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DOSSIE

O uso de técnicas fisico-quimicas de analise como
suporte na conservacao, catalogacao e investigacao
forense de acervos museologicos

The use of physicochemical techniques to support the
conservation, cataloging and forensic investigation
of museum collections

Resumo

Nas ultimas duas décadas, o uso de técni-
cas fisico-quimicas de analise na investigagao
de acervos museologicos teve um grande
aumento no Brasil. Esse aumento, ocorreu
devido ao interesse de profissionais ligados
a museus em utilizar essas ferramentas e
também devido a avangos tecnoldgicos. En-
tretanto, ainda existem muitos desafios para
sistematizar o uso dessas tecnologias, como
uma ferramenta de suporte na rotina diaria
de trabalho de profissionais que atuam em
museus. Neste manuscrito serao abordados
os beneficios dessas tecnologias como ferra-
menta suporte na conservagao, catalogacao
e investigagao forense de acervos museolo-
gicos.Além de atualizar o leitor, sobre alguns
aspectos inerentes da analise fisico-quimicas
de artefatos museologicos, serao apresenta-
das perspectivas de agbes, que podem auxi-
liar na difusao do uso sistematico dessas in-
vestigagoes. Sendo uma das ag¢oes sinalizadas,
a criacao de uma base de dados, para alocar
o resultado das investigagoes realizadas em
acervos de museus brasileiros.
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Abstract

In last two decades, the use of physicoche-
mical techniques in the investigation of mu-
seum collections has had a great increase in
Brazil. This increase was due to the interest
of professionals associates the museums to
using these tools and due to technologi-
cal advances. However, there are still many
challenges to systematize the use of these
technologies, as a support tool in the work
routine of museums professionals. In this
manuscript, the benefits of use these tech-
nologies will be approach as support tool
in the conservation, cataloging and forensic
investigation of museum collections. In addi-
tion to updating the reader, on some inhe-
rent aspects of the physicochemical analysis
of museum artifacts, perspectives of actions
will be presented, which can helped in the
dissemination of the systematic use of these
investigations. Being one of the proposals, the
creation of a database, to allocate the result
of investigations carried out in collections of
Brazilian museums.
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Introducao

O uso de técnicas fisico-quimicas de analise na investigagao de artefatos
do patrimonio historico-cultural, teve um aumento expressivo na ultima década
no Brasil. Sendo tal fato constatado pelo surgimento de eventos e associagdes?
brasileiras, que se dedicam a debater a respeito desta tematica (PUGLIERI; DE
FARIA; BORGES, 2018). E também pelo expressivo nimero de publicagoes em
periodicos de pesquisadores brasileiros, abordando investigagao por técnicas
fisico-quimicas de andlise de artefatos do patrimonio historico-cultural (FARIA;
PUGLIERI; SOUZA, 2013; FREITAS et al, 2019; GALANTE et al., 2018; PU-
GLIERI et al., 2019; RIZZUTTO; LEE; THOMAS, 2019; RODRIGUEZ et al., 2020;
SANCHES et al., 2020). Esse campo de pesquisa, que € conhecido como arque-
ometria, tem como principal caracteristica sua multidisciplinaridade e interdisci-
plinaridade, cuja operagao necessita da interagao de profissionais de diferentes
campos do conhecimento, como museologia, conservagao, arqueologia, fisica,
quimica, engenharia, etc. (FREITAS, 2014, p.1).

Através da multidisciplinaridade, inerente da arqueometria, torna-se pos-
sivel extrair diferentes tipos de informagoes acerca de um determinado artefato
do patriménio historico-cultural. Essas informagoes, quando interpretadas de
forma conjunta e corretamente entre os profissionais das diferentes areas do
conhecimento, levam a uma grande compreensao do artefato investigado. Sendo
tais informagoes Uteis, por exemplo, no processo de catalogagao, conservagao e
verificacao de autenticidade dos artefatos investigados.

