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RESUMO

Esse trabalho apresenta um estudo e experimento sobre o uso de geéis de agar-agar (ficocoloide
extraido de algas como Gracilaria spp e Gelidium amansii) na limpeza de pinturas a 6leo ndo
envernizadas. A partir da problematica do desenvolvimento de sistemas de limpeza adequados
as pinturas opacas, tdo comuns na arte moderna e contemporanea, verificou-se a necessidade
da producédo desse trabalho. Dentre os varios sistemas de limpeza a disposicao para 0 uso na
conservacao de pinturas, o uso de géis rigidos e semirrigidos ja € amplamente explorado. No
caso de tratamentos de pinturas ndo envernizadas, 0 agar-agar tem sido muito utilizado por
conservadores-restauradores de diversas partes do mundo. Devido ao facil acesso a compra de
agar-agar no Brasil, optou-se por realizar testes comparativos usando produtos da industria
alimenticia, da industria farmo-quimica e aqueles acessiveis no mercado especializado de
conservacao e restauracao. Testamos produtos de origens distintas para verificar sua eficacia,
tanto na formulacdo como nos resultados de limpeza, buscando garantir maior controle de
dispersdo de liquidos no tratamento de pinturas ndo envernizadas.

Palavras-chave: Limpeza; Conservacao; Restauracdo; Arte moderna;



ABSTRACT

This term paper presents a study and experiment on the use of agar-agar gels (phycocolloid
extracted from seaweeds like Gracilaria spp and Gelidium amansii) for cleaning unvarnished
oil paintings. This research was motivated by the recent questions about the formulation of
efficient cleaning systems for opaque paintings, usually present in modern and contemporary
art. Among the diversity of cleaning systems available for painting’s conservation treatments,
the use of rigid and semi-rigid gels is broadly explored. Regarding the treatment of unvarnished
paintings, the use of agar-agar has been on the radar of many conservators around the globe.
Due to the wide availability of agar-agar in Brazil, comparative tests were made using products
from food industry, pharmo-chemical industry and those accessible on the conservation
specialized market. Products of distinct origins were tested in order to evaluate its formulation
and cleaning efficiency, looking for a better dispersion control of liquids during the treatment

of unvarnished paintings.

Key-words: Cleaning; Conservation; Restoration; Modern art.
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1 INTRODUCAO

O campo da preservacao de bens culturais destaca-se na contemporaneidade como uma area
interdisciplinar de conhecimento e os esfor¢os para melhor garantir a preservacdo desses
objetos de raro valor, impulsionam pesquisas que atravessam desde a quimica e a fisica até
historia da arte e as ciéncias sociais. A necessidade de preservar nossa historia e produgdo
cultural estimula o desenvolvimento e/ou a adaptacdo de novos materiais e metodologias que
favorecam e otimizem procedimentos de restauracdo bem como de acdes de conservagédo

preventiva.

Ao longo das Gltimas décadas do século XX, novos procedimentos e materiais foram testados
por experimentos cientificos e introduzidos no quotidiano de acdes de conservacdo e
restauracdo de bens culturais. Maia (2014), evidencia essa apropriacdo de principios cientificos

que acompanha o desenvolvimento tedrico no campo da preservagéo:

“E com o auxilio de diferentes disciplinas, tais como a quimica, a biologia, a
microbiologia, dentre outras, que se ampliam as possibilidades de atuagdo do
conservador-restaurador. Este profissional deve possuir um dominio de diferentes
areas do conhecimento, para compreender e apreender o objeto na sua multiplicidade
e propor solugdes adequadas, de forma a respeitar os critérios éticos que definem e
regulam as possibilidades de intervencdes de restauragéo.”

No caso especifico de procedimentos de limpeza, assistimos a introdu¢do dos sistemas aquosos,

através da formulacdo de géis e do emprego de diferentes agentes de limpeza para além dos

solventes. Dentre eles, 0s tensoativos e 0s agentes quelantes. Chegando mais recentemente, a

serem formulados e testados microemulsdes, assim como a concepcdo de nanogéis.

No tratamento de pinturas, o desenvolvimento desses novos sistemas, que permitem maior
controle sobre a dispersao das substancias utilizadas e que garantem a possibilidade de trabalhar
com um processo controlado, atuando em camadas mais superficiais sem alterar as demais, tem
relacdo direta com a tendéncia a alta sensibilidade & umidade presente em obras modernas e
contemporaneas. O abandono do uso de vernizes por parte de diversas correntes artisticas a
partir do fim do século XIX e a disponibilidade de novos materiais e tintas sintéticas com o
avanco da industria petroquimica no século XX, podem ser considerados dois dos maiores

responsaveis pelos problemas de solubilizacdo encontrados por conservadores hoje.

A dificuldade em se utilizar os sistemas convencionais de limpeza nessas obras fomentou a
evolucéo dos sistemas gelificados, buscando retirar, exclusivamente, particulas de sujidade da

superficie das obras. Os geéis e microemulsdes estdo entre as solu¢bes mais avancadas
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atualmente e que garantem controle sobre a umidade transferida para a superficie das pinturas

e podem ser obtidos a partir de uma série de polimeros, naturais ou sintéticos.

Dentre os polimeros sintéticos mais utilizados, destacam-se o acido poliacrilico e os cabopéis™,
ja entre os naturais os mais conhecidos sdo os éteres de celulose. Ainda dentro dos polimeros
naturais, temos o agar-agar, um dos mais antigos ficocoldides conhecidos pela humanidade e
muito utilizado pela indudstria alimenticia, farmacéutica e bioquimica, capaz de formar géis

rigidos e semirrigidos.

Partindo do desejo de buscar novos materiais naturais e acessiveis para a realizagdo de
procedimentos de limpeza em pinturas com alta sensibilidade a umidade, em especial em
pinturas a 6leo ndo envernizadas, esse trabalho propde um estudo sobre o agar-agar e uma série
de testes de limpeza, comparando alguns tipos diferentes do gel, a fim de atestar a possibilidade
de utilizacdo de um material barato, que garanta a integridade fisica da obra durante o
tratamento e que seja amplamente disponivel no Brasil no lugar de sistemas mais complexos e

de dificil acesso.

Primeiramente, foi exposto um resumo histérico do uso dos vernizes, demonstrando a tendéncia
ao abandono de seu uso, pelo menos de maneira convencional, a partir da virada do século XX
e explorando o crescente problema da sensibilidade a umidade em pinturas ndo envernizadas.
No capitulo seguinte, intitulado “os sistemas de limpeza em pinturas”, apresenta-se um breve
panorama historico da evolucdo dos sistemas de limpeza e andlise dos atuais pardmetros mais
utilizados. A seguir, no capitulo 4, uma revisdo sobre a composicdo, producdo e uso do agar-
agar é desenvolvida. Por fim, sdo expostos os procedimentos e resultados de um protocolo de
testes com o objetivo de analisar a eficiéncia de 3 géis de agar-agar carregados com agua
deionizada, cada um em 3 concentracdes diferentes: 1%, 2,5% e 5%.

Os testes realizados tem o objetivo de responder alguns questionamentos que surgiram durante

a elaboracéo do projeto de pesquisa para este trabalho, entre eles:

¢ Quiais as vantagens e desvantagens do uso de géis como parte de um sistema de limpeza, em
especial o agar-agar?

e E possivel determinar que solucdes gelificadas s&o seguras para a conservacéo de pinturas?

e E possivel utilizar versdes comerciais do ficocol6ide, como as vendidas em lojas de produtos
naturais, em situacGes onde 0 acesso a composi¢cdes mais puras (como as da industria

farmacéutica) ndo seja possivel?
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2 AS PINTURAS NAO ENVERNIZADAS

O uso dos vernizes em pinturas é registrado desde o século X1 (DE LA RIE, 1987) na Europa.
Apesar de serem identificados alguns casos de pinturas propositalmente ndo envernizadas ao
longo da histdria, é no fim do seculo XIX que a recusa do uso dos vernizes nas pinturas a 0leo,
em busca de certos efeitos visuais, solidifica-se. Callen (1994), descreve como a busca de
alguns impressionistas por pinturas menos brilhosas, garantindo uma superficie pictérica fosca,
menos saturada e mais proxima do pastel, segue uma tendéncia a renovacao dos modos

classicos de se fazer pintura.

