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RESUMO

As obras de arte fazem parte do patriménio cultural da humanidade e estdo sujeitas as degra-
dacdes fisicas, quimicas e biolégicas. Do ponto de vista fisico-quimico, elas sdo sistemas complexos
em cujas interfaces ocorrem iniUmeras alteraces. Do ponto de vista bioldgico, elas fazem parte do
ecossistema e podem ser utilizadas como substrato por macro e micro organismos (RI1ZZO, 2008). O
ataque biolégico é um tema muito importante na preservacao do patriménio cultural, especialmen-
te no Brasil, devido ao clima tropical, que favorece a contaminacgdo e proliferacdo desses organis-
mos. Dentro do conjunto das obras de arte, as esculturas de madeira policromada sdao as maiores
vitimas de ataque por térmitas, sendo vorazmente devoradas por esses insetos.

Por outro lado os métodos tradicionais, que utilizam produtos quimicos, como venenos, para
desinfestacdo, podem interagir com a obra e seus substratos causando danos irreversiveis. Adicio-
nalmente, eles fazem mal aos restauradores, ao publico em geral e ao meio-ambiente.

Como alternativa a esses métodos, tem-se utilizado a atmosfera anoxia, introduzida nos anos
90 pelo professor Robert Koesler.

Outro método alternativo de grande eficdcia apresentado aqui, € a utilizagdo da radia¢gdo gama
em obras de materiais diversos com policromia, utilizado no Brasil desde 2001 pela autora deste tex-
to com pesquisas junto ao IPEN — Instituto de Pesquisas Energéticas Nucleares. O método é bastante
seguro e pode eliminar macro e micro organismos. Ele requer conhecimento e estudo prévio dos
materiais componentes da obra e calculo da quantidade e tempo de radiagdo especifica para cada
caso. Assim como a atmosfera anoxia, ele ndo tem efeito residual, portanto requer que a obra seja
protegida de futuros ataques apds a desinfestagao.

Palavras chave: ciéncia da conservacao, desinfestacao, radiacdo gama, macro e micro organis-
mos.

INTRODUGAO

A radiacdo ionizante tornou-se ha muitos anos parte integrante de nossas vidas. Sua aplicacao
se da desde a area da medicina até as armas bélicas. Atualmente, por exemplo, a sua utilizagdo em
alguns exames de diagndstico médico, através de sua aplicacdo controlada, como por exemplo, a
radiografia, € uma metodologia de grande auxilio. Ela também é usada para desinfestar alimentos e
aumentar seu tempo de prateleira ou esterilizar materiais hospitalares.

Resumidamente podemos dizer que a radia¢do ionizante é aquela com energia suficiente para
arrancar um elétron de seu orbital, formando assim ions positivos e negativos. Neste tipo de ra-
diagdo, destacam-se os raios X (fonte artificial), e os raios gama (fonte natural) (OKUNO; YOSHIMU-
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RA, 2010).

Uma das vantagens de utilizar a energia gama, em detrimento das outras fontes de energia,
esta na sua capacidade de destruir os micro e macro organismos, com seu alto conteudo de energia,
grande penetracao e letalidade devida sua acado ao nivel celular. Essa penetragdo é uniforme, pro-
funda e instantanea (SILVA et al., 2003).

As fontes autorizadas pela Comissdao Nacional de Energia Nuclear sdo as radia¢cdes gama, Co-
balto60 e Césiol37, raios X e os aceleradores de elétrons, sendo o mais usado o gama por ser eco-
nomicamente vidvel para grandes ou pequenas quantidades de produtos. O irradiador Cobalto60
consiste numa fonte de Cobalto60 instalada numa camara de irradiacdo que contém paredes de
concreto blindadas. Essa fonte, quando nado estd em operacao, fica ha alguns metros abaixo da su-
perficie e somente é elevada quando vai irradiar o objeto.