No caso especificamente das analises por técnicas fisico-quimicas, sao
obtidas informag¢oes da matriz quimica do artefato. Essas informagoes asso-
ciadas a dados historicos, permitem, por exemplo, mapear similaridades e di-
ferencas de artefatos de uma mesma tipologia (CALZA et al., 2013; FREITAS,
2009). Através dos dados da composigao quimica, também é possivel verificar
quais sao as melhores condigoes ambientais (temperatura, umidade, luminosi-
dade, etc.) para a exposigao de um dado artefato, sem causar dano a sua mate-
rialidade (MONICO et al., 2020). Além disso, os dados da composi¢ao quimica
permitem, diferenciar a matéria-prima original do artefato com as provenientes
de restauro, ou até mesmo, casos de falsificagoes (CALZA et al.,2015; PEREIRA
etal, 2021).

A evolugao da arqueometria como ciéncia tornou-se possivel através de
dois principais aspectos. Primeiro através do interesse de profissionais ligados
ao patrimonio historico-cultural, como museodlogos, conservadores e arquedlo-
gos, buscarem introduzir as técnicas fisico-quimicas de analise como ferramen-
ta suporte em suas rotinas de trabalho. Segundo, através do desenvolvimento
tecnoldgico ocorrido nas ultimas décadas, que permitiu o desenvolvimento de
equipamentos de analise fisico-quimica portateis, que realizam analises in situ
e de forma nao destrutiva do artefato (Figura |). Sendo esses quesitos impor-
tantes para as técnicas de andlise empregadas na investigagao de artefatos do
patrimoénio historico-cultural.

2 Entre as associagoes brasileiras, que se dedicam a esta tematica pode-se destacar a Associagao Nacional
de Pesquisa em Tecnologia e Ciéncia do Patriménio (ANTECIPA). Ja em termos de eventos pode-se des-
tacar a Escola de Arqueometria, trata-se de um evento bienal, realizada pela comunidade de pesquisadores

brasileiros, que trabalham com arqueometria.
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Figura |: Exemplo de anlise por técnica fisico-quimica, em obras de arte’, realizada com
um instrumento portatil de Fluorescéncia de Raios X.

Fonte: autor

Apesar dos grandes avangos que a arqueometria teve no Brasil, especial-
mente na uUltima década, ainda existem muitos desafios para sistematizar o uso
das técnicas fisico-quimicas, como uma ferramenta suporte na rotina didria de
trabalho de profissionais que atuam em museus. Entre esses desafios, podemos
destacar a dificuldade de operagao dos instrumentos de andlise e interpretagao
dos resultados adquiridos. Entretanto, essas dificuldades vém sendo superadas
com as evolugoes tecnologicas. Outra dificuldade, que podemos pontuar, sao os
custos de aquisi¢ao e manutengao dos instrumentos. Sendo uma estratégia para
sanar essas questoes, o uso de infraestruturas de equipamentos compartilhadas
pelos museus.

Este artigo tem como principal objetivo apresentar a utilidade e viabi-
lidade do uso sistematico, de analises por técnicas fisico-quimicas de acervos
museologicos brasileiros. Inicialmente faremos uma revisao sobre a evolugao
tecnologica dos principais instrumentos de andlise utilizados na arqueometria,
e como isto facilitou a operagao e interpretagao dos resultados adquiridos. Em
seguida, serao apresentados alguns casos de estudo baseados, na experiéncia do
autor, como o uso de técnicas fisico-quimicas podem contribuir na resolugao
de problema de catalogagao, conservagao e investigagao forense dos acervos
museologicos. E por fim sera realizada uma discussao de quais agoes podem ser
implementadas para auxiliar a viabilidade e maior difusio do uso de técnicas
fisico-quimicas, como ferramenta suporte na rotina de trabalho diario de profis-
sionais dos museus brasileiros.

Instrumentos de analises fisico-quimicas empregados em acervos museoldgicos
Uma problematica inerente a investigacao por técnicas fisico-quimica

de acervos museoldgicos € que a maioria dos artefatos € de amostras Unicas,
que agregam alto valor histérico-cultural e muitas vezes também monetario.