Essa inclinacdo ao abandono do uso do verniz no impressionismo era, portanto, ideolégica,
desafiando as tradicGes diretamente ligadas a academia a partir de buscas por novas
possibilidades de efeitos 6ticos. Além disso, desafiava-se nesse momento a prépria maneira de
se fazer pintura, pois cada vez mais artistas pintavam ao ar livre, tentando capturar com

pinceladas, momentos de luz especificos.

As novas tintas pré-misturadas e em tubos que comecam a ser produzidas na época, além de
facilitar esse trabalho fora do atelié, também permitiam a facil producéo de pinturas com muito
empaste, outra tendéncia impressionista que garantia a criagdo de diversas novas texturas. Tanto
a ambientacdo e rapidez na producao quanto esse novo tipo de superficie irregular das pinturas

sdo caracteristicas que condicionam a recusa ao brilho do verniz (SWICKLIK, 1993).

No século XX, novas tintas, como as acrilicas e vinilicas, sdo exploradas pelos pintores. A
liberdade experimental de novos artistas faz do uso do verniz, como elemento estético, uma
escolha pessoal cada vez menos utilizada, caracteristica que pode ser observada até a

contemporaneidade.

Contudo, o uso de vernizes ndo esta so relacionado a efeitos visuais e cromaticos, mas também
a criacdo de uma camada protetora entre a camada pictdrica e o0 ambiente externo (CALLEN,
1994). Pinturas ndo envernizadas ndo so estdo sujeitas a efeitos acelerados de oxidacdo, mas
também ao acumulo de poeira e outras particulas em sua superficie e até a possivel migracdo
dessas particulas para dentro da camada pictorica e subjacentes. As camadas subjacentes a
camada pictdrica ficam muito mais acessiveis a umidade que, penetrando por diversos
fendmenos, como osmose ou capilaridade, pode solubilizar diversos compostos presentes nas
camadas de preparacdo ou nas encolagens. Apesar disso, 0s vernizes resinosos mais utilizados
nos ultimos séculos tem a tendéncia de amarelecer permanentemente com o tempo, alterando
as tonalidades originais dos pigmentos.
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Fica evidente que o uso de vernizes foi uma tendéncia estilistica, seja pela necessidade de
protecdo da obra, pela busca de efeitos estéticos ou por tradicdo académica, que comega a ser
repensada no fim do século XI1X. Tal tendéncia, cria um importante ponto de ruptura tanto para
a histéria da arte quanto para a conservagdo-restauracao que deve, entdo, pensar em novos

métodos de tratamento para essas obras.

Com o desenvolvimento da industria de tintas a partir do século XX, diversos novos pigmentos
e aglutinantes comecam a ser introduzidos no mercado. Novas tintas, como as acrilicas e
vinilicas, também estavam se desenvolvendo, aumentando ainda mais a variedade de novos
materiais cujas interacbes ao longo do tempo n&o eram conhecidas. Segundo Tempest (2013),
novos aditivos sdo introduzidos as composicdes industriais para melhorar a dispersdo dos
pigmentos no aglutinante, estearatos de zinco e aluminio também eram usados como agentes
de dispersdo, aumentando a viscosidade do 0leo e reduzindo a quantidade de pigmento

necessaria.

A alta probabilidade de deterioracdes causadas por acumulo de sujidades, junto a alta
sensibilidade a umidade e a solventes, fez com que a limpeza, um dos procedimentos mais
comuns na conservagao de pinturas, se tornasse objeto de pesquisa de diversos profissionais. E
importante notar que a sensibilidade a umidade de pinturas a 6leo, especialmente pinturas
modernas e contemporaneas, ¢ um fenémeno discutido por diversos autores, como: Burnstock,
2008; Ormsby, 2018; Volk, 2014; entre outros. No entanto, ndo parece haver consenso sobre
uma Unica causa para a sensibilizacdo de certos pigmentos. Nota-se alguns de fatores em
comum, como: diferentes propriedades fisico-quimicas das novas tintas produzidas a partir do

século XX e a popularizacdo do abandono do uso dos vernizes.

Também é observado que com efeito, ao longo do tempo, pode ocorrer uma separacdo em fases
de pigmento e aglutinante mesmo em dleos ja bastante polimerizados, facilitando a absorcéo e

solubilizagéo por solventes mais polares. (BURNSTOCK, 2008)

Outra possibilidade é observada por Volk (2014), que demonstra a formag&o de pequenos sais
solveis em agua na superficie de pinturas ndo envernizadas, em especial o sulfato de magnésio
hepta-hidratado ou epsomita. O aumento desses cristais provoca estresse interno, capaz de
resultar em desprendimento da camada pictdrica:
“[...] carbonato de magnésio, um constituinte de alguns tubos de tinta 6leo modernas,
podem reagir a exposicdo a uma fonte sulforosa pelo ar, formando epsomita. Os

cristais rompem a superficie da pintura, resultando num filme fisicamente
enfraquecido [...]”.
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A sensibilizacdo de pigmentos também esta relacionada a dois fendmenos causados pela

simples absorcdo de 4gua ou solventes organicos: inchamento e lixiviacao.

Inchamento (Swelling) pode ser descrito como a absorcao excessiva de solvente, diminuindo o
poder de coesdo do aglutinante e facilitando a remocgdo de pigmento (TORRACA, 2005).
Phenix (2001) discute a caracterizag@o desses dois processos a partir das publicagcdes de Stolow
entre 0s anos 1950 e 1970. Stolow sistematiza solventes com maior poder de inchamento de
filmes oleosos e define uma “area de inchamento maxima” dentro do triangulo de Teas'. O
tempo de polimerizacdo do 6leo também parece influenciar na capacidade de inchamento da
camada pictdrica.

A lixiviacdo pode ser descrita como a solubilizacdo de certos compostos das tintas
(Encyclopedia of ecology, 2013). E um processo mais lento, sendo observado a longo prazo. A
remocdo de compostos organicos que possuem propriedades plastificantes causa o
enfragquecimento da camada pictorica e alteracBes das propriedades Oticas da superficie do

quadro, resultando em desprendimento do aglutinante (PHENIX, 2001).

Todas essas alteracdes na estrutura dessas pinturas forcam conservadores a buscarem novos
métodos de limpeza que possam garantir maior seguranca e controle na liberacdo de umidade
ou de solventes organicos sobre as superficies de seus objetos de trabalho. Um dos avangos
mais recentes com vistas a enfrentar esse problema, ¢ a formulacdo de géis, em especial 0s
formados por ficocoléides naturais e o0s géis sintéticos desenvolvidos pela indistria
farmacéutica. Atualmente, esses materiais sdo bastante comuns como solucao para limpezas em

pinturas.

L O triangulo de Teas é uma representacdo grafica de trés eixos, criada por J. P. Teas, que sistematiza parametros
de solubilidade de substancias de acordo com suas respectivas forcas de interacdo moleculares (forcas de

dispersdo, dipolo-dipolo e ligacdes hidrogénio), cada uma representada por um lado do triangulo.
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3 SISTEMAS DE LIMPEZA EM PINTURAS

Antes de discorrer sobre o desenvolvimento dos sistemas de limpeza € preciso esclarecer o que
entendemos como limpeza e sujidade. O termo limpeza, no campo da preservacdo, pode se
referir a remoc¢des quimicas ou mecanicas de diferentes particulas e substratos de uma pintura,
desde poeira, materiais aderidos, particulas provenientes de gases poluentes e cigarros. Na
acepcdo inglesa do termo, cleaning, a remocdo de vernizes e de repinturas também sdo
consideradas nesse processo (CASOLI, 2014). Contudo, neste trabalho nos referimos a estes

dois Gltimos casos como remogdes.

O conservador-restaurador da Universidade de Valencia, José Manuel Barros Garcia (2015),
em seu artigo sobre o papel dos processos de limpeza na conservacdo de pinturas, de acordo
com a ampla definicdo para o procedimento e com base em diferentes visdes tedricas, divide o0s
sistemas de limpeza em quatro principais grupos que orientam os objetivos desse tipo de
tratamento, sendo eles: limpeza como procedimento de conservacao, como forma de revelar a

intencdo do artista, como apresentacao estética e como tentativa de garantir a fruicdo da obra.

