couro, papéis, 
têxteis, materiais inorgânicos (vidro, pedra, pintura a 
fresco), materiais orgânicos (celulose, proteína, fibras de 
plantas).

Formaldeído
(HCHO)

Subprodutos da combustão; fumo de tabaco; óleo de linhaça 
usado em pintura e óleos secativos; aglomerados de madeira 
(MDF); resinas que contenham formaldeído, como ureia-
formaldeído ou fenol-formaldeído; colas; adesivos; produtos 
de revestimento; cloreto de vinilo; laminados e papel de 
parede; tintas alquídicas; látex; carpete.

Papel, celulose, pergaminho, couro, lã, seda, materiais 
calcários, pigmentos, óxidos metálicos e chumbo.

Sulfureto de 
hidrogénio
(H2S)

Sulfuretos de ferro; respiração humana; borracha; materiais 
de soldadura; lã e têxteis; materiais contendo enxofre, 
utilizados em exposições e vitrinas de exposição; borracha 
vulcanizada; sítios arqueológicos.

Metais (especialmente a prata e o cobre), pinturas, 
pigmentos de chumbo, materiais fotográficos, materiais 
pétreos, couro.

Ozono
(O3)

Poluente secundário gerado pela reação de óxidos de azoto ou 
de COVs não metânicos na presença de forte radiação solar.

Borracha, metais, têxteis, corantes orgânicos, materiais 
fotográficos, papéis.

Material particulado Pessoas (através do transporte de partículas por meio 
dos sapatos e roupas e descamação da pele); abrasão; 
pólen; combustão (indústria e veículos motorizados); 
biodeterioração; insetos; carpetes; aerossóis marinhos; 
construção e renovação de espaços.

Materiais orgânicos, como têxteis e papéis (por abrasão 
mecânica).

 

acético é emitido por estes materiais, por alguns adesivos de 
silicone, tintas, linóleo e certos produtos de limpeza, sendo 
também ele um produto derivado da degradação do acetato 
de celulose [48]. Além disso, a produção de ácido acético 
aumenta com o aumento da temperatura e HR [49]. Estudos 
realizados durante o projeto europeu MEMORI mostraram 
que os vapores de ácido acético e de ácido fórmico, mesmo a 
baixas concentrações (>1.5 mg m-3), conduzem à degradação 
acelerada da celulose [50]. O ácido acético pode ainda ser 
formado a partir da hidrólise do acetato de etilo. Ensaios 
laboratoriais [34] identificaram elevadas concentrações de 
ácido acético sob a forma gasosa em ambientes em contacto 
com lacas e materiais de revestimento.

Conchas armazenadas em armários ou caixas de madeira 
podem apresentar eflorescências (cristais), facto conhecido 
como “doença de Byne”, e que se deve à formação de acetato 
e de formiato de cálcio [1, 8].

A prata sofre corrosão quando exposta a H2S em 
concentrações da ordem dos µg m-3 [29, 51]. Adicionalmente, 
estudos [51] mostraram que o sulfureto de carbonilo (COS) 
contribui para o escurecimento da prata e pode ser, em 
alguns casos, o principal agente deste escurecimento. 
Elevadas concentrações de O3 e NO2, em ambientes com 

elevada HR, tendem a contribuir com a formação de óxidos 
e hidróxidos na prata [52].

A amónia (NH3) é emitida por produtos de limpeza, 
alguns silicones, betão e algumas tintas. Pode reagir com 
metais formando sais de amónio e causar eflorescências no 
nitrato de celulose. Também pode levar ao amarelecimento 
do óleo de linhaça [53].

O tolueno pode ser emitido a partir de solventes, tintas 
e lacas, enquanto o p-xileno e o m-xileno são utilizados em 
agentes de limpeza, vernizes e como diluente de tintas. 
Num estudo conduzido durante o projeto PROPAINT, onde 
foram medidos os poluentes voláteis em quinze vitrinas 
micro-climatizadas de diferentes museus europeus, o 
tolueno foi detetado dentro de praticamente todas as 
vitrinas, chegando a concentrações elevadas, da ordem 
de 1300 µg m-3. Contudo, é difícil avaliar o risco para as 
pinturas, uma vez que não existem relações de dose/efeito 
estabelecidas [54].

