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RESUMO (PT): Este estudo analisa o impacto das mudancas climaticas sobre
edificacdes histéricas em madeira na cidade de Erechim (RS), comparando
o clima atual com projecoes do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC) para 2050. A pesquisa avalia alteracées no microclima
urbano, com foco na formacdo deilhas de calor e nas potenciais patologias
associadas a variacdo de temperatura e umidade. Foram utilizados dois
arquivos climaticos: um baseado em dados de uma estacdo rural (aqui
chamada de estacdo climatica original) e outro adaptado ao contexto urbano,
ambos convertidos para o cenario de 2050. Os resultados indicam que em
média ocorre um aumento da temperatura proximo a 2°C euma diminuicdo
daumidade de 7,5% entre areas urbanas e rurais. Ressalta-se, contudo, que
a ferramenta UWG ainda necessita de melhorias com relacdo ao calculo da
umidade. Ainda, os dados encontrados nos arquivos climaticos para o ano
de 2050 parecem indicar que as mudancas climaticas tém o potencial de
agravar adegradacdo de edificacoes de valor histérico-cultural em madeira,
sendo recomendada a adocdo de estratégias de manutencdo preventiva.
Contudo, mais estudos seriam necessarios para confirmar esta hipotese.

Palavras-chave: mudancas climaticas, simulacdo de microclima urbano,
arquitetura em madeira, patrimoénio cultural.

ABSTRACT (ENG): This study analyzes the impact of climate change on historic
wooden buildings in the city of Erechim (RS), comparing current climate conditions
with projections from the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) for
2050. The research evaluates changes in the urban microclimate, focusing on the
formation of heat islands and potential pathologies associated with temperature
and humidity variations. Two climate data files were used: one based on rural
station data (here called the original weather station) and another adapted to
the urban context, both converted to the 2050 scenario. The results indicate an
average temperature increase of nearly 2°C and a 7.5% decrease in humidity
between urban and rural areas. It should be noted, however, that the UWG tool
still needs improvements regarding humidity calculation. Furthermore, based on
climate data for the year 2050, it was concluded that climate change may intensify
thedegradation of historically and culturally valuable wooden buildings, and the
adoption of preventive maintenance strategies is recommended. However, further
studies would be needed to confirm this hypothesis.

Keywords: climate change, urban microclimate simulation, timber architecture,
cultural heritage.
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1. Introducao

O aumento da temperatura global tem se intensificado nas tiltimas décadas.
Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC,
2021), a temperatura média da superficie terrestre aumentou 0,85°C entre
os periodos de 1850-1900 e 1995-2014, e atingiu 1,09°C entre 2011 e 2020.
O relatorio também aponta uma tendéncia continua de elevacdo das
temperaturas nas Gltimas quatro décadas. Essas alteracdes impactam
diretamente o microclima urbano, comprometendo o conforto térmico e
acelerando os processos de deterioracao das edificacoes.

A verticalizacdo das cidades potencializa a degradacao das edificacdes,
em especial em se tratando de madeira. O aumento do sombreamento e
a modificacdo do comportamento dos ventos, dificulta a evaporacao da
umidade em areas especificas das construcdes. Em relacdo a temperatura,
a concentracdo de areas edificadas - que tem como consequéncia também
a aglomeracdo humana e suas atividades que geram calor, a supressdo
vegetal e areducdo dos ventos - intensificam a absorcio, retencao e mesmo
a producéo de calor. Essa dindmica contribui para o fené6meno das ilhas
de calor urbanas, caracterizadas como ctipulas de ar quente que recobrem
areas urbanas ou partes do tecido construido (Goncalves; Cardoso, 2017,
Gartland, 2010).

Este artigo tem como foco analisar os impactos das mudancas climaticas no
processo de conservacdo de edificacoes histéricas em madeira, utilizando
como estudo de caso o centro da cidade de Erechim, no estado do Rio
Grande do Sul, Brasil. As alteracdes climaticas representam uma ameaca
adicional a essas construcoes, podendo desencadear novos fenémenos
patologicos (Bertolin, 2019). A madeira, enquanto material construtivo,
é especialmente suscetivel a biodeterioracdo. O aumento da umidade
pode provocar apodrecimento, proliferacdo de limo e mofo (Silva; Torres;
Salamoni, 2018; Torres et al., 2018). Aumidade é, portanto, um dos principais
agentes causadores de patologias nas edificacoes, favorecendo infiltracoes,
manchas, fungos e fissuras, que comprometem a estrutura e a materialidade,
podendo ser agravadas conforme o clima local (Stolz; Wasem, 2020; Lersch,
2022; Pinto; Devitte, 2022).