3 Foram analisadas as telas ovais do pintor Leandro Joaquim datadas no século XVIII e que fazem parte
do acerco do Museu Historico Nacional, Rio de Janeiro.
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Logo para zelar pela integridade dos acervos, deve-se evitar a retirada desses
artefatos dos museus, ou até mesmo extrair microamostras de sua materiali-
dade, para analises em laboratorio. Devido a essas peculiaridades, os exames
devem ser realizados por instrumentos portateis permitindo, assim que as ana-
lises acontegam onde os artefatos se encontram. Ressalta-se, que neste caso os
equipamentos de analise saem do laboratério e vao até o museu, nao necessi-
tando a retirada de pecas dos acervos dos museus para as investigagoes. Outro
quesito fundamental para as técnicas fisico-quimicas que operam na investigagao
de acervos museologicos € que as mesmas devem possibilitar realizar analises,
preferencialmente, de forma nao destrutiva, ou seja, que nao causem nenhum
dano a materialidade do artefato investigado.

Atualmente, diferentes técnicas fisico-quimicas possuem versoes porta-
teis de instrumentos que permitem realizar andlises nao destrutiva. O uso desse
tipo de instrumentagao na investigagao de acervos museologicos tem sido ex-
plorado com bastante éxito na Europa, sendo um dos exemplos de maior suces-
so o grupo italiano MOLAB* (Mobile Laboratory). Dentre as técnicas empregadas,
a Fluorescéncia de Raios X (XRF) e a Espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR), possuem grande destaque devido a facilidade
de aplicagao e interpretagao dos dados (MILIANI et al.,2010).

No caso da XRF trata-se de uma técnica fisico-quimica de analise que
permite obter dados acurados da composigao elementar do artefato analisado.
Outra caracteristica da técnica € sua aplicabilidade e versatilidade na investiga-
cao de artefatos de diferentes tipologias (ceramicos, telas, vitreos, metais, etc.).
Além disso, a XRF vem passando por constante evolugao, sendo, no inicio dos
anos 2000, os sistemas portateis de XRF normalmente desenvolvidos em labo-
ratorios de pesquisa (Figura 2a), por isso sua interface de uso tinha maior com-
plexidade, restringindo sua aplicagao a especialistas (APPOLONI; PARREIRA,
2007; CALZA, 2007). A partir dos avangos tecnoldgicos, ocorridos na ultima
década, surgiram diferentes sistemas portateis de XRF (Figura 2b), comercializa-
dos por empresas, cujo desenvolvimento foca em atender demandas de analises
de acervos museologicos. Esses instrumentos comerciais possuem como van-
tagens interfaces de hardware e software mais simples, permitindo assim que
o instrumento possa ser utilizado, apés um periodo de treinamento, por uma
comunidade mais ampla, além de profissionais das ciéncias exatas. Destaca-se,
ainda, que uma recente variante da XRF ¢ a técnica de macro mapeamento ele-
mentar por XRF (MA-XRF®), que atualmente possui sistemas portateis (Figura
2c), possibilitando obter imagens da distribuicao elementar na superficie do
artefato investigado (ALFELD; DEVIGUERIE, 2017).

4 O MOLAB é um grupo Europeu, financiado por projetos da Unido Europeia. O grupo possui uma am-
pla instrumentagdo portatil de diferentes técnicas fisico-quimicas e profissionais qualificados para atuar
na investigagdo de acervos museoldgicos. Os equipamentos e recursos humanos do grupo podem ser
solicitados por qualquer museu da Unido Europeia. Assim que o museu solicita toda instrumentagao é
transladada até o museu. homepage: http://www.iperionch.eu/molab/.

O autor deste artigo realizou estigio pos-doutoral no MOLAB. (vide reportagem do estagio)

5 A técnica de MA-XRF atualmente possui um grande destaque, sendo empregada especificamente na
investigagao de telas, as imagens obtidas sao importantes, especialmente na investigagao de pigmentos apli-
cados logo abaixo da camada de pintura visivel de uma obra, revelando, assim, informagdes ocultas, como
modificagoes feitas pelo proprio artista, sobreposicao de pigmentos e restauragoes na superficie. Desta
forma, os resultados obtidos pelas imagens, que remetem a distribuicao dos pigmentos na camada picté-
rica, fornecem uma perspectiva Unica sobre o processo criativo do artista e a histéria da conservagao/
restauragao da pintura investigada (ALFELD et al.,2013; LEGRAND et al., 2014).