O policloreto de vinilo (PVC) pode ter diferentes for-
mulações conforme o fabricante. É particularmente 
conhecida a sua ação danosa devida à formação de ácido 
clorídrico (HCl) quando o PVC é decomposto termica-
mente. Outros compostos libertados pelo PVC, como o 
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2-etilhexil-tioglicolato, foram igualmente identificados 
como responsáveis pelo escurecimento de objetos de cobre 
e prata [55].

Estudos realizados [56] no Kunsthistorishes Museum 
em Viena identificaram a presença de compostos de 
piperidinolo em ef lorescências cristalinas, formadas na 
parte interna dos vidros das vitrinas que protegiam as 
obras, e que o adesivo utilizado, embora previamente 
aprovado através da realização do Oddy Test, era o 
responsável pelo problema. Este caso mostra precisamente 
a necessidade de encontrar alternativas mais sensíveis e de 
maior amplitude para a deteção de gases libertados pelos 
materiais de construção introduzidos nas galerias. Outros 
museus relataram o mesmo problema de aparecimento 
de cristais brancos sobre artefactos enclausurados nas 
vitrinas, incluindo esculturas em bronze, madeira e objetos 
de cera, pinturas a óleo e a têmpera [56-59]. O produto 
responsável pela emissão do composto 2,2,6,6-tetrametil-4-
piperidinolo (TMP-ol) foi o adesivo Terostat-9220 utilizado 
em grandes quantidades para unir o vidro às estruturas 
metálicas das vitrinas [58]. Outros estudos conduzidos no 
Kunsthistorisches Museum mostraram ainda que o TMP-ol 
pode causar corrosão e manchas na superfície de objetos 
em bronze e em cobre [56]. No Rijksmuseum em Amsterdão 
foram ainda observados cinco tipos de depósitos 
cristalinos quimicamente diferentes [58] num total de 180 
vitrinas. Todos os cristais foram identificados como sais 
de piperidilo, resultado de uma reação ácido-base onde 
participa o TMP-ol e diferentes ácidos carboxílicos, sendo os 
compostos emitidos pelo adesivo Terostat-9220, utilizado 
para promover a adesão dos vidros à estrutura metálica das 
caixas, e por materiais de construção e produtos usados 
nas próprias peças, nomeadamente, juntas de silicone 
curadas com peróxido, painéis de MDF, adesivo curado 
por radiação UV, produtos contendo cera de abelha e um 
produto ácido utilizado na conservação, mas que não foi 
identificado. É importante destacar que até ao momento 
o TMP-ol não era considerado um composto poluente em 
ambiente museológico e, assim como ele, possivelmente 
outros compostos irão sendo identificados e classificados 
como tal nos próximos anos [29].

O embaciamento da parte interior dos vidros das vitrinas 
e dos vidros de proteção de pinturas é um fenómeno 
relatado amiúde pelos conservadores. Num estudo 
desenvolvido por Schilling e colaboradores [60] detetou-se 
a presença de compostos orgânicos semivoláteis (COSVs) 
que tendem a condensar na superfície do vidro, formando 
filmes de aparência gordurosa. Este fenómeno pode ser 
atribuído aos ácidos gordos resultantes da hidrólise de 
triglicéridos do óleo da própria pintura ou à libertação 
de compostos dos materiais de construção das vitrinas. 
Um exemplo são os ésteres do ácido ftálico, plastificante 
comum e retardador de chama, que ao migrar do polímero 
no qual foi usado para conferir certas propriedades, pode 
condensar na superfície do vidro [34].

Alguns pigmentos podem também ser muito suscetíveis 
a poluentes em atmosferas de museus. Pigmentos que 
contêm iões metálicos tendem a alterar a sua coloração na 
presença de ácido acético. O amarelo de chumbo e estanho 
(Pb2SnO4) é estável em meio alcalino, mas tal como o branco 
de chumbo (PbCO3•Pb(OH)2) e o vermelho de chumbo 
(Pb3O4), na presença de H2S, reagem formando sulfureto 
de chumbo (PbS), com escurecimento da zona onde o 
pigmento foi usado [8, 61]. O pigmento azurite, que como o 
nome indica apresenta cor azul, pode escurecer para preto-
azulado quando exposto aos vapores de H2S, especialmente 
em pintura a fresco, com a formação de covelite (CuS) [61]. 
Lacas de antraquinona, como a alizarina, corantes como o 
índigo, sangue de dragão, curcuma, açafrão e pigmentos de 
arsénio e enxofre (auripigmento e realgar) tendem a ter sua 
cor alterada por interação com o ozono [8, 20, 62].