Além disso, a radiacdo solar pode provocar alteracdes cromaticas nos
materiais, como a madeira (Castro; Guimaraes, 2022), e seu aquecimento
pode causar dilatacdo, levando a deformacdes ou rupturas (Stolz; Wasem,
2020). Embora areducdo da intensidade solar sobre uma edificacdo histoérica
nao seja necessariamente prejudicial, é fundamental considerar e planejar
as transformacodes no entorno construido frente as intervencdes urbanas,
visando a preservacdo desses bens de valor cultural.

Na contemporaneidade, o patrimonio cultural enfrenta desafios decorrentes
do adensamento urbano e da auséncia de politicas ptiblicas eficazes de
preservacao. Defende-se, portanto, a importancia do planejamento urbano
como ferramenta para proteger edificacdes histéricas e evitar construcoes
que comprometam sua conservacao ou habitabilidade. Para atingir o objetivo
deste estudo, propde-se a comparacdo entre o clima atual de Erechim e
as projecoes do IPCC para o ano de 2050, de forma a melhor compreender
como as mudancas climaticas poderdo afetar edificacoes de valor cultural.
Além disso, busca-se avaliar os efeitos dessas mudancas - especialmente
relacionados a temperatura e umidade - na formacdo de ilhas de calor e
caracterizar possiveis patologias futuras nas construcdes analisadas.
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1.1 Area de Estudo

O presente estudo tem como objeto de analise um conjunto de quadras
situado na regido central do municipio de Erechim, estado do Rio Grande
do Sul, Brasil (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo (1) e mapa da cidade de Erechim (2) com a delimitagdo da regido central.
Fonte: elaborado pelos autores.

O recorte espacial selecionado compreende uma area de 420 x 420 metros,
tendo como ponto central a Praca da Bandeira (Figura 2). A escolha desse
perimetro justifica-se por sua insercao estratégica no tecido urbano,
articulando-se com os principais eixos viarios da cidade - Avenida Sete de
Setembro e Avenida Mauricio Cardoso - e pelo elevado grau de verticalizacdo,
que contribui para o adensamento populacional e a intensificacdo das
alteracdes microclimaticas.

Essa area concentra edificacoes de madeira de reconhecido valor histérico-
cultural, as quais apresentam maior vulnerabilidade frente aos efeitos
das mudancas climaticas. Ja se observam, nessas construcoes, sinais de
degradacdo associados a acdo do tempo e as condi¢des ambientais do
entorno. Um exemplo emblematico ocorreu em outubro de 2024, quando,
ap6s um evento de chuva intensa, a antiga Escola Professor Mantovani -
primeirainstituicdo educacional da cidade, construida aproximadamente
em 1916 - sofreu colapso estrutural e veio a desabar.

Os principais exemplares remanescentes de arquitetura em madeira
encontram-se dentro do perimetro analisado, destacando-se o edificio
conhecido como “Castelinho” (Figura 2), considerado o mais representativo
dahistérialocal e o inico tombado em nivel estadual. As demais edificagdes
de interesse patrimonial sdo inventariadas pelo municipio, conforme
registros da Prefeitura Municipal de Erechim (2019) (Figura 2).
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Figura 2 - Area de estudo e bens culturais em madeira. Fonte: elaborado pelos autores.

Antiga escola (demolida)

Aareadelimitada paraoestudo faz parteda Unidade Mista 1 (UM1) classificada
pelo zoneamento do Plano Diretor da cidade, estabelecido pela Lei n°10 de
2019 (Prefeitura Municipal de Erechim, 2019). Este novo plano marca o inicio
das transformacdes na paisagem urbana, resultando em maior densidadee
negligéncia das leis municipais em relacdo as edificacdes historicas.