Para conhecer mais sobre a técnica vide link: https://www.youtube.com/watch?v=EioFiqWWDHés
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Figura 2. Diferentes sistemas portateis de XRF; desenvolvidos em laboratério (a); recente sistema comer-
cial (b); sistema portatil de MA-XRF (c).

Fonte: autor

Além de facilitar a operagao e a aplicagao, as inovagoes tecnologicas, tam-
bém ampliaram muito a sensibilidade dos sistemas portateis de XRF, permitindo
fazer a detecgao da matriz elementar, rapidamente, do artefato investigado. Os
atuais sistemas também permitem detectar de forma mais acurada os elemen-
tos de baixa concentragao presentes na matriz dos artefatos. Estes avangos sao
exemplificados na Figura 3, comparando dados de XRF coletados em artefatos
ceramicos arqueoldgicos, em um sistema antigo e um recente. Além da maior
contagem em curto intervalo de tempo, os dados coletados, no sistema recente,
permitem visualizar com maior precisao o elemento estroncio (Sr). Ressalta-se
que os avangos tecnologicos também facilitaram a interpretagao dos dados de
XRF obtidos ao longo do experimento. Ha hoje disponiveis softwares de analise
de dados de XRF que possuem rotinas de auto identificagao dos elementos
presentes nos espectros.

Figura 3. Dados de XRF® coletados em artefatos cerdmicos arqueoldgicos, em sistemas antigo e recente
de XRF. K (potassio), Ca (calcio), Ti (titdnio), Mn (manganés), Fe (ferro), Sr (estroncio). O sistema antigo é
o visto na Figura 2a, enquanto o recente ¢ o visto na Figura 2b.
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Fonte: autor

Seguindo a tendéncia de evolugao da XRF a técnica de FTIR também
passou por grandes avangos na ultima década, tendo atualmente disponiveis
sistemas portateis de FTIR (Figura 4) que realizam andlises in situ e de forma
nao destrutiva (FRANCESCA ROSI, LAURA CARTECHINI, 2020). Os recentes

6 Na figura 3 sao conhecidos como os espectros de XRF os dados produzidos ao longo do experimento.
Os elementos W (tungsténio) e Rh (rédio) nao fazem parte da matriz elementar dos artefatos, mas sim
sao provenientes de componentes presente nos sistemas de XRF
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sistemas de FTIR, além de facil operagao, permitem realizar aquisi¢oes rapidas
de dados com bastante acuracia. Entretanto, a técnica de FTIR realiza a investi-
gacao da composicao molecular da matriz quimica do artefato investigado, por
isso os dados obtidos possuem maior complexidade de interpretagao, quando
comparados aos dados de XRF. Logo a técnica demanda um grande tempo de
treinamento, para correta aplicagao. Além disso, € comum interpretar os dados
de FTIR de forma combinada aos resultados da XRF para respaldar as conclu-
soes. Outra estratégia para interpretar os dados de FTIR ¢é utilizar biblioteca’
de dados disponiveis, que permite comparar os dados espectrais obtidos do
artefato investigado com de amostras padroes.

Figura 4. Sistema portatil de FTIR que pode ser empregado na investigagao in situ de acervos museoldgicos.

Fonte: autor

Exemplos de investigacao por técnicas fisico-quimicas de acervos museoldgicos

Nas proximas segoes, serao apresentados trés estudos de caso. Sendo no
primeiro apresentando o uso de técnicas fisico-quimicas de analise em artefatos
ceramicos e como os resultados auxiliaram a catalogacao dos artefatos. Ja no se-
gundo caso, sera visto como os exames em pinturas e moedas histéricas auxiliam
no processo de conservagao dos artefatos. No terceiro exemplo, serao apresen-
tadas andlises de uma tela e como os exames auxiliaram na investigacao forense.