Valores-limite de poluentes
Estabelecer protocolos sobre os níveis máximos 
recomendados para poluentes gasosos em coleções não é 
uma tarefa fácil. Muitos dos valores são ainda definidos 
com base na sua toxicidade para o Homem; porém, níveis 
considerados seguros para a saúde humana podem não sê-lo 
para os objetos de uma coleção. Em 1978, Garry Thomson, 
no seu livro The Museum Environment, recomendava níveis 
máximos de SO2, NO2 e O3 em ambientes que abrigavam 
coleções mistas semelhantes a valores obtidos na classificação 
do ar exterior como “bom”. A concentração de poluentes 
como SO2 e NO2 não deveria ultrapassar 10 µg m-3, enquanto 
para O3, devido à sua elevada reatividade, não deveria 
ser superior a 2 µg m-3 [41]. Materiais diferentes possuem 
reatividades distintas aos mais diversos poluentes gasosos 
e devem ser analisados com atenção. Como já mencionado 
anteriormente, fatores ambientais e as condições físicas dos 
artefactos podem também potenciar a ação degradante de 
determinados poluentes. 

Muitas das especificações sobre os níveis máximos de 
poluentes recomendados para a salvaguarda de coleções 
foram desenvolvidas por instituições do Reino Unido e dos 
Estados Unidos e são adotadas por diversas instituições 
culturais internacionais. Normativas publicadas pelo 
Arquivo Nacional Americano, NARA [63], referente aos 
limites de gases poluentes para a conservação de coleções, 
mencionam que não há limite seguro conhecido abaixo do 
qual não exista dano causado. 

Tétreault [41], em um estudo de revisão recente, especifica 
os documentos mais importantes desenvolvidos nos últimos 
40 anos com o propósito de fornecer um guia de proteção 
para os museus e arquivos, no que se refere ao controlo de 
poluentes e seus valores-limite. Entretanto, destaca que 
muitos dados e evidências podem não refletir a realidade 
dos museus de forma consistente. Ainda nesse estudo 
inclui o trabalho desenvolvido pelo Canadian Conservation 
Institute (CCI) que utiliza o conceito de relação entre dose 
e resposta como LOAED (Lowest Observable Adverse Effect 
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Poluentes

Concentração máxima de exposição 
permitida para a generalidade dos 
objetos de uma coleção (µg m-3)

1 ano 10 anos 100 anos

CH3COOH 1000 100 100*

NO2 10 1 0.1

SO2 10 1 0.1

H2S 1 0.1 0.01

O3 10 1 0.1

Material particulado (PM2.5) 10 1 0.1

Vapor de água < 60 % HR

Tabela 2. Valores-limite de poluentes gasosos em microclimas de museus 
definidos por CCI e coligidos por Tétreault [9].

*O chumbo, o material mais sensível ao ácido acético, possui NOAEL de  
400 µg m-3, pelo que o limite para este poluente foi estabelecido em 100 µg m-3.

Level Dose) e NOAEL (No Observable Adverse Effect Level) para 
avaliar a vulnerabilidade de uma coleção aos poluentes. O 
CCI define seis principais poluentes (CH3COOH, H2S, NO2, 
O3, SO2 e partículas finas) e estabelece o nível máximo de 
concentração permitida para esses poluentes, relacionando 
esse nível limite com o tempo de exposição a cada composto. 
Por exemplo, se o dióxido de azoto possui um limite máximo 
de 10 µg m-3 num ano de exposição, o limite será de 1 µg 
m-3 para dez anos e assim sucessivamente. Os valores são 
sugeridos para materiais de sensibilidade média, ou seja, 
para a generalidade dos objetos de uma coleção e podem 
ser consultados na Tabela 2. Materiais particularmente 
sensíveis a determinados poluentes não estão incluídos. 

Os valores-limite de concentração de poluentes publicados 
pela ASHRAE [10] são baseados nas recomendações da EPA 
e nos valores-limite ponderados no tempo definidos pela 
OMS, além dos níveis já mencionados trabalhados pelo CCI 
e coligidos e discutidos por Tétreault [9].