Garcia (2015), discorre sobre essas quatro definices demonstrando como, na pratica, elas
relacionam-se. A limpeza como procedimento de conservacdo é compreendida como a
“remogao sistematica de sujidades depositadas nos objetos que desejamos preservar”. J& a
conservacao como forma de revelagdo, tém o objetivo de revelar a forma original de uma obra
em algum ponto de seu passado. A limpeza como apresentacdo estética, tem o objetivo de
reforcar a natureza do valor estético da imagem, levando em conta “equilibrios crométicos e a
permanéncia de um certo senso da passagem do tempo”. Por fim, a limpeza para a melhoria da
fruicdo, é descrita como ferramenta que garante aperfeicoamento da “percepcao, apreciacédo e

entendimento de um bem cultural deteriorado”.

E importante explicitar que, durante a realizacio dos procedimentos praticos desse trabalho,
refere-se a limpeza como “procedimento de conservagdo, que caracteriza-se pela remocéo
sistematica de poeira e outras particulas depositadas sobre a superficie de uma obra, com o
objetivo de garantir a preservacdo do objeto pelo maior tempo possivel e a possibilidade de

realizar outros tratamentos com maior facilidade” (GARCIA, 2015).

Mesmo a limpeza de pinturas sendo uma preocupacdo muito anterior, € no século XVII que
surgem 0s registros mais concretos das receitas testadas nesses procedimentos e fica evidente

o carater experimental das limpezas, frente a problemas ainda nao tdo bem compreendidos. Um
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dos mais antigos métodos de limpeza de pinturas testados na época e que deixou suas
influéncias até hoje é o uso de saliva e da &gua.

Théodore de Mayerne, médico da corte francesa durante parte do século XVII, registrou alguns
outros métodos de limpeza de pinturas da época, entre eles 0 método de ““lavar com habilidade
a obra utilizando um sab& comum e uma esponja macia, deixando agir de acordo com a
sujidade. Finalizar lavando com urina e ricando com agua em abundancia’”. Além de
procedimentos como a aplicacdo de colas que depois de secas poderiam ser removidas junto da

sujidade e agOes mecanicas com tecidos e esponjas (CALEY, 1990).

Métodos de limpeza a seco também sdo registrados desde o século XVII, como o uso de
esponjas, tecidos, pincéis e trinchas, batatas, cebolas, entre outros (MORA et al., 1984). Ainda
assim, 0os métodos mais comuns de limpeza consistiam no uso de agua e saliva. A adicdo de
outras substancias a esse tipo de limpeza aquosa se limitava a adicdo de compostos alcalinos

como controladores de pH.

Segundo Stavroudis (2005), apesar dos diversos experimentos arbitrarios registrados na
historia, os métodos de limpeza ndo tiveram muitas alteracdes e se limitaram, principalmente,
ao uso de agua e saliva até a segunda metade do século XIX, quando os primeiros surfactantes
e detergentes sdo desenvolvidos durante o avanco da industria petroquimica e os sistemas de
solventes comecam a ser aperfeicoados. A partir daqui os procedimentos de limpeza tomam
carater cientificista e ha um maior interesse em entender quimicamente o comportamento das

pinturas e as interacOes entre objeto, sujidade e sistema de limpeza.

As novas teorias do campo da preservacdo desenvolvidas no século XX, além de episddios
como o ocorrido durante a exposi¢éo cleaned pictures de 1947, realizada pela National Galery,
também fomentaram muita discussdo envolvendo os objetivos e limites dos procedimentos de

limpeza.

Sobre essa exposigéo, o Dr. H. J. Plenderleith escreve para a Nature, em 1947:

E evidente que as criticas do publico sdo importantes para a vitalidade de qualquer
galeria; assim, a exposicdo presente, enquanto fornece dados para uma resposta a
pontos controversos que tém sido levantados pela imprensa, é designada, tambhém, a
estimular o interesse por procedimentos técnicos e encorajar o desenvolvimento de
criticas construtivas [...].

Um dos principais cientistas da conservacdo a estudar os efeitos de solventes organicos na
limpeza de pinturas foi Nathan Stolow. Stolow estudou os efeitos de penetracdo dos solventes
16



e suas interacdes com as superficies porosas das pinturas. Segundo Phenix (2001), Stolow
“essencialmente distinguiu os solventes por seus coeficientes de difusdo em filmes de tinta a

0leo”.

Outra importante pesquisadora da &rea de solventes foi Masschelein Kleiner, quimica belga,
desenvolveu estudos e formulag6es associando solventes de propriedades distintas, de maneira
a potencializar as possibilidades para limpezas de pinturas e remocao de vernizes e repinturas.
Foi uma das principais responsaveis pela classificacdo de solventes de acordo com seus tipos
de interacBes quimicas, gerando ndo s6 uma padronizacdo de solventes e misturas para a
dissolucdo de diferentes materiais, mas também a possibilidade de produzir novas misturas com

areas de solubilidade conhecidas.

Mesmo ainda sendo um método muito utilizado por conservadores até hoje, o esquema de
Masschelein possui algumas falhas. Como apontado por Phenix (2001), “os sistemas propostos
ndo levam em consideracgédo o poder do solvente associado a efeitos de inchamento e lixiviacédo”,
além de desconsiderar as diferencas de propriedades fisico-quimicas entre pinturas antigas (ja

bastante polimerizadas, com verniz envelhecido) e pinturas mais recentes.

“Enquanto o sistema pode ser adequado para limpar, por exemplo, pinturas holandesas
do século XV e XVI com verniz e repinturas ja envelhecidos, é provavel que esses
mesmos sistemas ndo tenham a sutileza necesséria, especialmente se tratando de
polaridade, para limpar pinturas mais recentes e intrinsicamente sensiveis a certos
solventes” (PHENIX, 2001).

Mais recentemente, novas pesquisas levaram a introducdo dos tensoativos constituindo sistemas
de limpeza de sujidades e até mesmo de remoc¢do de vernizes. Segundo Rosen (2012), os
surfactantes ou agentes tensoativos, sd@o substancias que, quando presentes em baixas
concentragdes em um sistema, podem adsorver nas superficies ou interfaces desse sistema e
alterar o grau de energia livre das mesmas, ou seja, alterando a tensdo superficial dos

componentes do sistema.

O termo deriva de “surface active agent” e € um termo guarda-chuva que engloba detergentes,
sables, emulsificantes e sabdes de resina. Apesar de seu desenvolvimento na indudstria no fim
do século XIX, € a partir de meados do século XX que detergentes comerciais, como Triton X-
100, comegam a ser propriamente empregados na conservacao, inicialmente no tratamento de
téxteis (STAVROUDIS, 2005).
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A agua continua sendo um dos solventes mais utilizados na limpeza de obras durante o século
passado, contudo se torna comum a utilizagcdo de substéncias alcalinas para o controle de pH

das solucgoes, especialmente Amonia.

Phenix (2001), descreve o uso de uma série de substancias como etanol, aguarrds mineral,
acetona, terebintina e benzeno, além de misturas de solventes como A&gua/etanol,
etanol/aguarras mineral e acetona/aguarras mineral. O autor também descreve uma evolucgéo de

estudos sobre os efeitos desses solventes na limpeza de pinturas desde o século passado.

Nas Ultimas décadas do século XX, a problemética da limpeza de pinturas mais opacas e ndo
envernizadas comeca a ganhar espaco de pesquisa e reflexdo. Via de regra, elas apresentam alta
sensibilidade a umidade relacionada a mudanca na producéo dos materiais e das proprias obras.
Comecam a ser explorados os agentes quelantes, as enzimas, 0s géis e se popularizam, também,

0s métodos de limpeza a seco, como as borrachas de PVA ou vinilicas e os sistemas laser.

De acordo com Stavroudis (2005), Leslie Carlyle foi, provavelmente, a primeira conservadora
a utilizar agentes quelantes para limpeza de superficies pintadas entre os anos 80 e 90. Os
guelantes “podem ser definidos como compostos organicos que sequestram ions metéalicos [...],
impedindo o metal de participar de reagbes em que normalmente participaria” (BURGESS,
2016).

Solventes, quelantes, surfactantes, enzimas e géis sdo incorporados aos métodos desenvolvidos
por Wolbers (1988), também durante a década de 80 e 90. Ao invés de se afastar dos sistemas
aquosos, 0 autor sugere métodos que garantem maior controle sobre as interagdes entre o
sistema de limpeza e o0 objeto tratado, em especial a partir do uso de substancias gelificantes e
emulsificantes. O uso de agentes gelificantes ou emulsificantes permitiu o controle de atividade
dessas substancias, garantindo ndo sé mais eficiéncia, mas também mais seguranca para 0

conservador-restaurador, especialmente quando trabalhando com solventes.