Exemplo de analise empregada para auxiliar na catalogacao de artefatos

Dentre as tipologias de artefatos museologicos analisados por técnicas
fisico-quimicas, as ceramicas destacam-se pela quantidade de estudos realizados
e relatados na literatura® (ERAMO; MANGONE, 2019). Uma das razdes que
justifica essa grande quantidade de estudos deve-se ao fato de ser comum em
escavagoes arqueoldgicas encontrar tal tipologia, logo € um tipo de artefato
abundante no acervo de muitos museus.

Através da investigagao da matriz quimica de artefatos ceramicos, é pos-
sivel obter informagoes de como foi a realizada a produgao do objeto (matéria-
-prima empregada, temperatura de queima, atmosfera de queima, etc.), possibili-
tando assim conhecer melhor a cultura dos povos que produziram os artefatos

(CALZA et al., 2013).

7 Muitas bibliotecas com dados de FTIR de materiais padrées utilizados em patriménio histérico-cultural
tém sido produzidas e disponibilizadas on-line. Entre elas podemos citar o projeto IRUG (homepage: http://
www.irug.org/) e RRUFF (homepage: https://rruff.info/).

8 O autor deste trabalho participou de diversos projetos que envolveram andlises de artefatos ceramicos.
Os resultados de alguns desses projetos podem ser vistos nos manuscritos (FREITAS et al, 2010, 2016,
2018).
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Os espectros de XRF coletados de materiais ceramicos, normalmente,
possuem grande semelhangas aos vistos na Figura 3.Apresentando comumente
os elementos K (potassio), Ca (calcio), Ti (titanio), Mn (manganés), Fe (Ferro)
e Sr (estroncio), que se relacionam a matéria-prima base desses artefatos: alu-
minos silicatos, silicatos, 6xidos de ferro, oxidos de titanio, etc. (FREITAS et al.,
2016). A intensidade das contagens com que esses elementos aparecem nos
espectros de XRF se relaciona diretamente com a matéria-prima e a tecnologia
de manufatura empregada no artefato. Logo, dois artefatos produzidos com a
mesma matéria-prima e processo de manufatura vao apresentar espectros se-
melhantes de XRF tanto nos elementos presentes, quanto na intensidade das
contagens.

Tendo como base as informagoes acima é possivel avaliar se pecas ce-
ramicas de uma dada colecao sio de fato semelhantes em termos da matéria-
-prima e processo de manufatura. Sendo, para isto, necessario coletar dados de
XRF nos artefatos e fazer comparagoes entre eles para verificar similaridades e
diferencas. Para realizar essas comparagoes normalmente, os dados das técnicas
de andlise sao aplicados a processos estatisticos multivariados, que permitem
automatizar através de algoritmos a verificagdo de similaridades e diferengas’
(FREITAS et al.,2018; MATOS et al., 2003).

O método descrito acima foi empregado na investigagao de 102 frag-
mentos ceramicos da cultura Marajoara (Figura 5a), que pertencem ao acervo
no Museu Nacional da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Através dos tes-
tes de similaridade dos dados de XRF coletados nos fragmentos, foi observado
que as 102 amostras se dividem em dois grupos (Figura 5b), ou seja, as amostras
contidas em cada um desses grupos possuem semelhangas na matéria-prima e
método de manufatura. Combinando as informagodes visuais e os resultados dos
testes de similaridade, foi possivel realizar uma catalogagao dos artefatos base-
ada nas informagdes da matriz quimica'®.

Figura 5.Imagem de alguns fragmentos cerdmicos Marajoaras analisados (a); grafico de testes de semelhan-
¢a onde é possivel visualizar a separagdo das amostras em dois grupos (b).
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Fonte: autor

9 Atualmente existem softwares comerciais disponiveis que permitem realizar as analises estatisticas
multivariadas.

10 O resultado completo do estudo envolvendo esses artefatos Marajoaras pode ser visto nos trabalhos
Freitas, (2009) e Freitas et al., (2010) intitulados respectivamente “Analise de fragmentos de tangas de
cerdmica Marajoara utilizando sistema portatil de Fluorescéncia de Raios X e estatistica multivariada” e
“EDXRF and multivariate statistical analysis of fragments from Marajoara ceramics”.
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Exemplo de analise empregada para auxiliar na conservacao do artefato