Estratégias para a monitorização

A degradação de um artefacto segue uma função complexa 
que depende não só da presença de poluentes provenientes 
do ar exterior e originados no ar interior, mas também 
da temperatura, HR, exposição à radiação visível mas, 
sobretudo, à radiação UV, velocidade de circulação do ar, 
composição química dos materiais que constituem o objeto, 
estado de conservação, existência ou não de intervenção de 
conservação e restauro prévia, histórico de acondicionamento 
e da interação entre todas estas variáveis. Deste modo, a 
monitorização de poluentes é uma tarefa complexa que deve 
ter em conta todos estes parâmetros. Instituições diversas 
possuem recursos financeiros distintos e é importante que 

dentro do orçamento destinado à conservação, uma parte 
possa ser dirigida à monitorização de poluentes. 

Atualmente, por questões de saúde pública, muitas cidades 
possuem uma rede de estações dedicadas à monitorização 
da qualidade do ar, onde os dados são disponibilizados 
em tempo real [64]. Por outro lado, os museus carecem, 
frequentemente, de dispositivos adequados para a 
monitorização dos poluentes presentes nos microclimas 
interiores. Muitas instituições que não possuem sistema 
de climatização automatizada e contam com sistemas 
sustentáveis de circulação natural de ar e maior renovação 
do ar interior, recorrendo ao ar do exterior, tendem a ter 
maior incidência de poluentes do exterior nos seus espaços 
expositivos, enquanto instituições que possuem sistemas 
de ar condicionado apresentam, frequentemente, maior 
capacidade de filtragem do ar. 

A monitorização pode ser feita de forma quantitativa 
ou qualitativa, sendo a amostragem realizada de modo 
ativo ou passivo. Um sistema de amostragem ativa consiste, 
em geral, numa bomba que aspira o ar para dentro de um 
determinado dispositivo, enquanto na amostragem passiva o 
ar é naturalmente difundido pelo dispositivo [8]. Os sistemas 
ativos requerem, em geral, habilitação técnica, possuem 
muitas vezes equipamentos de dimensão demasiado grande 
para medições em vitrinas e tendem a ter um alto custo. No 
entanto, a amostragem realizada é considerada bastante 
confiável e precisa. Os dispositivos de amostragem passiva 
tendem a ser preferencialmente usados nos museus pela sua 
funcionalidade, dimensão, custo e disponibilidade comercial.

Identificar os poluentes existentes em ambiente 
museológico é importante, mas conhecer sua fonte emissora 
é crucial para desenvolver qualquer tipo de estratégia e 
desenhar uma intervenção. O British Museum, como outras 
instituições congéneres, possui uma base de dados [65] com 
todos os materiais testados recorrendo ao Oddy Test e na 
qual os materiais foram classificados em três categorias, 
de acordo com os resultados obtidos: 1) seguro para uso 
permanente, 2) seguro para uso temporário e 3) inapropriado 
para uso em reservas, transporte, vitrinas e exposições.

Identificação dos poluentes pelo odor 
A combination of grassy notes with a tang of acids and a hint of 
vanilla over an underlying mustiness, this unmistakable smell 
is as much part of the book as its contents [66].

Muitos poluentes voláteis possuem um odor característico 
e a sua perceção olfativa pode constituir um sinal de alerta. 
Em ambientes fechados, com pouca renovação de ar, os 
poluentes tendem a concentrar-se e o odor torna-se mais evi-
dente. Contudo, alguns gases como o monóxido de carbono 
(CO) ou o dióxido de carbono (CO2) são inodoros [67].

Durante a degradação da celulose, alguns COVs como o 
ácido acético, o-xileno, fenol, benzaldeído, furfural, tolueno, 
vanilina e hexanal são emitidos e podem ser percecionados 
através do cheiro [68]. O ácido acético, nomeadamente, tem 
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um cheiro avinagrado característico enquanto o hexanal é 
relacionado com odores familiares, como roupa velha [69]. 
Outros compostos com cheiros característicos são, por 
exemplo, o sulfureto de hidrogénio que cheira a ovos podres 
e pode ser identificado em quantidades muito pequenas 
(0.2-2 µg m-3) [70] ou o ácido propiónico com um odor que 
remete para o lixo doméstico. A vanilina, o benzaldeído, 
o furfural e o undecanal são frequentemente associados 
a cheiros mais agradáveis como amêndoas, caramelos, 
biscoitos e chocolate, enquanto o tolueno e o xileno lembram 
fragrâncias adocicadas [68]. 