De acordo com Kappke (2007), uma das particularidades da radiagdo ionizante é seu alto poder
letal a célula. Ela pode afetar o DNA diretamente pela deposi¢ao de energia na macromolécula, ou
indiretamente pela deposi¢ao de energia na d4gua circundante com a formagao de radicais primarios,
incluindo ions de hidrogénio (H-) e elétrons livres. A radiagdo ao interagir com a molécula da agua,
abundante em um organismo vivo, participa de quase todas as rea¢cdes metabdlicas. As moléculas
de agua sdo atingidas pela radiagdo em maior nimero e sofrem radidlise - decomposi¢ao quimica
induzida por radia¢Ges ionizantes. A morte do micro e/ou macro organismo é consequéncia da agdo
ionizante desta irradiaca (VALENTE, 2004). Pereira (PEREIRA, 2009) argumenta que a radio sensibi-
lidade dos micro e macro organismos varia com o meio no qual ocorre a irradiagdao, dependendo
da atividade da agua, PH, temperatura, presenga ou auséncia de oxigénio e composi¢do quimica do
meio. A resisténcia a radiagdo também varia de acordo com o organismo, podendo haver diferencas
na resisténcia inerente de espécie para espécie, para diferentes tipos de organismos da mesma es-
pécie e essas diferengas dentro de grupos similares estdo relacionados com suas estruturas quimicas
e fisicas, bem como com suas habilidades de recupera¢do dos danos causados pela radiagao.

No grupo dos micro organismos que usam as obras de arte como substrato temos os fungos e
bactérias, dentre outros; e no grupo dos macro organismos que usam as obras de arte como subs-
trato temos os térmitas (cupins, brocas, etc.).

OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo: mostrar as diferentes possibilidades desta técnica na desin-
festacdo de bens culturais de diferentes tipologias (papel, pinturas, esculturas, etc), em especial nas
esculturas de madeira policromadas ou nao; enfatizar a importancia do estudo previo dos materiais
e componentes da obra; e, aimportancia de manter uma documentacao dos procedimentos realiza-
dos, assim como dos resultados.

PRIMEIRA PESQUISA SOBRE SUPERFICIE POLICROMADA

A imunizagao de obras de arte por meio de radiagdo gama comecou a ser divulgada e utiliza-
da no Brasil, a partir do estudo realizado numa pintura peruana do século XVII, a qual gerou dois
artigos. O primeiro, Effects of gamma rays on a restored painting from the XVIIth century (RIZZO et
al, 2002) apresentado no IMPR-12 “12th International Meeting on Radiation Processing” — Avignon,
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France (2001), e publicado no “RPC - Radiation Physics and Chemistry”, volume 63, numeros 3-6,
margo 2002, paginas 259-262. O segundo, quando a obra foi reinfestada, Gamma rays irradiation
process on a restored painting from the XVIIth century, apresentado no INAC 2009 - International
Nuclear Atlantic Conference, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 27 de Setembro a 2 de Outubro de 2009, e,
publicado na “Associac¢do Brasileira de Energia Nuclear — ABEN”.

A pintura em questao foi restaurada, e, depois, severramente contaminada por fungos. Cerca
de 70% de sua area foi atingida (FIG. 1).
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Figura 1 — Primeira contaminagd@o. Fotografia com luz

rasante, tirada sob num angulo de 30 para mostrar a

que quase 70% da pintura peruana estava coberta por
colénias de fungos.

Depois de diversas tentativas mal sucedidas de descontaminacdo, pensei no processo de ra-
diagdo como uma alternativa, uma vez que, como ja foi mencionado, é uma tecnologia efetiva ja
utilizada em outras dreas.

Procurei entdo, o IPEN-CNEN/ SP, Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - Centro de
Tecnologia das Radiagbes e, juntos, com o auxilio da Renner Sayerlack S/A, realizamos um estudo,
como parte do trabalho de pesquisa que realizava na época no IQ-USP, Instituto de Quimica - Uni-
versidade de Sdo Paulo sobre fisico-quimica aplicada a restauragao.

O estudo prévio é importantissimo, pois a radiacdo ionizante pode aumentar o grau de polime-
rizacdo de ligantes, adesivos, vernizes, etc., e, da mesma forma, pode alterar a cor dos pigmentos.

O objetivo desse estudo foi investigar a influéncia da radiagdo na pintura original e nos produ-
tos usados no processo de restauragao.
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SINTESE DO TRABALHO

DESCRIGCAO DA PINTURA

Titulo: “Fuga para o Egito”; autor: atribuido a Leonardo Flores; época: século XVII; dimensdes:
1,90 m x 3,00 m; Origem: Peru / América do Sul; técnica: tempera sobre tela. A pintura chegou ao
laboratoério de conservacdo sem estrutura, enrolada, rasgada, com perda significativa do suporte
(tela) e da camada de pictdrica. Possuia alguns remendos inadequados e havia sido repintada em
algumas areas. Nao tinha verniz - como quase todas as pinturas peruanas - e tinha muita sujidade
aderida diretamente a camada de pintura. A obra foi restaurada de acordo com os procedimentos e
materiais apropriados.