O desenvolvimento de surfactantes mais eficientes também possibilitou o uso das
microemulsdes em conservagdo a partir dos anos 1980. As microemulsGes, como descritas por
Lindman (1981), sdo sistemas liquidos, transparentes, homogéneos e estaveis, compostos pela
unido de duas substancias insoluveis, dispersas uma na outra por intermédio de surfactantes. A
possibilidade de criar solugdes hidrofilicas ou hidrofobicas de acordo com a superficie a ser
limpa e de combinar a capacidade de limpeza de solventes de diferentes polaridades

popularizou o uso das microemulsdes em detrimentos dos sistemas de solventes puros.
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Desenvolvem-se, também, cada vez mais pesquisas em busca de géis e nanogeéis capazes de
servir como veiculo de solventes, garantindo maior controle de aplicagdo. Os sistemas mais
comuns sdo compostos de polimeros gelificantes sintéticos ou naturais. Dentre os sintéticos 0s
mais expressivos seriam o acido poliacrilico e os cabopdis, dentre os naturais os éteres de

celulose.

Nos ultimos anos uma grande inovacao € a producdo de nanogéis. Géis quimicos a base de 4gua
que podem, também, ser carregados com alguns solventes organicos ou outras nanoparticulas
de acordo com a superficie a ser tratada. Os nanogéis também tém sido considerados em outros

processos, como desacidificacdo e consolidagdo (BAGLIONI, 2013).

Os sistemas gelificados ja sdo explorados a alguns anos, mas sé nas Ultimas décadas comecgaram
a ser mais utilizados pelos conservadores-restauradores. De modo geral, géis sdo polimeros que
expandem ou se solubilizam na presenca de agua aumentando a viscosidade da solucéo.
Especificamente no tratamento de pinturas, o principal uso desse tipo de material estad nos
sistemas de limpeza e de remocao de verniz, atuando principalmente em superficies e materiais
sensiveis a umidade ou em situacdes onde ha necessidade de uso muito controlado de solventes.
(BAGLIONI, 2009).

Hoje, busca-se a minima utilizacdo de umidade possivel, alto controle das reacGes de interacdo
entre os sistemas escolhidos e a pintura, além de analise metodica da composicao do que se
deseja limpar. Afim de escolher o sistema mais adequado possivel, também vem sendo avaliado

o nivel de limpeza que se deseja alcancar.

Mesmo com tantos avangos, 0s processos de limpeza de pinturas podem ser constantemente
objeto de debates acalorados e criticas. Um exemplo € a polémica limpeza dos afrescos de
Michelangelo na Capela Sistina. Toda a restauragdo durou cerca de 20 anos, de 1980 a 1999, e
consistiu numa remocéo sistematica de sujidades, fuligem e cera de velas acumuladas durante
anos. A limpeza consistiu em remover toda a sujidade que estivesse acima do chamado buon
fresco, onde a aguada de pigmento é aplicada sobre a argamassa ainda Umida. Pois, toda pintura
feita a seco posteriormente, ndo era considerada original, e sim interveng&o posterior a execugao

da obra.

Houve, no entanto, muita controversia com relagdo ao que fora feito originalmente a seco ou
ndo durante todo o processo de restauracdo (COLALUCCI, 2001). Durante o processo de

limpeza foram divulgadas informacdes conflitantes a respeito das pinturas a seco, o que deixou
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parte do publico e da critica especializada muito apreensiva. Além disso, a utilizacdo de um gel
para remover depdsitos minerais incrustados também alterou a pintura a seco (BECK; DALEY,
2001).

Segundo Beck e Daley (2001), foi utilizado no processo de limpeza da época uma solucéo ja
baseada na ideia dos sistemas de géis, cuja formulacao € explicitada na tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo de solucdo de AB57 utilizada na limpeza dos afrescos da Capela Sistina.

Agua 1000ml
Bicarbonato de amdnio 30g
Bicarbonato de sddio 509
Desogen a 10% 10g
Carboximetilcelulose 69

Fonte: BECK, J. DALEY, M. p. 127. 2001.

Beck e Daley (2001) descrevem a funcdo dos componentes dessa formulacdo no capitulo 4 de
seu livro “La restauracion de obras de arte: negocio, cultura, controversia y escandalo”. O
bicarbonato de aménio e s6dio agem como estabilizadores de pH, garantindo uma solucéo
basica fraca (pH entre 7 e 9). Enquanto isso o Desogen atua como fungicida, bactericida e
surfactante e a carboximetilcelulose como agente gelificante. Receitas mais recentes ndo

utilizam mais o Desogen.

Por fim, a limpeza teve resultados surpreendentes, revelando uma saturacdo nunca antes
percebida nas obras de Michelangelo. Contudo, todo o processo foi mal recebido tanto pelo
publico, quanto pela critica especializada, que acusou a equipe de remover elementos originais
da pintura do artista. Toda a controvérsia se agravou ainda mais, pela quantidade de
informagdes ambiguas que foram divulgadas durante os anos com relagdo as pinturas a seco
que foram perdidas. Parte do publico, ja acostumado com as tonalidades escurecidas e palidas,

deixa de reconhecer a obra e vé a restauracdo como descaracterizacdo das pinturas originais.
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Figura 1 - Capela Sistina antes e depois da restaurago de 1980-1999.

T

Fonte: The Yorck Project, 2002.

Outro exemplo mais recente, mas agora no campo da escultura, é a repercussdo negativa da
limpeza da Vitdria de Samotracia, pelo Louvre em 2013. A classica escultura que integra a
escadaria que leva até a Monalisa passou cerca de 10 meses longe dos olhos do publico e foi
ndo so restaurada, mas também digitalizada por meio de escaneamento 3D. Acontece que 0
objetivo dos restauradores de aumentar o contraste entre os dois tipos de pedra diferentes que
compde a prépria escultura e a base azulada resultou no estranhamento por parte do publico
que ja conhecia a obra, gerando diversos comentarios e até publica¢fes em blogs, acusando o
museu de ter descaracterizado a escultura, removendo as marcas do tempo. A pétina ja fazia
parte do imaginario romantico do publico, como atestado de seu valor histérico.
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Figura 2 - Vitéria de Samotracia antes da Figura 3 - Vitéria de Samotracia depois da
restauracéo. restauracao.

Fonte: Apollo Magazine, 2014.

Fonte: Musée du Louvre - Antoine Mongodin,
2014.

Esse tipo de episddio evidencia a necessidade de producdo e troca de conhecimento entre
profissionais do campo da preservacdo para que resultados e procedimentos de limpeza sejam
melhor compreendidos e aceitos pelo publico, bem como por especialistas, dentre os quais
historiadores da arte, criticos, quimicos e muse6logos. Constatamos na atualidade, certa
diversidade e riqueza de sistemas de limpeza. Contudo, tal procedimento ndo deixa de ser
sempre desafiante. Com esse estudo decidimos nos dedicar especificamente a conhecer melhor

e a realizar experimentos com agar-agar para a limpeza de pinturas ndo envernizadas.
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4 O AGAR-AGAR

Um dos ficocoldides mais antigos de que se tem registro, o agar-agar (também referido apenas
como Agar) €, segundo a Enciclopédia Britannica (2018), um coloide hidrofilico extraido de
certas algas marinhas da classe das rodoficeas, tais como Gelidium cartilagineum e Gracilaria
conferoides. Muito utilizado pela industria alimenticia, especialmente como agente
emulsificante em diversos produtos e, também, pela industria farmacéutica na producdo de
placas de cultura para analises microbioldgicas. O agar-agar é produzido em diversas partes do

mundo, gracas a ampla distribuicio de matéria prima em paises da Asia, Africa e Américas.

Segundo Coppen (1991), os maiores exportadores de matéria prima para producdo de agar-agar
sdo Chile (63%), Filipinas (15%), Africa do Sul (10%) e Brasil (6%). A maior parte da producéo
é direcionada para a industria alimenticia e seus principais importadores sdo Japdo, China e

Coréia do Sul. O Japao também ocupa a posic¢do de principal produtor mundial.

A ocorréncia de uma variedade de espécies de algas vermelhas ao redor do mundo, faz com que
haja certa variacdo nas propriedades do produto final. Apesar de diversas espécies serem
utilizadas para a producéo do que se chama de agar-agar, as mais utilizadas industrialmente
pelo mundo séo diferentes espécies de Gelidium e de Gracilaria.