O formaldeído é provavelmente o aldeído mais conhecido 
com elevado poder de deterioração. É um gás incolor, com 
um cheiro desagradável, que pode ser detetado pelo olfato 
humano em concentrações da ordem dos 60 µg m-3 [1]. Ainda 
da mesma família de aldeídos, encontra-se o etanal, de nome 
comercial, acetaldeído (C2H4O), um líquido incolor com um 
odor forte e sufocante [71].

O etanoato de etilo é um éster com cheiro agradavelmente 
adocicado. É usado principalmente como solvente ou 
diluente e pode estar presente em algumas lacas ou materiais 
de revestimento.

Ferramentas usadas na avaliação de dano e dispositivos 
para amostragem passiva
Durante muito tempo, a única ferramenta disponível aos 
conservadores para avaliar o impacto do ar atmosférico 
circundante nos objetos de coleções foi a simples inspeção 
visual. De certa forma, os materiais das próprias obras 
foram usados como sensores dosimétricos [72]. Este conceito 
encontra-se hoje subjacente a muitos dos dosímetros 
contemporâneos, os quais contêm um ou mais materiais 
conhecidos por serem sensíveis a determinada classe de 
poluentes. Segundo o projeto MEMORI (2010-2013), os 
métodos para avaliação de poluentes interiores dividem-se 
em duas categorias: os de medição direta de poluentes e os 
métodos de medição indireta, que avaliam o dano causado 
no objeto pela ação de determinado(s) poluente(s) ou mesmo 
o efeito concomitante de vários fatores sobre o objeto [73].

O Oddy Test, já anteriormente referido, é uma ferramenta 
valiosa para a comunidade museológica porque, além 
de pouco dispendioso, pode ser facilmente utilizado por 
profissionais de museus sem outra formação técnica 
específica, considerando que a sua interpretação é feita 
através de avaliação visual. A desvantagem diz respeito 
ao tempo necessário para a obtenção dos resultados, 
de aproximadamente um mês. As placas de metal são 
introduzidas num recipiente de vidro selado juntamente 
com uma amostra do material a ser testado e mantidos 
com humidade relativa elevada, entre 95 % e 100 %, e 
temperatura de aproximadamente 60 ˚C, durante 28 dias. 
Atualmente, algumas instituições desenvolveram os seus 
próprios protocolos de preparação do Oddy Test com algumas 
variantes, como a dimensão e o modo de preparação das 
placas de metal, o tamanho e peso das amostras, a existência 

ou não de contato direto dos metais com as amostras, a 
forma de interpretar os resultados, entre outras [6, 74-75]. 

A utilização de placas metálicas para detetar a presença 
de certos poluentes é considerado um recurso de baixo custo 
e de diagnóstico simples, quando interpretado através da 
alteração de cor, resultante da formação de sais ou filmes 
finos à superfície do metal. Adicionalmente, é possível uma 
compreensão mais extensa do fenómeno de corrosão dos 
metais se forem usados métodos analíticos na sua avaliação 
[76]. O cobre é suscetível de ataque químico por parte de 
sulfuretos, ácidos orgânicos, cloretos e formaldeído. O 
chumbo é vulnerável aos ácidos voláteis, como o ácido 
fórmico ou o ácido acético. A prata reage com baixos teores 
de H2S, COS e cloreto de hidrogénio (HCl). Apesar de o cobre, 
o chumbo e a prata serem os metais mais utilizados como 
“sensores” de poluentes em acervos, outros metais também 
possuem reatividades específicas e podem ser usados em 
ações complementares para monitorização. Um exemplo 
é o ferro que reage com SO2 ou NO2 ou o zinco que sofre 
oxidação na presença de ácidos orgânicos, formaldeído, 
cloretos e SO2 [43].