MATERIAIS UTILIZADOS NA RESTAURAGCAO

Polimeros: Os polimeros utilizados nos processos de restauragao foram: (a) cera microcristali-
na; (b) Paraloid B72 (resina acrilica) da Rhom e Haas; BEVA 371 da Adam - um adesivo desenvolvido
especificamente para fins de restauragdao que contém: (c) Copolimero AC 400 (VAC c.15%) da Allied
Chemical, (d) Larapol K-80 (resina cetona) da BASF, (e) Elvax 150 (VAC c.33%) de DuPont, (f) Cellolyn
21 (éster de ftalato de alcool abietilico) de Hercules, e (g) Oleo de parafina livre de 652C mp.

Tintas de retoque: As tintas de retoque utilizadas foram feitas de pigmentos puros misturados
resina acrilica paraloid B72 e tintas para retoque das marcas Lefranc & Borgeois e Maimeri.

IDENTIFICAGAO DA CONTAMINAGAO BIOLOGICA

Apds a restauragao, a pintura foi atacada por fungos. Para identificar os contaminantes presen-
tes na obra de arte, foi realizada uma abordagem simples. Quase todas as col6nias consistiam em
fungos, e a observagdao microscépica de estruturas conidiéforas revelou a presenca de Aspergillus sp
e Penicillium sp (RIZZO et al, 2002).

INVESTIGAGAO DOS EFEITOS DA RADIAGCAO NA COR DAS AMOSTRAS

Pequenas amostras da pintura original foram tiradas da borda da pintura, tentando cobrir o
maximo possivel os diferentes pigmentos existentes na obra de arte e também tendo em mente a
identificagcdo dos pigmentos da América do Sul feita por outros cientistas (ABAD, 2000) (SELDES et al.,
1999). Todas as tintas de retoque utilizadas no processo de restauracao também foram testadas. Os
comprimentos de onda das cores de todas as amostras foram medidos por um espectrofotémetro
Datacolor SF 600 antes e depois da irradiagao. Todos os espectros foram comparados. A mudanga de
cor foi avaliada pela AATCC (Associacdao Americana de Quimicos Téxteis e Coloristas) Procedimento
de Avaliagdo 1/ Escala de Cinza para Mudanca de Cor (RIZZO et al., 2002).

CARACTERIZAGAO TERMICA DE MATERIAIS POLIMERICOS

Todos os materiais poliméricos utilizados no processo de restauracdo foram caracterizados
por técnicas de analise térmica como termogravimetria (TG) e calorimetria de varredura diferencial
(DSC) antes e depois da irradiacdo com raios gama. As medidas termogravimétricas foram realizadas
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utilizando uma termobalanca TGA50 da Corporagdo Shimadzu a 202C/min de taxa de aquecimento,
a partir da temperatura ambiente atingida até 6002C, sob fluxo de ar de 50 ml/min. As medidas calo-
rimétricas foram realizadas usando uma Shimadzu Corporation DSC 50 a 102C/min de taxa de aque-
cimento, na faixa de -902C a 3002C dependendo da amostra, sob atmosfera N2 (RIZZO et al, 2002).

PRIMEIRO PROCESSO DE IRRADIAGAO

De acordo com a literatura, a dose apropriada de radiagdao gama para eliminar os microrganis-
mos identificados é de 6 kGy. Pequenas amostras da pintura original e todos os materiais utilizados
no processo de restauragdo foram submetidos a trés processos de irradiagdao subsequentes usando
radiagdo gama para obter as doses: 6 kGy - recomendado para descontaminagdo neste caso, 10 kGy
- acima do que alguma modifica¢do de cor havia sido detectada antes - e 25 kGy - dose padrao para
esterilizacdo (BELYAKOVA, 1961; TOMAZELLO, 1994) .

Antes do procedimento de irradia¢do, a obra foi limpa. Todos os residuos de fungos aparentes
foram retirados por processo mecanico. A pintura foi colocada dentro de uma caixa acrilica, fechada
hermeticamente para evitar a recontaminagao apds a irradiagao. A caixa de acrilico com a pintura
foi acomodada em uma caixa de madeira revestida com poliestireno expandido (FIG. 2). Todo este
conjunto foi irradiado.