Como consequéncia da urbanizagdo, os espacos livres, especialmente os com
vegetacdo, tornaram-se raros. Além disso, o aumento das areas sombreadas
pelasedificacoes altas, devido a diminuicdo dos recuos laterais, pode alterar a
direcdodasmassasde ar e, possivelmente, a qualidade do microclima da regido.

1.2 Caracterizagao da arquitetura em madeira e a formacgao
urbana de Erechim (1910-1930)

A arquitetura em madeira, oriunda do processo de colonizacao, constituiu-
se como elemento hegemonico na conformacdo urbana de Erechim entre
os anos de 1910 e 1930. Essa predomindncia esta diretamente relacionada
a ampla disponibilidade de Araucarias na regiido, que impulsionou
significativamente o setor madeireiro local. Na década de 1920, a madeira
assumiu papel central na economia do municipio, sustentada por um
conjunto expressivo de indiistrias madeireiras.

As edificacdes iniciais caracterizavam-se por telhados de forte inclinacao,
proximos a 45° inspirados na arquitetura europeia. Utilizavam-se telhas
de madeiralascada, posteriormente substituidas por coberturas de menor
inclinacédo e telhas cerdmicas. As paredes eram compostas por tabuas largas,
com cerca de 30 cm de largura, dispostas verticalmente. As frestas entre
essas tabuas eram vedadas por ripas estreitas de madeira, denominadas
mata-junta, sistema que permaneceu em uso mesmo apos a instalacdo de
serrarias na cidade.
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O tracado urbano de Erechim, marcado por acentuados desniveis
topograficos, influenciou diretamente a implantacdo das residéncias.
Como solucdo arquiteténica, adotou-se o uso de pordes altos em alvenaria,
elemento que se consolidou como parte integrante da tecnologia construtiva
em madeira, inclusive em fases posteriores (Figura 3). As residéncias mais
antigas apresentavam configuracdo tripartida: pordo, pavimento térreo
e sotdo. O pordo, construido em pedra ou tijolos, desempenhava funcao
térmica, sendo utilizado para armazenagem de alimentos como queijos,
salames e vinhos.

Figura 3 - Residéncia ja demolida, com triparticdo e uso de pordo. Fonte: autores, 2014.

Na década de 1930, observa-se uma transicdo estética nas construcoes
em madeira, com a incorporacio de detalhes ornamentais refinados,
especialmente os lambrequins nos beirais e peitoris, que conferiam as
fachadasumrendilhado de notavel beleza. Esse elemento tornou-se simbolo
distintivo da arquitetura local nesse periodo. A técnica construtiva foi
gradualmente aperfeicoada, e os antigos casardes de aspecto simples
evoluiram para chalés com formas curvas,janelas envidracadas e peitoris
trabalhados, evidenciando uma valorizacdo crescente da estética e do
acabamento.

1.3 A conservacao do patriménio edificado em madeira e o
impacto das mudancas climaticas

O patrimoénio edificado em madeira possui uma grande diversidade
mundial, podendo englobar conhecimentos e praticas construtivas regionais,
associando-se ao patrimoénio intangivel, como o saber-fazer de carpinteiros
e construtores. De acordo com o Comité Internacional da Madeira do ICOMOS
(ITWC, 2017), por seu significado cultural, tal patrimoénio pode incluir
diferentes valores, entre os quais: estético, antropolégico, arqueolégico,
cultural, historico, cientifico e tecnolégico.

Em se tratando do patrimoénio construido em madeira, um dos documentos
internacionais maisimportantes é o “ICOMOS Principles for the Conservation of
the Wooden Built Heritage". Este documento, que desenvolve os principios para
apreservacdo das estruturas histéricas em madeira, resultou das atividades
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do Comité Internacional da Madeira do ICOMOS (IIWC). Em 15 de dezembro de
2017,na 192 Assembleia Geral do ICOMOS em Delhi, foi oficialmente lancada
a versdo mais atualizada do documento, substituindo a anterior, de 1999.

Ambas as versoes, de 1999 e de 2017, reconhecem como um dos principios:
“Reconhecer a vulnerabilidade das estruturas feitas total ou parcialmente
de madeira em condicoes ambientais e climaticas variaveis, causadas
(entre outras coisas) por flutuacdes de temperatura e umidade, luz, ataques
de fungos e insetos, desgaste, incéndios, terremotos ou outros desastres
naturais, e acoes destrutivas humanas.” (ITWC, 2017 p. 2, traducio nossa).