Diferentes espécies de Gelidium sdo colhidas, principalmente, na Espanha, Portugal, Marrocos,
Japdo, Coréia, México, Franca, EUA, China, Chile e Africa do Sul. Enquanto as Gracilaria
spp. sdo colhidas no Chile, Argentina, Africa do Sul, Jap&o, Brasil, Peru, Indonésia, Filipinas,
China, india e Sri Lanka (COPPEN, 1991).

Figura 4 - Gelidium amansii. Figura 5 — Gracilaria.

Fonte: innerpath.com.au. Fonte: the-scientist.com.

Estas sdo as algas de maior valor comercial, sendo as Gracilaria as mais abundantes e as mais
usadas por conservadores-restauradores, com mais de 150 espécies pelo mundo. Elas séo

cultivadas em escala industrial em diversos paises, especialmente em areas de clima tropical.
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Atualmente, a coleta de matéria prima para fins comerciais pode ser realizada a partir das algas
que séo trazidas para a costa, retirando-as diretamente dos bancos de corais ou cultivando-as

em larga escala.

Figura 6 - Mapa de distribuicdo de agardfitos pelo mundo.

Agarophyte seaweeds distribution map

G=Gelidium
Gr=Gracilaria N
Gd=Gladiela =
P=Pierocladia - tuttts:

A=Anfeltia

Fonte: FAO fisheries technical paper 288.

4.1 Estrutura quimica

Encontrado na parede celular das algas como carboidratos em seu estado natural, o agar-agar é
uma mistura heterogénea de dois tipos de polimeros polissacarideos: a agarose e a agaropectina.
De acordo com o manual de treinamento para o cultivo de Gracilaria e processamento de algas
na China publicado pela organizacdo das nagdes unidas para alimentacdo e agricultura, “a
agarose, fracdo gelificante, € uma molécula linear neutra que consiste de cadeias repetidas de
unidades alternadas -1,3 D-galactose e a-1,4 3,6-anidro-L-galactose. A agaropectina, fracdo
ndo-gelificante, € um polissacarideo sulfatado (3% a 10% de sulfato) composto de agarose e
porcentagens variadas de éster sulfato, acido D-glucurdnico e pequenas quantidades de acido
piravico (figura 7). A proporcdo destes dois polimeros varia de acordo com a espécie da alga
sendo que a agarose compreende, normalmente, cerca de 70% do agar-agar natural”.

Sendo a agarose, sozinha, a fragdo responsavel pela capacidade de aumento de viscosidade de
uma solucdo, seria a mais adequada para 0 uso como agente gelificante em procedimentos de
conservacdo. Contudo, segundo Cremonesi (2016), o alto custo de producdo de um material
com esse nivel de pureza torna o agar-agar uma opgdo mais vidvel e acessivel, ja que pode

chegar a custar cerca de dez vezes menos que a agarose.
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Figura 7 - Os monémeros dos polimeros que formam o agar-agar.
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Fonte: KOHAJDOVA, 2009.
O agar-agar € vendido comercialmente em forma de po, o qual é insolivel em &gua fria. Nela,
suas moléculas se apresentam aleatoriamente emaranhadas. Uma vez aquecida a 4gua as cadeias
poliméricas se “desenrolam”, formando cadeias de fios que interagem arbitrariamente. Apds o
resfriamento da solucdo, esses fios tomam forma helicoidal, formando uma rede polimérica
tridimensional (figura 8). Esse é o processo responsavel pela alteracéo de viscosidade ou rigidez
da solugdo (ARNOTT, 1974).

Figura 8 - Formacao do gel de agar-agar

dispersion cooling

dry powder dispersion in hot water
Fonte: ARNOTT, S. et al. 1974.
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4.2 Producao

O agar-agar disponivel para fins comerciais é obtido a partir de um processo de extracdo por
calor. Dependendo do tipo de alga utilizada ha diferencas entre os produtos. O agar-agar
produzido com as Gracilarias passam por um tratamento alcalino que causa a hidrolise da
grande quantidade de grupos de sulfato presentes no polimero, melhorando consideravelmente
o0 poder de gelificacdo do produto final. Sem esse tratamento anterior, a maioria das espécies
de Gracilarias ndo formariam um gel com integridade o suficiente (COPPEN, 1991).

Como descrito por Ferreira (2015), durante o tratamento alcalino, a alga € imersa numa solucao
aquosa de hidroxido de sédio, entre 2 a 5% (w/w), e aquecida a 85-90 °C durante 1 hora. A
concentracdo da solucdo basica usada varia com as espécies de alga e é determinada através de
testes em pequena escala. Apds a remocdo da solucédo bésica, a alga é lavada com agua, e, por
vezes, com uma solucdo de um acido fraco para neutralizar qualquer alcali residual.

Além disso, é necessario um processo de clareamento e remocao de subprodutos dessa extracdo
que ndo sdo desejaveis, entre eles sais, pigmentos naturais, celulose, etc. Um processo de
filtragem com pressdo ou um ciclo de aquecimento e resfriamento normalmente finalizam o
processo para a obtencdo de um produto o mais puro possivel.

Presentes em diversas partes do mundo, as algas utilizadas na extragéo do agar-agar podem ser
obtidas de trés formas distintas: a partir de colheitas de matéria prima que chegam a costa
naturalmente, a partir de colheitas manuais ou através do cultivo controlado. A tabela a seguir
disponibilizada pela Organizacdo das Na¢bes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO)
apresenta uma estimativa da producdo mundial de agardéfitos ao redor do mundo durante o ano
de 1990:

Tabela 2 - Estimativa de producdo mundial agarotipos Secos

Producdo mundial estimada de agarofitas secas
PAIS Producéo de agarofitas (toneladas)
Argentina 1.200
Brasil 150
Chile 7.100
Franca 250
india 180
Japéo 4.000
Coreia 11.308
México (1977) 1.200
Marrocos 1.000
Nova Zeléndia 200

26



Peru (1976) 340
Filipinas 1.470
Portugal 1.100

Africa do Sul 466
Espanha 5.000
Sri Lanka 30

Fonte: Training Manual on Gracilaria Culture and Seaweed Processing in China, 1990.

4.3 Propriedades

Mesmo com a variedade de espécies de algas disponiveis e com a ampla producdo de agar-agar
em diversas partes do mundo, é possivel definir algumas propriedades universais esperadas dos
produtos disponiveis no mercado. Segundo Santos (1990), o agar-agar € insolUvel em agua fria,
precisando de calor para solubilizar-se. Os géis sdo formados ap6s um ciclo de aquecimento e
resfriamento de misturas de concentracdo entre 0,5% e 5%. A temperatura necessaria para
solubilizar o coloide é de cerca de 90° C e, ao resfriar a solucdo a cerca de 35-40° C € observada
a formag&o de um gel rigido.

A estrutura molecular do material o faz ser um gel termo-reversivel. O processo de fusdo pode
ser desencadeado ao se reaquecer o gel, podendo ser repetido varias vezes antes de perder
integridade. Em videos disponibilizados pelo Getty Conservation Institute sobre a formulacdo
de géis de agar-agar, disponiveis no canal do Youtube™ da instituicdo
(youtube.com/user/gettyconservation), é recomendado que o ciclo de aquecimento-
resfriamento seja repetido pelo menos duas vezes para aumentar a eficacia do produto final.
Formando géis ja em solucdes de concentracdo bastante baixas, 0 agar-agar se destaca entre 0s
hidrocolodides quando se trata de poder de gelificacdo e o grande intervalo de temperatura entre
a gelificacéo e a fusdo do material garante a versatilidade e a variedade de usos, especialmente
para a industria de alimentos.

A viscosidade das solugcfes ndo esta apenas ligada a concentracdo, mas também a materia prima
utilizada na producéo do material. Em temperaturas acima de seu ponto de fusdo a viscosidade
é bastante constante, mas aumenta conforme a temperatura diminui. As diferencas de
concentracdo também afetam a porosidade do material, garantindo capacidade de maior
controle sobre o efeito de syneresis, ou seja, a quantidade de &gua dispersada pelo gel em

repouso.
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4.4 Usos farmacéuticos e alimenticios

O uso mais antigo do agar-agar € no preparo de alimentos e na inddstria alimenticia. Seu
primeiro registro data de 1658, no Japdo. Uma lenda diz que um estalajadeiro ao jogar restos
de sopa de algas fora durante o inverno, percebeu o efeito de gelificacdo no dia seguinte. A
partir do século XVII e XVIII o produto ja era amplamente comercializado pelo mundo. Hoje
é usado na industria alimenticia como aditivo alimentar, gelificante e estabilizante, controlando
a viscosidade de diversos produtos (GLICKSMAN, 1983).