Entretanto, seis anos depois a obra apresentou infestacdo novamente.

Wi

Figura 2 — Lado de traz da pintura com a protegéo
de acrilico dentro da caixa de madeira forrada
com isopor, sendo observada antes da primeira

irradiagdo.

VERIFICANDO O VAZAMENTO DA CAIXA ACRILICA

Quando a pintura mostrou colénias de fungos na superficie novamente, primeiro verificou-se
a vedacao da caixa acrilica.

O método utilizado foi: por um pequeno orificio no lado de tras da caixa de acrilico, o gas de
hélio foi injetdo para dentro e todos os perimetros suscetiveis de vazamento foram testados por
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uma sonda Sniffer portatil, Detector de vazamento, Spectron 3000s, Edwards (FIG. 3). O gas hélio é
mais leve do que oxigénio e é mais facil para ele escapar se houver alguma passagem. Foi constatado
que nao havia nenhum vazamento. Apds a verificagdo do vazamento do sistema, a caixa de acrilico
foi aberta.

Figura 3 — Checando o vazamento da caixa de acrilico
com a injecdo de gds hélio e o uso de um detector
Sniffer (espectrémetro de massa).

SEGUNDO PROCESSO DE IRRADIAGAO

Os estudos prévios sobre o comportamento dos materiais da pintura feitos antes da primeira
irradiacdo nos permitiram decidir a dose certa da segunda irradiagdo. A nova dose de radiagdo gama
utilizada foi de 9 kGy totalizando 15 kGy, sob o que algumas modificagdes em pigmentos ou em
polimeros foram encontradas (RIZZO et al, 2002). Tanto a caixa como a pintura foram limpas nova-
mente. Todos os residuos de fungos aparentes foram retirados por processo mecanico. A pintura foi
colocada dentro da caixa de acrilico novamente, fechada hermeticamente para evitar a recontami-
nac¢do apos a irradiagdo. Mas, desta vez, a atmosfera dentro da caixa foi alterada. Dois orificios com
vdlvulas controladas foram feitos nos extremos diagonais do lado de tras da caixa. Por eles, o gas
argoénio foi injetado dentro da caixa criando uma atmosfera andxia com pressao positiva. Esta micro
atmosfera sem oxigénio nao é favoravel ao crescimento do tipo de fungos encontrados na pintura
( SELWITZ, MAEKAWA, 1998; RIZZO, 2008). O gas argonio é mais pesado do que oxigénio, portanto,
espera-se que seja mais dificil para qualquer molécula de oxigénio entrar na caixa, se houver algum
vazamento. As valvulas permitirdo a manutengao futura da atmosfera modificada por uma manu-
tengao regular do gds argonio. Todo o processo de irradiagdo foi repetido com a nova dose selecio-
nada. A pintura foi irradiada no irradiador multi proposito do IPEN.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os dados detalhados sobre a investigacao dos materiais de pintura e os materiais de
conservacao utilizados na pintura feita antes do primeiro tratamento podem ser encontrados na
referéncia (RIZZO et al, 2002) e estdo resumidos nos dois paragrafos seguintes:
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As comparacdes da cor de todos os pigmentos antes e depois da irradiacdo sdo expressas
como numeros na “escala de cinza”. Nesta escala, o niumero 5 significa nenhuma modificacao, en-
quanto o numero 1 significa uma grande modificacdo de cor. Nenhuma modificacado foi encontrada
em qualquer amostra irradiada com 6 ou 10 kGy. E pouca modificacdo (entre 4 e 5 na escala) foi
encontrada em algumas cores com 25 kGy. Portanto, os dados mostram que nao ha alteragao signi-
ficativa na cor de todas as amostras em func¢do da radiacdo, mesmo depois de ter sido submetida a
uma dose de 25 kGy (RIZZO et al, 2002).

Por outro lado, a interagdo da radiagdo ionizante com os materiais poliméricos pode causar
reticulacdo e degradacao da cadeia, o que modifica os parametros quimicos e fisicos importantes
como estabilidade térmica, temperatura de transigcao vitrea, cristalizacdo e ponto de fusdo dos po-
limeros termoplasticos. O comportamento térmico dos polimeros utilizados no processo de restau-
racdo da imagem original foi estudado tanto por TG quanto por DSC.

Ao comparar as curvas dos polimeros antes e depois da irradiagao, pode-se observar que as
doses de radiagdo aplicadas nao afetam as propriedades dos materiais estudados. Portanto, nao ha
evidéncias de reticulagdao promovida pela radiagdo (RIZZO et al, 2002).