Nasecdo do documento intitulada “Materiais e tecnologias contemporaneas”,
dois novos itens foram adicionados na nova versdo de 2017: o primeiro,
alerta para que os servicos de intervencao respeitem o significado material
e imaterial da estrutura ou do sitio; o segundo, que estes servicos “nao
produzam mudancas nas condicdes ambientais relevantes, como a
temperatura e a umidade”. (ITWC, 2017 p. 5, traducao nossa).

Apartirdaleitura do documento, fica evidente a existéncia de uma correlaciao
entre os aspectos ambientais e climaticos e a conservacio do patriménio
construido em madeira.

De acordo com Kherais, Csébfalvi e Len (2020), as variacOes climaticas trazem
mudancas de temperatura, umidade, entre outras condicoes que resultam em
diferentes cenarios ambientais, como o aumento do nivel do mar, que pode
levar a efeitos devastadores como tornados, inundacoes e chuvas intensas.
A interacdo da madeira com as variacOes climaticas esta relacionada as
mudancas de temperatura e umidade, sendo que aresisténcia e adurabilidade
da madeira sdo os principais fatores afetados pelas condicoes climaticas.
Os mesmos autores acrescentam que o crescimento de fungos é resultado
do aumento do teor de umidade, que pode ser causado pela combinacao
de altaumidade e altas temperaturas associadas as mudancas climaticas.

Condi¢des ambientais como a umidade relativa, bem como a temperatura do
ambiente, nunca permanecem constantes por longos periodos. Essas condi¢des
variam com o tempo, resultando em situacdes favoraveis ou desfavoraveis
ao crescimento de fungos, que levam ao surgimento de mofo na madeira.

Conforme Larsen e Marstein (2000), em ambientes externos, as superficies
de madeira sofrem com o intemperismo, uma série de mudancas causadas
principalmente pela combinacdo de radiacdo solar e umidade. Como
resultado a madeira perde a coesdo superficial, a medida que os vinculos
das paredes celulares se enfraquecem nas camadas mais externas. As
superficies tornam-se asperas devido ao levantamento dos veios (grdos) da
madeira, ocorrem fissuras, que podem evoluir para rachaduras.

Além disso, os veios podem se soltar, e as tabuas podem empenar, torcer e se
desprender dos fixadores. A superficie aspera muda de cor e acumula sujeira,
podendo criar condicdes propicias para o surgimento de biodeterioracao.
A exposicdo frequente da superficie da madeira a mudancas rapidas de
umidade, ou seja, repetidos ciclos de molhamento e secagem, é uma das
principais causas do intemperismo nesse material.

De acordo com 0 2° artigo da recém-lancada Carta Brasileira do Patrimoénio
Cultural e Mudancas Climaticas (ICOM BRASIL, 2025, p. 5), “a identificacao
de riscos climaticos sobre o patrimoénio cultural deve ser realizada com
base em analises situadas, respeitando as especificidades territoriais e as
caracteristicas proprias de cada bem cultural. Essa abordagem personalizada,
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que considera fatores como o tipo de bem, seu contexto ambiental, seu valor
simboélico e sua interacdo com a comunidade, é essencial para orientar
estratégias eficazes de preservacdo, salvaguarda e mitigacdo”. Nesse sentido,
a monitorizacio continua e o estudo pormenorizado do bem cultural, de
acordo com suas especificidades e caracteristicas construtivas e materiais,
como no caso das edificacoes em madeira, é de suma importancia para
mitigar efeitos climaticos e prolongar a sua vida tatil.

1.4 Caracterizacdo climatica do municipio de Erechim (RS)

O municipio de Erechim, situado no estado do Rio Grande do Sul, na regido Sul
do Brasil, apresenta estacdes do ano bem definidas e regime pluviométrico
distribuido de forma relativamente homogénea ao longo dos meses (Grafico
1). De acordo com a classificacdo proposta por Rossato (2011), o clima local
enquadra-se na categoria Subtropical IV - Muito Umido.