Um processo natural que ocorre nos acervos museologicos é a degrada-
¢ao de sua materialidade, sendo algumas tipologias de artefatos mais suscetiveis
a essas mudangas. Essas alteragoes normalmente sao provenientes de reagoes
quimicas, que ocorrem entre os compostos presentes nos artefatos e ambien-
tes, nos quais os mesmos se encontram. Por isso, esse processo de degradagao
pode ser acelerado se o objeto esta exposto a condigdes ambientais (umidade,
temperatura, luminosidade, etc.) que potencializam essas reagoes. Logo, conhe-
cer os agentes catalisadores dessas reagoes de degradacao auxilia na escolha de
condigoes ambientais livres desses agentes para a exposicao de determinado
artefato, tendo como consequéncia a conservagao do mesmo.

Dentre as tipologias que estao sujeitas a degradacao de sua materialida-
de, podem ser citadas telas (MONICO et al., 201 I, 2014). Neste caso, o feno-
meno é comumente percebido de forma visual, pois alguns pigmentos podem
esmaecer sua cor ou até mesmo alterar a tonalidade.Tal fenomeno foi eviden-
ciado na tela “O Grito” do pintor noruegués Edvard Munch, onde o pigmento
amarelo de cadmio em algumas regioes ficou esbranquicado e comegou a des-
camar. Apos uma série de analises fisico-quimicas na tela, foi identificado que a
degradagao do amarelo de cadmio é potencializada em ambientes com umidade
relativa superior a 45% (MONICO et al,, 2020). Isto auxiliou os profissionais
do museu a tomar medidas de conserva¢ao mais pontuais para desacelerar o
processo de degradagio do amarelo de cadmio''.

Ligas metalicas de prata (Ag) e cobre (Cu) também sao outra tipologia
de artefatos suscetivel a degradacao. Neste caso, a alteracao ¢ devida a corro-
sao do cobre na superficie das ligas, ocasionando o enriquecimento da prata
na superficie. Este fenomeno gera alteragoes visuais na superficie da liga, como
visto na moeda apresentada na Figura 6, que apresenta regioes esverdeadas
devido ao fenomeno do enriquecimento. O processo de enriquecimento de Ag
na superficie de objetos metalicos baseia-se no fato, da corrosao preferencial de
certos elementos, que no caso das ligas Ag-Cu esta preferéncia é do Cu, devido
as suas propriedades de oxirredugao comparada a Ag. Essa corrosao pode ser
acarretada por uma série de fatores como, por exemplo, sais presentes no meio
ambiente, umidade e utilizacdo de certos produtos de limpeza (DEL HOYO-
-MELENDEZ et al., 2015; FELIX et al., 2020).

Figura 6. Moeda de 960 réis, manufaturadas de liga Ag-Cu, que pertence ao acervo do Museu Historico
Nacional, Rio de Janeiro. As regides verdes na superficie sdo alteragdes na materialidade do artefato.

Fonte: autor

Il O estudo completo da tela “O Grito” pode ser visto no trabalho intitulado “Probing the chemistry of
CdS paints in The Scream by in situ noninvasive spectroscopies and synchrotron radiation x-ray techniques” de
Monico et al., (2020) e na reportagem vide link. https://www | folha.uol.com.br/ilustrada/2020/05/distancia-
mento-fisico-imposto-pelo-coronavirus-pode-salvar-quadro-o-grito.shtml
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Felix et al. (2020) conduziram um estudo em moedas de 960 réis de ligas
Ag-Cu, datadas entre o fim do século XVII e inicio do século XIX, pertencentes
ao acervo do Museu Histérico Nacional, Rio de Janeiro. Para verificar o estagio
de degradagao dos artefatos, foram empregadas medidas de XRF portatil para
levantar a concentragao elementar da Ag na superficie das moedas, sendo os
dados comparados com os registrados em ligas de Ag-Cu nao degradadas. A
partir do estudo, foi verificado que as moedas apresentam uma corrosao ainda
em estagio inicial. Entretanto, para melhorar os procedimentos de conservagao
das moedas, é necessario realizar mais estudos para identificar quais agentes
estdo potencializando essa corrosio'?.