Entre as principais caracteristicas que destacam o uso do agar-agar dentro da variedade de
hidrocoloides disponiveis estdo: a possibilidade de formacdo de um gel apenas na presenca de
agua, sem a necessidade de reagentes; reversibilidade e possibilidade de reutilizacéo por longos
periodos; alta estabilidade; formacéo de géis incolores e sem sabor, entre outras.

Essa grande diversidade de caracteristicas gelificantes, fez com que seu uso continuasse a ser
explorado pelas areas mais variadas. Pode ser utilizado, em altas proporcdes e com adicao de
glicerina, para o preparo de formas para esculturas e moldes usados em arqueologia e
odontologia. A alta concentracdo nesse caso garante um gel livre de risco de contaminacao por
fungos, ja que a quantidade de &gua disponivel para o crescimento de bactérias € minima
(MCHUGH, 1987).

A industria farmacéutica também encontrou na substancia uma ampla gama de utilidades. Pode
ser usado como excipiente no preparo de medicamentos, para controle gastrointestinal, no
preparo de lubrificantes, na producdo de capsulas, etc. Também é amplamente utilizado na
bacteriologia e bioguimica, na producdo de meios de cultura para bactérias e fungos e como

veiculo para cultivo de células e em processos de separacao de proteinas.

4.5 O agar-agar como sistema de limpeza

Na conservacdo de pinturas, o uso do agar-agar como gelificante em sistemas de limpeza ¢é
relativamente mais recente. Os primeiros registros publicados datam dos anos 80, em especial
na procura de métodos menos agressivos para a remocdo de vernizes, atraveés do uso da
disperséo controlada de solvente na superficie da pintura. Essa técnica visa garantir a remocao
de vernizes em etapas, uma camada de cada vez. Na década seguinte a preocupacao se tornou
a possibilidade de residuos apds 0 uso desses sistemas, mas alguns testes demonstram que o
problema dos residuos esta muito mais relacionado aos solventes sendo administrados do que
ao gel em si. (SCOTT, 2012)
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Na limpeza de esculturas ja é amplamente utilizado, gracas as suas capacidades higroscépicas
e ao processo de synerisis pode absorver particulas de sujidades da superficie e de camadas
mais externas de materiais porosos como gesso e pedra. Nas Ultimas décadas, com o grande
numero de novos materiais e técnicas na arte moderna e contemporanea, 0 agar-agar volta a
chamar a atencdo dos conservadores como alternativa para limpeza de superficies com alta
sensibilidade a umidade e sistemas aquosos de limpeza.

O uso do ficocoloide também tem sido explorado em procedimentos de conservacdo e
restauracdo de papel. Dentre eles, podemos ressaltar os procedimentos de planifica¢do ou ainda
clareamento de manchas pontuais (WARDA, 2007). A possibilidade de uso de géis rigidos, em
altas concentracBes, permite a aplicacdo em &reas especificas sem que aja dispersao
descontrolada de liquidos. Também se apresenta como uma boa alternativa no tratamento de
objetos que possuem diversos pigmentos hidrossoliveis, ja que é possivel cortar os géis em
formas especificas que evitem o contato com as areas mais sensiveis. Alguns exemplos desse
tipo de aplicacdo também sdo observados no tratamento de téxteis que apresentam estampas
com pigmentos sensiveis a agua (PLATANIA, 2014).

Cremonesi (2016), também registra a possibilidade de uso do agar-agar como “p6 de borracha”.
O gel é preparado com alta concentracdo e passa por alguns ciclos de aquecimento-
resfriamento. Ao ser resfriado dentro de uma seringa, obtém-se um cilindro de agar-agar que
pode ser ralado formando pequenos granulos. Desta maneira, pode ser aplicado sobre a
superficie de um objeto com pincel. Essa aplicacdo parece interessante pois permite o uso do
produto para limpeza com atrito leve e delicado de maneira a auxiliar no desprendimento de
sujidades com mais facilidade.

O uso do agar-agar em microparticulas € descrito pelo autor como um dos mais seguros, ja que
a quantidade de &gua transferida para o objeto é quase minima e pela facilidade de eliminacéo
sem deixar residuos. Cremonesi (2016) também reforca que o maior risco do uso de agar-agar
ndo é, necessariamente, intrinseco ao material em si, mas as substancias nele carregadas.
Efetivamente o agar-agar apresenta-se como um polimero natural dotado de versatilidade para

aplicacdo em procedimentos de conservacéo e restauragéo.
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5 APLICACOES PRATICAS

H& alguns anos, 0 agar-agar tem sido utilizado na conservagdo-restauracdo em distintas
situacbes. Seja em procedimentos de limpeza ou remocdo de residuos, sua aplicacdo em
tratamentos de conservacdo ndo € rara. Contudo, ha certa dificuldade para encontrar produtos
elaborados especificamente para o uso no tratamento de bens culturais no Brasil, respeitando
certo grau de pureza e capacidade de gelificacdo necessaria. Tal problematica motivou o estudo

apresentado a seguir.

5.1 Estudo de caso

Com o objetivo de testar a capacidade de limpeza de alguns tipos de agar-agar encontrados
comercialmente, foi escolhida a pintura abaixo como estudo de caso. A obra, adquirida na feira
de antiguidades da Praca XV, no centro do Rio de Janeiro, foi escolhida de acordo com alguns
critérios, como: ser uma pintura a 6leo, ndo possuir verniz, possuir camada de preparacéo e ter
significante acimulo de sujidades. Esses parametros foram definidos com o objetivo de simular
uma situacdo real, supondo que esse conjunto de caracteristicas provavelmente resultariam
numa obra sensivel a umidade, possibilitando a verificacdo da efetividade dos géis sem o
desprendimento de pigmentos.

Assinada por “C. Prado”, a obra escolhida é um retrato de 55 x 46 cm e apresenta uma figura

de perfil ocupando os primeiros dois ter¢cos da composic¢éo, sobre um fundo escuro.

Figura 9 - Registro da obra escolhida antes dos testes, fotos de luz direta e reversa.

Fonte: Fotos do autor.
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E notavel, o estudo compositivo do autor ao analisar as linhas de forca que compde a obra.
Como citado anteriormente, a figura ocupa dois tercos da tela e a linha dos olhos divide a
composicao, horizontalmente, em duas metades. A cabeca inclinada para baixo, também ajuda
no efeito de equilibrio das linhas obliquas formadas pela presenca da figura no limite da lateral
esquerda do quadro.

Figura 10 - Analises de composicéo.

Fonte: Fotos do autor.
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Apresenta uma série de deteriora¢fes como perdas, deformagdes, materiais aderidos, manchas
e abrasdes, além de apresentar extensa camada de sujidades de natureza diversa, como
particulas de poeira, poluicdo, etc. A partir de observacdo da pintura sob luz UV, fica
comprovada a auséncia de verniz ja que ndo ha florescéncia evidente. Testes de solubilidade
foram realizados com auxilio de swab e &gua deionizada e foi observada sensibilidade a
umidade em todos os pigmentos, mas em especial nos mais claros e na metade inferior da

composicao.

Figura 11 - Exame de luz UV, atestando a auséncia de verniz.

Fonte: Fotos do autor.

5.2 Materiais e métodos
Foi determinada que a area de testes seria a lateral superior direita, pela facilidade de analisar
os resultados em uma area onde ha certa regularidade tonal no quadro. Apds os primeiros testes,

foi selecionada uma das formulagdes mais eficientes para a limpeza de uma &rea maior a fim
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de observar o processo assim como seria realizado em um tratamento completo, demonstrando
a possibilidade de uma limpeza eficiente e uniforme.

Para fins comparativos das potencialidades dos produtos disponiveis no mercado, obtivemos
agar-agar das marcas Restaucon LDA, adquirido em Portugal na loja Restaurar & Conservar,
os da Farmos LTDA, distribuidos no Rio de Janeiro pela Herzog e o Juventude Graciléria,

adquirido em casas de produtos naturais, para fins alimenticios.