Essa tipologia climatica é caracterizada por verdes intensamente quentes,
com temperaturas elevadas e altos indices de umidade relativa do ar,
resultando em sensac¢do térmica abafada. Durante o inverno, observa-se
maiorinfluéncia das massas de ar frio, o que favorece a ocorréncia de frentes
frias eaumento da umidade atmosférica, contribuindo para a reducdo das
temperaturas médias.

Segundo dados da Embrapa (2012), o més de janeiro corresponde ao periodo
mais quente do ano, com temperaturas médias mensais maximasde 27,9 °C
eminimas de 17,3 °C. Por outro lado, julho é o més mais frio, apresentando
médias maximas de 18,2 °C e minimas de 8,9 °C.

Erechim meteoblue’
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Grafico 1 - Grafico das temperaturas, precipitagdes e ventos de 2024. Fonte: MeteoBlue, 2025.
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2. Procedimentos metodologicos

A presente pesquisa tem como objetivo analisar o impacto das mudancas
climéaticas sobre edificacoes histéricas em madeira na cidade de Erechim,
no estado do Rio Grande do Sul, comparando o clima atual com projecdes
do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) para 2050. A
analise é orientada pela investigacdo dos impactos das mudancas climaticas
sobre o microclima em que se inserem edificacées em madeira de valor
histérico e patrimonial.

2.1 Elaboragao do modelo de simulagao

Inicialmente, foi definida a area de abrangéncia do estudo, conforme
apresentadonoitem1.1.A areaselecionada foimodelada tridimensionalmente
utilizando o software Rhinoceros, com vistas a simulacdo ambiental.
Paralelamente, foi selecionado um arquivo climatico representativo
da regido, denominado neste artigo como “arquivo climatico original’,
proveniente de uma estacdo localizada em meio rural. Este arquivo,
intitulado “BRA_RS_Erechim.869540_INMET.epw”, foi obtido por meio da
plataforma EnergyPlus (2022).

Com base no arquivo climatico original, foi gerado um segundo arquivo
climéatico pormeio do plugin DragonFly, utilizando a ferramenta Urban Weather
Generator(UWG), a fim de representar o microclima urbano especifico da area
modelada. Em seguida, foi produzido um terceiro arquivo climatico, corres-
pondente ao ano de 2050, ainda sem considerar as modificacées microclima-
ticasurbanas. Para essa etapa, empregou-se a ferramenta CCWorldWeatherGen.

Posteriormente, foi gerado um quarto arquivo climatico, também por meio
da ferramenta UWG, agora com base nas projecoes para 2050, incorporando as
variaveis do microclima urbano. A Figura 4 (a) apresenta o fluxo metodol6gico
adotado e destaca os quatro cenarios climaticos resultantes.

a. b.

A i ARQUIVO CLIMATICO
ARQUIVO CLIMATICO ARQUIVO CLIMATICO
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Figura 4 - Processo metodoldgico. (a) Geragdo dos quatro diferentes cenarios; (b) Modelo tridimen-
sional gerado no Rhinoceros; (c) Algoritmo gerado no Grasshopper. Fonte: elaborado pelos autores.
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Por fim, foram analisadas as variaveis de temperatura do ar e umidade
relativa em cadaum dos cenarios simulados, com o propésito de compreender
os possiveis efeitos das alteracdes climaticas sobre a deterioracdo das
edificacdes historicas em madeira presentes na area urbana de Erechim.

O Urban Weather Generator (UWG) é uma ferramenta computacional
desenvolvida com o proposito de estimar a temperatura do ar em ambientes
urbanos, a partir de dados climaticos obtidos em estacdes meteorolégicas.
O modelo considera as interacoes reciprocas entre edificacoes e o clima
urbano, permitindo simulacdes mais precisas do comportamento térmico em
areas densamente construidas (Bueno et al., 2012). Com base nos parametros
inseridos, o UWG calcula os fluxos de calor sensivel, bem como a temperatura
e a umidade do ar no interior dos canions urbanos, ou seja, nas zonas
delimitadas por edificacées e vias ptublicas (Bueno et al., 2012).