A possivel recontaminagdo da pintura causada por alguma falha no selo da caixa acrilica foi
verificada por uma sonda Sniffer e ndo foi encontrada nenhuma vazdo. O sistema estava intacto.
Ndo ha evidéncias de que alguns espécimes novos entraram no sistema para causar um novo cres-
cimento das colbnias.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos até agora permitiram concluir que a dose de 6 kGy ndo matou todos os
espécimes de fungos na pintura. Uma vez que a populagdo de fungos era enorme, provavelmente
algum esporo ndo foi eliminado no primeiro processo de irradiagdo e germinou anos depois.

Adicionalmente, essa experiéncia mostrou a importancia de realizar um estudo prévio sobre
composicdo e comportamento de materiais de qualquer objeto que seja irradiado. Mostrou tam-
bém que deve ser utilizada uma forma complementar de prevenir a recontamina¢do, como uma
atmosfera controlada, uma vez que este ndo é um método residual. H4 um limite para repetir este
tratamento porque as quantidades de doses de radiacao no mesmo objeto sdao cumulativas. Por
todas estas razdes, é muito importante manter um relatério detalhado juntamente com a obra para
futuras intervencdes de conservagao.

Por outro lado, a irradiagdo da pintura com uma dose de 15 kGy (6 kGy na primeira vez mais
9 kGy na segunda vez) ndo danificou a pintura restaurada, do ponto de vista dos pigmentos e dos
polimeros. Nenhuma modificagdo de cor pode ser detectada nesses processos.

No entanto, uma vez que uma pintura é um sistema complexo com muitas interfaces, os auto-
res estudam continuamente a possibilidade de alguma alteragao molecular causada pela irradiagao
agir como agente iniciador de catalise heterogénea, o que poderia deteriorar a obra de arte a longo
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prazo, a fim de excluir tanto quanto possivel, qualquer mecanismo de deterioracdo induzida.

APENDICE

Vale a pena comentar que a dose para desinfestagdao de macro organismos, como por exem-
plo, os termitas que atacam prefencialmente as obras sobre madeira é bem menor do que a dose
utilizada para a eliminagdao de micro organismos, como os fungos, visto no estudo de caso acima.
Portanto é um procedimento mais seguro e que pode ser realizado em obras sobre madeira atacadas
por cupins ou brocas com menos riscos. Especialmente se a obra de madeira n3o tiver policromia.

O estudo acima deu inicio a um metodo simples e muito eficaz de desinfestagdo da imaginaria
de madeira, que é tdo atacada em nosso pais.

Segue abaixo um exemplo de obra sobre madeira que foi irradiada por estar atacada por ter-
mitas. E uma escultura de madeira policromada, de Nossa Senhora do Patrocinio (FIG. 4 e FIG. 5)
pertencente a igreja do mesmo nome em Caldas — MG. A obra estava totalmente infestada com
cupins, havia sofrido interveng¢des inadequadas anteriormente e estava desfigurada. Antes de qual-
quer procedimento de restauro, foram realizadas varias radiografias cobrindo todas as partes da
obra. As radiografias revelaram que a obra se encontrava extremamente fragil com grandes vazios
feitos por enormes galerias de insetos. Como se se vé na radiografia da cabega da santa e do menino
Jesus, na FIG. 6, as partes mais escuras correspondem aos locais onde houve perda estrutural da
madeira, pois a mesma foi devorada pelos insetos. A obra foi irradiada no irradiador multi proposito
do IPEN (FIG. 7) e restaurada adequadamente (FIG. 8).

Figura 4 — Imagem de madeira  Figura 5 — Detalhe da figura 4. Figura 8 — Detalhe da figura
policromada e dourada de Nossa 4.
Senhora do Patrocinio — atacada
por térmitas e com intervengoes
inadequadas.

110



Figura 6 —Imagem de madeira policromada e Figura 7 — Obra sendo colocada
dourada de Nossa Senhora do Patrocinio — atacada no irradiador multi proposito do

por termitas e com intervengdes inadequadas. IPEN.
COMENTARIO

O que gostaria de ressaltar é que tdao importante quanto o resultado obtido pelo trabalho
realizado, é o proprio trabalho em si; isto é: o exercicio da multi e interdisciplinaridade em qualquer
area do conhecimento.
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