5.3 Protocolo de testes

Os trés géis escolhidos foram formulados seguindo os mesmos procedimentos descritos abaixo
e em trés concentragdes diferentes: 1, 2,5 e 5% (p/v). Foram produzidos 50ml de cada solucéo,
evitando excesso de material excedente. Os geis foram moldados com o auxilio de formas de
silicone. Para observarmos algumas propriedades fisicas do gel obtido, como transparéncia,
estabilidade, resisténcia, dentre outras, parte foi despejada sobre uma placa de vidro (figura 19),
permitindo uma melhor visualizacdo dos géis e, em alguns casos, sua manipulagéo.

Em um becker foram adicionados 50ml de &gua deionizada, a qual é adicionada a
correspondente quantidade de agar-agar para a obtencéo das concentrac6es desejadas: 0,59 para
1%, 1,25¢ para 2,5% e 2,5¢g para 5%. A escolha da &gua deionizada para o preparo das solucoes
foi condicionada ao nivel de pureza da mesma, garantindo que nenhum ion mineral presente na

agua comum interferisse no processo de limpeza.

Apo0s agitacdo constante com bastdo de vidro parte do p6 se hidrata e hd uma mudanca de
coloragéo da mistura. O becker foi, entdo, aquecido em banho maria a uma temperatura acima
de 85°C, sempre agitando a solu¢do com um bastdo de vidro, momento em que o agar-agar se

dissolve totalmente e é obtida uma solugcdo homogénea e levemente esbranquigada.

Atingindo esse ponto, o becker foi retirado da agua permitindo o resfriamento da solugéo que
se tornou mais viscosa conforme a temperatura abaixava. Géis semirrigidos sdo formados a
partir de aproximadamente 35°C. Apos alguns minutos foi possivel transferir o gel para as
formas de silicone e para a placa de vidro, onde terminaram de resfriar até que a manipulagéo

e aplicacéo fosse possivel.

Foi selecionada a area de testes de forma que todas as aplica¢fes fossem feitas proximas umas
das outras e estivessem sobre uma area de pigmentacdo uniforme, facilitando a comparacéo dos
resultados (figura 12). Antes da aplicacdo foram feitos testes de solubilidade com aguarras, ndo

sendo observado desprendimento de pigmento. Cada formulacdo foi aplicada sobre a area
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escolhida e permaneceu sobre a superficie durante cinco minutos, seguidos de remoc¢éo do gel
mecanicamente e limpeza do excesso de liquidos com swab seco e ringagem com aguarras. Para
fins comparativos foram feitas duas areas de teste nas quais foi realizada limpeza preliminar

com swab carregado de agua deionizada.

Figura 12 — Area de testes

Fonte: Fotos do autor.
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Figura 13 - Preparagdo do Agar-agar Restaucon LDA — moldagem. A) 50g B) 1,25¢g C) 2,509

Fonte: Fotos do autor.

Fiaura 14 - Preparacdo do Aaar-adar Restaucon LDA — moldaaem. A) 1% B) 2.5% C) 5%

Fonte: Fotos do autor.

Figura 15 - Preparacdo do Agar-agar Farmos LDTA — pesagem. A) 50g B) 1,26qg C) 2,49g

Fonte: Fotos do autor.

Figura 16 - Preparagdo do agar-agar Farmos LDTA — moldagem. A) 1% B) 2,5% C) 5%

Fonte: Fotos do autor.
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Figura 17 - Preparacgdo do agar-agar Juventude Gracilaria — pesagem. A) 50g B) 1,25g C) 2,5¢

Fonte: Fotos do autor.

Figura 18 - Preparagdo do agar-agar Juventude Gracilaria — moldagem. A) 1% B) 2,5% C) 5%

Fonte: Fotos do autor.

Figura 19 - Géis despejados em placa de vidro. A) Restaucon 2,5% B) Restaucon 5% C) Farmos 2,5% D) Farmos

5% E) Juventude 2,5% F) Juventude 5%

Fonte: Fotos do autor.
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Conforme podemos observar na figura 19, as formulagfes da Restaucon (A e B) apresentaram
uma superficie rugosa e Umida. O gel apresentou Otima coesdo e podia ser manipulado
livremente com as méos sem se quebrar. Ja as versdes da Farmos (B e C), apresentaram uma
superficie lisa e homogénea em comparacdo com as anteriores. Também foi possivel manipular
as placas produzidas sem nenhum problema. Por fim, as versdes da Juventude Gracilaria (E e
F) apresentaram coloracdo esverdeada, possivelmente por conta de residuos de algas, dado o
baixo nivel de pureza do produto. Além disso, 0s géis eram muito quebradicos e impossiveis

de serem manipulados da mesma maneira que 0s anteriores.

5.4 Aplicagdo
Inicialmente, toda a superficie do quadro foi higienizada com trincha macia. Duas areas de
testes foram, entdo, limpas com swabs ligeiramente umedecidos com &gua deionizada. Na
primeira pressionando e rolando o swab, na segunda fazendo movimentos circulares leves sobre
a superficie (figura 20). As aplicagdes com swab apresentaram leve desprendimento de
pigmentos junto a sujidade apos cerca de 30 segundos de limpeza. Também foram feitos testes
com aguarras, onde foi observada dificuldade em remover sujidades e o surgimento de auréolas
em torno da area de contato com o swab. A seguir, foram aplicados os géis nas areas delimitadas
(figuras 21, 22 e 23), cada formulagdo permaneceu 5 minutos em contato com a superficie e
depois foi retirada com o auxilio de espatula. Os residuos visiveis foram rincados com aguarras
e swab seco. Os testes foram acompanhados de um registro de observagdes, sintetizado na
tabela 3.
Em todos os casos, 0s geis produzidos com concentracdo de 1% eram semirrigidos, dificultando
o0 controle de aplicagdo e remocdo. O agar-agar produzido pela Farmos em concentragédo de
2,5% (figura 22 - B) produziu um gel rigido, mas ndo tdo estavel como o de mesma
concentracdo da Restaucon (figura 21 - B). Por fim, as formulagdes do Juventude Gracilaria
produziram géis de dificil manipulacdo em todas as concentracdes, sendo 5% (figura 23 - C) a
unica que se manteve coesa durante todo o teste, 0 que ndo necessariamente prejudicou o
processo de limpeza. Nenhuma das aplicac6es dos géis causaram desprendimento de pigmento
aparente.
Ap0ds realizados todos os testes, as areas limpas foram fotografadas com uma cadmera Nikon
Coolpix P500 e posteriormente analizadas com lupa digital usb colemeter, com capacidade de
aumento de até 500x, facilitando a observacdo do contraste entre superficies limpas e sujas.
Seriam ideais fotografias realizadas com microscépio eletrdnico de varredura para analise mais
profunda das areas tratadas.
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Figura 20 - Limpeza com swab e areas limpas. A) Swab por contato B) Swab em movimentos circulares

Fonte: Fotos do autor.

Figura 21 - Aplicagdo dos géis Restaucon LDA. A) 1% B) 2,5% C) 5%

Fonte: Fotos do autor.

Figura 22 - Aplicacdo dos géis Farmos LDTA. A) 1% B) 2,5% C) 5%

Fonte: Fotos do autor.
Figura 23 - Aplicagdo dos geis Juventude Gracilaria. A) 1% B) 2,5% C) 5%

Fonte: Fotos do autor.
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As aplicagcbes foram acompanhadas de registro do comportamento dos produtos a

aproximadamente 25° C e UR 60% numa tabela, transcrita a seguir:

Tabela 3 - Registro de comportamento dos géis durante a realizacdo dos testes

Gracilaria 5% DH20

NUMERO
DE
ROLAGENS
DE SWAB
T & GELICONCENTRAGAO| ATEA |FERBADE | COMENTARIOS
REMOCAO
DE
RESIDUOS
VISIVEIS
Agar-agar Restaucon « oo
1 | DA 1% DH20 6 nao Gel semirrigido.
Agar-agar Restaucon x
2 LDA 2,5% DH20 > ndo
Agar-agar Restaucon «
3 LDA 5% DH20 4 nao
Tempo de
resfriamento/gelificacdo
4 Agar-agar Farmos LTDA 7 nio foi maior que o de
1% DH20 mesma concentracdo da
Restaucon LDA.
Gel semirrigido.
Agar-agar Farmos LTDA «
> 2,5% DH20 0 nao
Agar-agar Farmos LTDA x
0 5% DH20 4 ndo
7 Agar-agar Juventude 10 nio Gel semirrigido e
Gracilaria 1% DH20 quebradigo.
Agar-agar Juventude ~ i
8 | Gracilaria 2,5% DH20 ! nao Gel quebradico.
9 Agar-agar Juventude 6 néo Gel quebradico.