Exemplo de analise empregada para auxiliar na investigacao forense de artefatos

Faria e Puglieri (201 1) investigaram pela técnica de espectroscopia Ra-
man uma obra de arte de autoria atribuida a pintora brasileira Tarsila do Amaral
(1886-1973), cujos resultados indicaram que a datagao da obra é anacronica
com os pigmentos identificados. Os autores neste estudo também comentam
que em torno de 20% das obras de arte que circulam em principais centros do
pais (Sao Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte) sao falsas.

Anjos et al. (2005) analisaram por XRF uma antiga calota craniana fossi-
lizada que pertence ao acervo do Museu Nacional da Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Na analise deste artefato, que os pesquisadores acreditavam ser
auténtico e relacionavam diretamente as civilizagoes antigas que povoaram o
territorio brasileiro, foi verificado que a concentragao dos elementos como cal-
cio (Ca) e estroncio (Sr), que sao da matéria-prima base da calota, variam entre
as regioes da mesma. Os resultados comprovaram que a calota na verdade foi
montada com partes de diferentes materiais, que nao se relacionam com o solo
da regiao onde a calota foi encontrada.

Os exemplos acima ilustram que as analises fisico-quimicas possuem um
grande potencial na investigagao forense de artefatos do patrimoénio histoérico-
-cultural. Esses exames periciais, normalmente, sao realizados verificando se a
composi¢ao quimica levantada pelas andlises é coerente com a matéria-prima
base do artefato, relatada em informagoes historicas. Por exemplo, no caso de
telas era comum, até o fim do século XIX, o uso de pigmentos a base de chum-
bo (Pb) e mercurio (Hg). No século XX, os pigmentos, que continham esses
elementos foram substituidos por pigmentos com titanio (Ti) e/ou zinco (Zn)
(CALZA, 2007, p. 160-161).

Através das andlises por XRF ou FTIR, é necessario realizar aquisi¢oes
de dados em diferentes regices da amostra. Isto, porque as técnicas permitem
registrar dados da matriz quimica de uma pequena regiao do artefato. Logo,
mesmo identificando materiais que nao corroboram com o historico de manu-
fatura do artefato em determinado ponto, nao € possivel através de uma analise
pontual concluir se o artefato é falso, pois a presenca isolada desse material
pode ser devido a restauragoes ou processos de degradagao. Por isso a necessi-
dade de registrar dados em varias regioes, permitindo uma fotografia da matriz
quimica do artefato.

12 O resultado completo do estudo de Felix et al., (2020) consta no manuscrito intitulado “Analysis of
silver coins from colonial Brazil by hand held XRF and micro-XRF”.
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Figura 7. Foto da obra de arte investigada (a); Imagem realizada por microscopia da data que aparece
perto da assinatura, remetendo a obra para o século XVII (b).

Fonte: autor

Uma forma de superar a dificuldade da investigagao forense por andlise
pontual € empregar técnicas de imageamento como MA-XRF, que permite regis-
trar imagens de como os elementos quimicos estao distribuidos em uma tela. Para
exemplificar esta aplicagao, usaremos um recente estudo realizado por Pereira et
al., (2021)"3, que investigaram por XRF convencional (ou seja, analises pontuais)
e por MA-XRF uma tela, suspeita de falsificagao, que apresentava uma assinatura
apagada, mas com uma data visivel que remetia ao século XVII (Figura 7).

Através do escaneamento por MA-XRF, foram obtidas imagens dos ele-
mentos cloro (Cl) e calcio (Ca) (Figura 8), na regiao da assinatura, que permi-
tiram visualizar qual é a suposta autoria da tela, que neste caso, apresentou ser
do pintor Espanhol Diego Velazquez (1599-1660). Ja nas analises pontuais por
XREF, foi detectada a presenca de elementos como zinco (Zn) e titanio (Ti), que
remetem ao uso de pigmentos modernos na tela. Ressalta-se que a suspeita de
falsificagao foi levantada devido a esses resultados obtidos nas analises pontuais
por XRF.

Figura 8.Imagem combinada dos elementos cloro (Cl) e célcio (Ca), que permi-
tiram evidenciar melhor assinatura.