As A-D Strips foram inicialmente desenvolvidas pelo Image 
Permanent Institute (IPI), Rochester, USA, para identificar a 
degradação de filmes fotográficos ou negativos de acetato de 
celulose que apresentavam o chamado "síndrome do vinagre", 
uma degradação característica deste polímero. Atualmente 
são também usadas como indicadores de degradação ativa 
de objetos de acetato de celulose [77] ou como uma opção 
económica para monitorizar poluentes no interior de museus 
ou reservas técnicas [28]. O reagente ativo das tiras é o 
indicador ácido-base verde de bromocresol que muda de azul 
(pH > 5.4) a verde (5.4 ≤ pH ≤ 3.8) e, por fim, a amarelo (pH 
< 3.8). Este indicador fornece informação aproximada sobre 
o pH, em particular em meio ácido, sem que seja possível 
identificar o próprio ácido. Por ser sensível à luz, as A-D Strips 
devem ser expostas em local escuro. Constituem uma forma 
de avaliação barata, rápida e fácil de usar.

A utilização de cristais piezoelétricos de quartzo (PQC) 
como sensores de gases poluentes foi estudada pela primeira 
vez no projeto MIMIC, Microclimate Indoor Monitoring for 
Cultural Heritage Preservation, (EVKV-CT-2000-00040) 
[78-79]. Os dispositivos foram cobertos com uma camada 
de verniz (resina mástique) ou de têmpera a ovo e o dano 
produzido por exposição a gases poluentes foi avaliado pela 
alteração da temperatura de transição vítrea (Tg) e pela 
forma e intensidade da banda do carbonilo no espectro de 
infravermelho [78]. Posteriormente, no projeto PROPAINT, 
Improved Protection of Paintings during exhibition, storage and 
transit (FP6 SSPI n̊  044254) [16], a seleção de vernizes foi 
ampliada, acrescentando-se também as resinas Damar 
(com e sem Tinuvin 292) e MS2A (com e sem Tinuvin 292) e o 
Paraloid B72 (copolímero de metacrilato de etilo). As amostras 
foram expostas aos poluentes NO2, O3 e CH3COOH e foram 
introduzidas variações de HR e os resultados avaliados por 
cromatografia gasosa com deteção por espectrometria de 
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massa (GC/MS). No projeto SENSORGAN, Sensor System for 
Detection of Harmful Environments for Pipe Organs (n̊  022695) 
[15], este tipo de dispositivo foi utilizado numa igreja na 
Polónia para obter informação sobre a ação danosa de ácidos 
orgânicos, nomeadamente ácido acético e ácido fórmico, nos 
tubos de chumbo de um órgão, tendo os dispositivos sido 
posicionados de modo a não alterar o som do instrumento.

Posteriormente, no projeto MEMORI [80], foi desenhado 
um dispositivo composto por dois tipos de dosímetros: o 
GSD (Glass Slide Dosimeter), desenvolvido por Fraunhofer 
ISC, e o EWO (Early Warning Dosimeter), desenvolvido pelo 
NILU. O GSD é vocacionado para a deteção precoce da 
degradação de vitrais. O sensor é muito sensível ao ácido 
acético e ácido fórmico. O EWO é um dosímetro que mede 
o impacto do meio ambiente num polímero orgânico mas 
que, infelizmente, não se encontra atualmente disponível 
no mercado [41].

Considerando as imensas vantagens de poder realizar 
monitorização em tempo real, o data logger AirCorr foi 
desenvolvido durante o projeto MUSECORR, Protection of 
Cultural Heritage by Real-time Corrosion Monitoring (FP7/2007-
2013 n̊  226539) [17]. O conceito subjacente à medição 
baseia-se no facto de que a resistividade elétrica de um 
metal é aumentada pelo aparecimento de uma camada de 
corrosão à sua superfície e, assim, a variação do valor desta 
propriedade pode ser interpretada como uma medida do 
grau de corrosão. O sensor consiste numa fina placa de 
metal, que pode ser de cobre, prata, chumbo, ferro, zinco, 
alumínio, bronze, estanho ou latão, depositado sobre um 
substrato isolante em cerâmica ou polímero. 

Os museus que não dispõem de equipamentos, laborató-
rios ou profissionais qualificados para realizar as análises 
posteriores, necessárias para avaliar as amostras recolhi-
das nos dispositivos de amostragem, podem recorrer aos 
laboratórios dos próprios fornecedores destes dispositivos, 
pagando o serviço. A IVL, Swedish Environmental Research 
Institute, é uma empresa com este perfil. Os dispositivos de 
amostragem passiva de diferentes tipologias são forneci-
dos pela empresa e a amostragem pode ser feita com tubos 
adsorventes Tenax TA para a medição de um vasto grupo 
de compostos orgânicos voláteis e noutras tipologias de 
amostradores para medição de gases ácidos. Após a amos-
tragem, os dispositivos são enviados para os laboratórios 
da IVL, onde é realizada análise qualitativa e quantitativa 
dos resultados [29, 54]. 