O UWG esta incorporado ao plugin DragonFly, o qual pode ser instalado
no ambiente paramétrico Grasshopper, vinculado ao software Rhinoceros.
A principal vantagem do uso do UWG reside na capacidade de reduzir
as discrepancias entre os dados meteorologicos obtidos em estacdes
localizadas fora dos centros urbanos e as condicdes reais observadas em
areas urbanizadas, onde o efeito de ilha de calor é mais pronunciado.

Para a presente pesquisa, a geometria tridimensional da area de estudo foi
modeladaincluindo as edificacdes e a massa de vegetacdo existente. No UWG,
foi definido que as edificacdes ndo possuem climatizacao artificial, a fim
de preservar a fidelidade das simulacoes ao contexto local. Como limitacao
metodologica, ndo foram considerados os materiais das vias ptiblicas nem
adensidade de trafego veicular,uma vez que tais informacoes demandam
levantamento especifico. Assim, esses parametros foram mantidos conforme
os valores padrao definidos pelo programa. A geometria da area estudada
e 0 algoritmo desenvolvido no Grasshopper estdo representados na Figura
4 (b e c, respectivamente).

Conforme mencionado anteriormente, o arquivo climatico correspondente
ao ano de 2050 foi gerado por meio da ferramenta Climate Change World
Weather File Generator (CCWorldWeatherGen), desenvolvida pela Universidade de
Southampton. Essa ferramenta utiliza projecées baseadas no modelo HadCM3
A2,adotado no Terceiro Relatdrio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climdticas (IPCC, 2021; UNIVERSITY OF SOUTHAMPTON ENERGY &
CLIMATE CHANGE, 2020).

O processo de geracdo do arquivo climatico através da ferramenta
CCWorldWeatherGen é composto por quatro etapas: (i) selecdo do arquivo
climatico original, que neste estudo corresponde a0 “BRA_RS_Erechim.869540_
INMET.epw", obtido na plataforma EnergyPlus (2022); (ii) definicdo do ano
de projecdo desejado, entre as opcdes 2020, 2050 ou 2080; (iii) execucdo do
processo de transformacao climatica; e (iv) exportacdo do novo arquivo no
formato”. epw". Seguindo esse procedimento, foi obtido o arquivo climatico
projetado para o ano de 2050, utilizado nas simulacdes subsequentes.
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3. Resultados

O Grafico 2 apresenta os resultados referentes a temperatura e a umidade
relativa do ar em quatro cenarios climaticos distintos. Inicialmente, foram
agrupados os dados do cenario 1 (arquivo climatico original —estagdo rural)
e do cendrio 2 (microclima da area urbana estudada). A comparacgdo entre
esses dois cenarios evidencia a discrepancia entre os dados obtidos em
estacdo meteorologica convencional e aqueles simulados para o ambiente
urbano especifico, revelando um acréscimo médio de 1,6 °C na temperatura
euma reducdo de 7,5% na umidade relativa do ar. No periodo de inverno, o
meés de agosto apresentou a maior elevacdo na temperatura média mensal,
com variacdo de 1,7 °C.
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Grafico 2 - Comparagdo dos resultados. Fonte: elaborado pelos autores.

Na sequéncia, os dados do cenario 1 foram comparados com os do cenario
3, correspondente ao ano de 2050, sem considerar as especificidades
do microclima urbano. Observou-se um aumento médio de 2,3 °C nas
temperaturas mensais, além da ocorréncia de médias superiores a 20 °C em
cinco dos doze meses do ano, enquanto no arquivo climatico original esse
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valor foi registrado em apenas quatro meses. Aumidade relativa apresentou
reducdo média de 3%, resultado esperado diante das projecoes climaticas.

Por fim, foi realizada a comparacdo entre os cenarios 2 e 4, ambos
representando o microclima urbano, sendo o segundo projetado para
0 ano de 2050. Os resultados indicam um acréscimo médio de 2,3 °C nas
temperaturas mensais, com nove meses apresentando médias superiores
a 20 °C, em contraste com 0s cinco meses observados no cenario atual. A
reducdo da umidade relativa foi menos acentuada, com média de 2,5%, o
que reforca a importancia de considerar o contexto urbano nas analises
climaticas voltadas a conservacao de edificacoes histéricas.