Fonte: autor

I3 O autor deste manuscrito, coordenou o projeto que levantou os dados desse trabalho, cujo resultados
completos podem ser vistos no manuscrito intitulado “Investigating counterfeiting of an artwork by XRF, SEM-
-EDS, FTIR and synchrotron radiation induced MA-XRF at LNLS-BRAZIL”.
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A falsificagao da tela é confirmada pela imagem do zinco (Zn) e ferro
(Fe), obtidos da tela (Figura 9). Na imagem do Zn, que pode ser associado ao
uso do moderno pigmento branco de zinco (ZnQO) (Figura 9b), verifica-se a uti-
lizagao em toda tela, por isso nao se trata de uma aplicagao para restauro, mas
sim para o processo criativo. Ja a imagem do Fe (Figura 9c), que se correlaciona
a tonalidade escura vista na tela, remete ao uso do pigmento negro hematita
(Fe304) que, apesar de ser utilizado desde de antiguidade, nao faz parte da pa-
leta do pintor Diego Velazquez.

Figura 9. Imagens de MA-XRF da distribuicdo dos elementos zinco (Zn) e ferro (Fe) registrados na tela.

Fonte: autor

Perspectivas de a¢cdes que podem ser implementadas para sistematizar o
uso de analises cientificas em acervos museologicos no contexto brasileiro

A partir dos estudos de caso, verificamos que o uso de técnicas fisico-
-quimicas de analise em acervos museoldgicos podem trazer muitos beneficios
na rotina de trabalho dos profissionais de museus. Entretanto, observa-se que
a implementagao sistematica dessas investigagoes em museus depende da exe-
cugao de algumas medidas prévias. Entre essas medidas, podemos destacar a
necessidade de uma qualificacao periodica de todos os profissionais que se
envolvem neste campo de estudo. A necessidade de ser periddica é devido aos
rapidos avangos tecnologicos. Além disso, essa qualificagao torna-se necessaria
para que as diferentes areas possam construir uma linguagem mais comum, faci-
litando o trabalho multidisciplinar.

Como comentado acima, uma dificuldade para a implementagao dessas
investigagoes de forma sistematica esta relacionada com os custos de aquisi¢ao
de equipamentos, manutengao e recursos humanos. Para sanar essa dificulda-
de, podem ser implementadas estruturas compartilhadas por varios museus. A
viabilidade de implementar essa estrutura compartilhada é pautada no fato de
que os equipamentos empregados na investigagao de acervos museolégicos sao
portateis, ou seja, eles podem ser transladados. Logo, podem ser implementa-
dos laboratérios moveis, semelhantes a experiéncia do grupo Europeu MOLAB,
que irao atender uma rede de museus em suas demandas de andlises cientificas.
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Além de gerar economicidade na aquisicio de equipamentos, pois nao sera
necessario cada museu adquirir sua propria instrumentagao, o fato do mesmo
atender varios museus ira criar uma constante demanda, tornando-se um espa-
¢o de uso otimizado.

Além de uma politica de capacitagao periodica e da construgao de uma
infraestrutura de analise, sugere-se a implementagao de uma base dados, que ira
alocar os resultados de todas essas analises que serao realizadas em acervos
museoldgicos. Essa base ird permitir, por exemplo, mapear quais tipos de analise
ja foram realizados em determinado artefato, permitindo escolher em um se-
gundo momento empregar técnicas de analise para complementar os resultados
ja existentes. Outra funcionalidade dessa base é verificar como a materialidade
do artefato esta se comportando, pois podem ser realizados exames periodicos
nos artefatos, e verificar se a matriz quimica esta se degradando. Outra utilidade
dessa base de dados é o suporte na investigagao forense de artefatos. Como no
caso de telas suspeitas de falsificagoes, neste caso sera possivel comparar dados
cientificos registrados na tela suspeita com dados de telas do mesmo autor, que
se encontram disponiveis na base de dados. Por fim, outra aplicagao para essa
base € seu uso no resgate de acervos museologicos. Neste caso, a informagao
da matriz quimica, que consta na base de dados, pode auxiliar especialmente na
identificagao do artefato apés ter passado por algum desastre.
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