A Microextração em Fase Sólida (SPME) acoplada à 
deteção por GC/MS é uma técnica analítica que permite 
a deteção e quantificação de uma ampla variedade de 
COVs. O dispositivo SPME inclui uma agulha em cuja 
ponta é posicionada uma fibra coberta com um polímero 
ou um sólido adsorvente que extrai os analitos voláteis da 
amostra recolhida por absorção ou adsorção e que é depois 
introduzida no GC/MS para dessorção a temperatura 
elevada e análise [81]. Esta técnica de extração e pré-
concentração prévia à análise por cromatografia gasosa 

tem sido utilizada na análise qualitativa e quantitativa de 
COVs em microclimas de museus com resultados bastante 
satisfatórios, apresentando grande facilidade de execução 
do ponto de vista laboratorial. Alguns estudos recentes [82]
mostraram a eficácia do método em substituição do Oddy 
Test ao analisar materiais selecionados para serem usados 
em exposições e reservas. Os materiais em estudo foram 
colocados em frascos fechados, aquecidos, e a amostra 
extraída por SPME e, posteriormente, analisada por GC/MS. 
Fibras de carboxen/polidimetilsiloxano (CAR/PDMS) [83] 
e de divinilbenzeno/carboxen/polidimetilsiloxano (DVB/
CAR/PDMS) [84] para SPME mostraram ser adequadas para 
análises de ácido acético e ácido fórmico e de compostos 
voláteis provenientes da degradação de polímeros em 
museus, respetivamente.

Estratégias para a mitigação

Desde meados do século XX que cientistas da conservação 
propõem técnicas de medição de níveis de poluentes 
gasosos em museus e sugerem alternativas para mitigar o 
efeito danoso que estes possam vir a ter sobre as coleções. 
Preocupados com a entrada de poluentes do exterior no 
ar interior, como o SO2 e o NO2, os museus começaram a 
considerar a inclusão de filtros no sistema de aquecimento, 
ventilação e ar condicionado (HVAC) [41]. Por outro lado, 
em países de clima tropical, quente e húmido como o Brasil, 
onde muitas vezes não há recursos financeiros para manter 
um sistema integrado de ar condicionado com filtros 
apropriados, a ventilação natural ou mecânica com filtros 
de partículas é uma solução frequentemente indicada 
[85]. Para reduzir o contato dos poluentes com as coleções, 
seja nas vitrinas, reservas técnicas ou áreas expositivas, 
é essencial conhecer as suas fontes. Perceber os possíveis 
poluentes gasosos libertados pelos materiais de construção, 
materiais das próprias obras ou mesmo pelos visitantes, e 
traçar estratégias para eliminar as fontes ou minimizar os 
compostos emitidos, é um aspeto fundamental para uma 
análise de riscos adequada.

Como estratégia de controlo, Tétreault [9] sugere como 
medidas para prevenir os efeitos adversos de poluentes no 
ar: evitar, bloquear e diluir/filtrar/sorver. Evitar as fontes 
externas e internas, quer nas galerias, quer nos invólucros. 
Bloquear a infiltração dos poluentes no edifício, nas galerias e 
invólucros. Diluir, filtrar ou sorver os poluentes nas galerias, 
edifício e invólucros. Além disso, reduzir a exposição dos 
objetos a níveis elevados de HR e temperatura, radiação 
visível, UV e infravermelha, quando adequado.