4, Discussoes

Amadeira, quando exposta a condicOes de elevada umidade ou em contato
direto com o solo, torna-se mais suscetivel ao ataque de organismos xil6fagos,
como fungos e térmitas (Barillari, 2002). Segundo Ritter e Morrell (1990), a faixa
ideal de temperatura para o desenvolvimento de agentes biodeterioradores
situa-se entre 21 °C e 29 °C. Com base nas projecoes para o ano de 2050,
observa-se um aumento significativo na frequéncia de temperaturas dentro
dessa faixa, o que favorece a proliferacdo desses organismos. Além disso,
apesar dareducdodaumidaderelativa do ar, os valores apresentados ainda
tendem a ultrapassar 80% em todos os meses do ano, mantendo as condicoes
que podem levar a degradacdo da madeira.

A variagdo do teor de umidade influencia diretamente as propriedades
fisicase mecanicas da madeira, tornando-a mais vulneravel a acdo de fungos,
especialmente em ambientes com umidade superior a 95% e temperaturas
entre 20 °C e 40 °C, conforme simulado para o cenario futuro. A acdo de
fungos provoca alteracdes na composicdo quimica da madeira, reducao
da resisténcia estrutural, perda de massa, alteracao da coloracdo natural,
aumento da permeabilidade, diminuicdo da capacidade actstica, elevacao
dainflamabilidade e maior propensao ao ataque de insetos, comprometendo
sua qualidade e inviabilizando seu uso tecnolégico (Santos, 1992).

Cruz (2001) destaca que o contato prolongado com agua ou ambientes com
elevadaumidade é uma das principais causas de manifestacoes patologicas
na madeira. Embora a umidade, isoladamente, ndo provoque degradacao,
ela potencializa o risco de deterioracdo por agentes biolégicos, que somente
atacam o material quando seu teor de umidade atinge niveis criticos. A
simulacdo realizada demonstrou variacdes significativas na umidade
relativa ao longo do ano, com picos entre 25% e 95% (Figura 5).

Além dos agentes bioticos, a deterioracdo da madeira pode ser agravada
por fatores abiéticos. Brito (2014) aponta que a variacdo no teor de umidade
também contribui para processos fisicos de degradacdo. Machado et al. (2009)
ressaltam que a anisotropia do material lenhoso, associada as tensoes de
secagem, pode provocar empenamentos, rachaduras e fissuras, decorrentes
do desequilibrio entre a taxa de evaporacdo superficial e a circulacao
interna de agua.

As mudancas climaticas, amplamente reconhecidas pela comunidade
cientifica, afetam diretamente o microclima urbano, elevando a temperatura
do arereduzindo a umidade relativa. Como mencionado anteriormente, a
reducdo da umidade tende a ser benéfica para a preservacdo da madeira,
aoretardar sua degradacdo, porém, a reducdo ndo ésignificativa a ponto de
efetivamente levar a uma melhora na condicao de sua manutencao, tendo
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em vista que os valores de umidade indicados na projecdo ainda sdo altos,
levando em consideracdo que o teor de umidade acima de 20% ja é um fator
para a proliferacdo de fungos. Para além, sabe-se que a combinacdo de alta
umidade com temperaturas elevadas (até 40°C) favorece o desenvolvimento
de fungos. Atualmente, o risco de ataque fingico ocorre em cinco meses
do ano; em 2050, esse risco se estendera a nove meses, exigindo estratégias
continuas de manutencao preventiva.

Cabe destacar que a continua exposicdo da superficie da madeira as variacoes
bruscas de condicdes ambientais de umidade relativa e temperatura sdo
potenciais causadores de deterioracdes na madeira, como em situacdes de
exposicdo com reumidificacoes frequentes. Como a madeira é um material
higroscopico, com capacidade de reagir as condi¢des termo higrométricas
e ambientais, busca sempre manter um teor de equilibrio. Por isso, quando
mantidassem variacdo de umidade, e sem oxigénio,como no caso das madeiras
totalmente submersas, tem durabilidade natural com duracdo indefinida.