Considerações para traçar um plano estratégico de 
mitigação de gases poluentes só serão possíveis após estudo 
da coleção e do seu espaço. Por exemplo, sabe-se que objetos 
feitos de chumbo são extremamente vulneráveis à presença 
de ácidos orgânicos e que a madeira e subprodutos desta são 
uma importante fonte de ácidos orgânicos. Desta forma, 



30 CONSERVAR PATRIMÓNIO 38 (2021)

Monitorização de gases poluentes em microclimas de museus: estratégia relevante para a conservação preventiva

seria bastante arriscado armazenar objetos de chumbo em 
caixas ou armários de madeira sem nenhuma precaução. 
Perceber a fragilidade de certos materiais a determinados 
poluentes voláteis é fundamental para minimizar os 
riscos. Ambientes fechados intensificam as concentrações 
de COVs, e HR e temperatura elevadas tendem a acelerar 
reações químicas que envolvam compostos voláteis. 
Estabelecer uma frequência adequada de renovação de ar 
no ambiente expositivo e reservas pode ser uma estratégia 
para a conservação preventiva [53]. Blades [86] adverte que a 
escolha de soluções adequadas para o controlo de poluentes 
está associada às características específicas dos diferentes 
locais e dos artefactos aí expostos ou guardados.

Vitrinas hermeticamente seladas, mesmo quando 
construídas com materiais considerados seguros, como 
vidro e metal, podem contribuir para concentrar elevados 
níveis de COVs no seu interior. Estes compostos podem 
ser libertados pelos materiais de revestimentos da vitrina, 
selantes, materiais de acabamento ou mesmo pelas próprias 
obras [54]. A remoção de poluentes de dentro das vitrinas 
pode ser feita com o auxílio de materiais adsorventes. 
A adição de adsorventes em vitrinas de museus, como 
carvão ativado puro, tem mostrado ser eficiente, mas é 
aconselhado que seja feita a monitorização dentro da vitrina 
e que o adsorvente seja criteriosamente selecionado. Ensaios 
laboratoriais [87] comprovaram a eficácia da utilização 
de carvão ativado RB4 e de zeólito NaX na redução das 
alterações observadas em sensores de chumbo expostos 
a vapores de ácido acético dentro de vitrinas. No entanto, 
estudos mais recentes [88] mostraram que vários dos 
adsorventes com potencial de utilização podem emitir COVs 
e é necessária cautela quanto ao seu uso.

A dinâmica crescente de exposições temporárias em 
museus faz com que os espaços sejam constantemente 
renovados e que novos materiais e revestimentos sejam 
introduzidos com frequência. Muitos dos revestimentos 
de paredes e divisórias expositivas são colocados 
temporariamente nos espaços expositivos e tendem a 
libertar diversos tipos de COVs. Minimizar a frequência 
de substituição de revestimentos das paredes, procurar 
instalar bases de vitrinas que tenham sido previamente 
pintadas ainda fora do museu, utilizar revestimentos de 
volatilização acelerada e que não emitam compostos voláteis, 
além de respeitar o tempo de secagem e volatilização 
considerados seguros para os museus, são estratégias a 
serem consideradas na mitigação da concentração de COVs. 
Adicionalmente, é aconselhado que cada instituição submeta 
todos os materiais introduzidos em áreas expositivas, 
reservas e embalagens ao Oddy Test. Apesar de algumas 
instituições disponibilizarem as suas bases de dados com 
esta informação, frequentemente materiais com o mesmo 
nome, mas provenientes de fabricantes diferentes, podem 
ter composição química distinta e, portanto, diferentes 
comportamentos quando utilizados in situ, ainda que na 
mesma aplicação. 

Conclusão

O primeiro passo para implementar qualquer plano de 
monitorização baseia-se na definição dos objetivos gerais. É 
vital que o plano traçado por cada instituição seja compatível 
com as condições existentes e que seja exequível e realista. 
Muitos são os métodos, dispositivos e sensores disponíveis 
no mercado para a monitorização de poluentes, mas antes 
de decidir “como” medir, deve ser amplamente analisado 
“o quê” e “porquê”. A monitorização de gases poluentes 
em ambiente museológico, quando inserida num plano 
adequado de gestão de riscos dentro de cada instituição, 
é um ponto fundamental para conciliar benefícios e 
custos. A sinergia entre os poluentes (promovendo reações 
químicas), fatores ambientais (temperatura, HR, radiação 
visível e UV) e os materiais que compõem os artefactos 
traduz uma complexidade de contexto que, por vezes, 
podem requerer uma análise detalhada envolvendo equipas 
multidisciplinares. Os danos causados por poluentes gasosos 
em artefactos de museus são cumulativos e irreversíveis. 
Todos os esforços para evitar a exposição de coleções aos 
poluentes já conhecidos são benéficos. O conhecimento e 
a investigação contínua são as melhores ferramentas no 
domínio da conservação preventiva.
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