5. Consideracgoes Finais

Este estudo teve como prop6sito analisar os impactos das mudancas
climaticas sobre edificacoes em madeira de valor histérico-cultural, com
foco na sustentabilidade do ambiente construido. A metodologia adotada
envolveu a geracdo de quatro cenarios climaticos distintos, com o objetivo
de avaliar as condicoes ambientais que influenciam a preservacdo de
edificacdes patrimoniais. Os dados obtidos indicam que:

O aumento médio da temperatura entre o arquivo climatico original
e o projetado para 2050 é de aproximadamente 2,3 °C, tanto na estacao
meteorologica (rural) quanto no microclima urbano, cujos dados
foram encontrados através da ferramenta UWG, por meio do Dragonfly.
Embora as temperaturas urbanas sejam mais elevadas, a variacao
entre os cenarios permanece equivalente. A mesma tendéncia é
observada na reducdo da umidade relativa do ar.

Autilizacdo da ferramenta DragonFly para simulacdo do microclima
urbano impacta significativamente os resultados das analises
climaticas, especialmente no que serefere a temperatura e aumidade
relativa, parametros essenciais para a conservacdo da madeira.

Como a maioria dos agentes biodeterioradores da madeira sobrevive e se
desenvolve na faixa de temperatura entre 21°C a 29°C, embora possam
sobreviver a uma ampla variacdo de intervalo, podendo algumas espécies
tolerantes desenvolverem-se até 40°C (Ritter e Morrell, 1990), e considerando
que Mendes e Alves (1988, p. 9) ponderam que com uma média de umidade
na madeira acima de 20% héa a possibilidade de ataque fiingico, ou seja, a
elevada umidade relativa é prejudicial a preservacao de edificacoes em
madeira, torna-se imprescindivel levar em consideracdo as caracteristicas
do microclima onde o projeto de manutencdo preventiva esta sendo
desenvolvido, o que passa pela escolha do arquivo climatico mais adequado
a ser utilizado nas avaliacdes.

A previsao de cendrios climaticos futuros permite antecipar os niveis
dos fatores que agravam a degradacdo da madeira como a temperatura, a
umidade e a falta de ventilacdo. A ferramenta UWG pode servir como auxilio
a deteccdo dos futuros riscos relacionados a temperatura e umidade. Ao
identificar esse risco devem ser formuladas estratégias de conservacao
e manutencio preventiva, tanto do ponto de vista dos materiais, das
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edificacdes e do seu contexto urbano. Essa abordagem reduz a necessidade
de intervengdes restauradoras, mantendo a originalidade do patrimoénio,
reduzindo os custos das iniciativas e o consumo de materiais. Assim, é
necessario conhecimento técnico e atencdo dos profissionais como
arquitetos, engenheiros e urbanistas, bem como de politicas que produzam
um Plano Diretor condizente com as necessidades da preservacdo de seu
patrimonio historico. Como em outras areas, é necessaria uma atuacao
conjunta da populacdo, do poder ptiblico e dos especialistas com atencdo a
sustentabilidade, de forma que ocorra o equilibrio de aspectos econdémicos,
sociais (incluindo politicos e culturais) e ambiental.

Entre as limitacdes do estudo, destaca-se a auséncia de dados sobre
a materialidade das vias urbanas e o trafego de veiculos, cuja inclusio
demandaria levantamento prévio. Ademais, a configuracao construtiva das
edificacdes foi mantida conforme os padroes estabelecidos pelo DragonFly,
o que implica que o algoritmo ainda nédo esta plenamente adaptado a
realidade local. No entanto, como os pardmetros foram uniformemente
aplicados em todas as simulacdes, acredita-se que as conclusdes obtidas
nao foram significativamente comprometidas. Ajustes metodologicos
serdo incorporados nas etapas subsequentes da pesquisa. Ainda, ressalta-
se que existem limitacdes do UWG frente ao calculo da umidade, visto que
atualmente nem todos os componentes latentes foram caracterizados de
forma precisa na ferramenta (Mao e Norford, 2021).

Por fim, ressalta-se que a ferramenta CCWorldWeatherGen nao utiliza os dados
do relatério mais recente do IPCC (Sixth Assessment Report). Todavia, sua gratui-
daderepresenta uma vantagem significativa, ampliando o acesso a pesquisa-
dores e profissionais interessados na analise de cenarios climaticos futuros.
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