Fonte: Compilagéo do autor.
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5.5 Resultados e discussoes

Todos os testes apresentaram, em diferentes graus, eficiéncia na remog&o de sujidades. Ja por
observacao a olho nu e pelas fotografias digitais fica evidente que o agar-agar da Restaucon é
0 que proporciona maior controle de difusdo de 4gua, mesmo em sua menor concentracao a
area limpa se restringiu a &rea de contato do gel.

O agar-agar da Farmos apresentou bons resultados de limpeza, porém com menos controle. E
visivel que a area limpa ultrapassa o limite de contato do gel com a superficie da pintura. Numa
analise visual rapida pode parecer que seu poder de limpeza é maior que o anterior,
especialmente em sua versdo a 2,5%, mas isso se deve a um leve embranquecimento da area
limpa por conta da umidade.

O agar-agar Juventude foi o menos eficiente, ainda que sua concentracdo a 5% tenha
apresentado bons resultados, especialmente pela dificuldade de formacdo de um gel estavel,
manipulavel e com maior controle de dispersdo de dgua. Durante a tentativa de producéo de
placas maiores dos géis, o agar-agar Juventude foi o Unico que ndo possibilitou a formulacdo
de um gel capaz de ser manipulado, mesmo em sua concentracdao mais alta o gel era demasiado

quebradico para aplicacdo em uma area mais ampla.

40



Figura 24 - Areas de teste ap6s a limpeza. A) Agar-agar Restaucon 1% B) Agar-agar Restaucon 2,5% C) Agar-
agar Restaucon 5% D) Agar-agar Farmos 1% E) Agar-agar Farmos 2,5% F) Agar-agar Farmos 5% G) Agar-agar
Juventude 1% H) Agar-agar Juventude 2,5% I) Agar-agar Juventude 5%

Fonte: Fotos do autor.
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Figura 25 - Fotografias com microscdpio digital Colemeter, em aumento de 500x, apresentando &reas de fronteira
entre superficie limpa e suja. A) Agar-agar Restaucon 1% B) Agar-agar Restaucon 2,5% C) Agar-agar Restaucon
5% D) Agar-agar Farmos 1% E) Agar-agar Farmos 2,5% F) Agar-agar Farmos 5% G) Agar-agar Juventude 1%
H) Agar-agar Juventude 2,5% I) Agar-agar Juventude 5%

lmm

Fonte: Fotos do autor.

As fotografias feitas com o microscopio digital usb Colemeter confirmam algumas suposicdes
criadas a partir da primeira observagdo. Comparando as 9 fotografias, observa-se que os géis
A, B e C apresentam poder de limpeza satisfatério e sem alteracdes da superficie pictorica. D,
E e F apresentam resultados satisfatérios, mas € possivel observar o embranquecimento da
superficie limpa em comparacdo com os trés primeiros testes. G, H e | se mostraram menos

eficientes, mas sem causar nenhuma alteracao a obra.
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Figura 26 - Fotografias com microscépio digital Colemeter, apresentando areas de fronteira entre superficie limpa
e suja. J) Swab roll K) Swab atrito
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Fonte: Fotos do autor.

As limpezas com swab, ndo foram téo eficientes quanto nenhum dos géis. Além da limpeza nédo
ser uniforme houve o desprendimento de pigmento, especialmente na segunda aplicacdo onde

0 swab foi usado em movimentos circulares.

A partir da analise inicial desses testes, é possivel afirmar que os géis de agar-agar Restaucon,
seriam 0s mais recomendaveis em processos de limpeza, especialmente em suas concentracdes
mais altas, permitindo maior controle do nivel de limpeza. Possibilitando, assim, remover
apenas as particulas desejadas sem causar alteragdes cromaticas ou estruturais. Contudo, nao se
descarta a possibilidade de utilizacdo do agar-agar Farmos ou Juventude caso sejam 0s Unicos
disponiveis, contanto que se use altas concentragdes e menor tempo de contato com a superficie.
O uso de altas concentragdes e por pouco tempo garantira a possibilidade de manipulacdo dos
géis e menor difusio de agua na superficie da obra tratada. E importante frisar que a obra deve

ser resistente a aguarras, ja que é necessaria a rinsagem da superficie apos a remocao dos géis.
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6 CONCLUSAO

Efetivamente, 0s avangos em pesquisa de novas tecnologias para o tratamento de conservacdo
e restauro de bens culturais sdo de natureza interdisciplinar, ligando as humanidades as ciéncias
exatas, especialmente a fisica e a quimica. Particularmente no campo da conservacdo de
pinturas, os géis para a formulacdo de sistemas de limpeza constituem um dos materiais mais
avancados atualmente, permitindo agir sobre camadas especificas, garantindo cada vez mais
controle sobre a interacdo com a superficie tratada e permitindo o uso de materiais menos

toxicos, tanto para o ambiente quanto para o profissional que os manipula.

Este estudo apresenta uma andlise preliminar das potencialidades do uso de géis de agar-agar
em procedimentos de limpeza de pinturas ndo envernizadas. Fica evidente a importancia do
controle da dispersdo de agua e do tempo de aplicacdo, evitando inchamentos ou
embranquecimento da camada pictérica. Todos os produtos testados poderiam ser utilizados na
conservacao de pinturas garantindo a seguranca do bem tratado, porém é necessaria muita

atencdo quanto a concentragdo correta e tempo de aplicacgéo.

O agar-agar Restaucon utilizado em qualquer das trés concentracdes nao apresentou alteractes
cromaticas e a area de difusdo de agua se restringiu a area de contato do gel. Ja os agar-agar

Farmos e Junventude apresentaram maior controle em suas concentracdes mais altas.

A partir das observacdes feitas durante os testes e das caracteristicas quimicas do agar-agar
observa-se que parece haver uma ligacdo direta entre o nivel de pureza do produto e seu poder
de gelificacdo. Assim, é desejavel que géis menos coesos sejam mantidos em contato com a
superficie a ser tratada por menos tempo. Isso permitiria que mesmo versées que possuam
pequena quantidade de agarose em sua composi¢do possam ser utilizadas, mesmo que de
maneira restrita, aumentando a concentracéo a ponto de conseguir a formacéo de um gel rigido
o suficiente para ser manipulado. Podemos perceber, entdo, que € possivel utilizar materiais
mais acessiveis, como alguns tipos de agar-agar encontrados em casas de produtos naturais,

desde que sejam testados seus efeitos anteriormente.

O uso de geis é seguro para o tratamento de pinturas desde que se conhega a natureza da
superficie a ser tratada e suas interagdes com os materiais aplicados. E importante o
embasamento da analise dessas superficies a partir de exames como cortes estratigraficos,
cromatografia gasosa e espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR).
Mesmo o uso de sistemas aquosos sendo bastante delicado, o uso de géis de limpeza livres de
outros solventes organicos além da dgua é mais seguro, ja que a questdo dos residuos deixados
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apos as aplicacdes, no caso do agar-agar, tem muito mais ligagcdo aos solventes que estdo sendo
dispersos sobre o objeto do que ao gel em si (SCOTT, 2012).

Esse trabalho permitiu observar como problemas especificos da conservacdo exigem a busca
por solucdes a partir de materiais e técnicas de outros campos mais bem consolidados. A
adaptacdo de produtos da industria farmacéutica, alimenticia, etc. nos permite criar soluc@es

que garantem a integridade fisica dos bens sem comprometer os resultados desejados.

E de extrema importancia, portanto, que mais pesquisas sejam realizadas dentro do campo da
preservacdo, demonstrando a relevancia de certas tecnologias para a manutengéo do patrimoénio.
Em relacdo ao uso dos geéis, destaca-se a necessidade de aprofundamento no estudo de
caracterizacdo desses novos materiais, especialmente os disponiveis amplamente no mercado.
Também se fazem necessérias analises quimicas mais profundas quanto aos possiveis residuos
de gel e a possivel diferenca de material residual entre géis de baixas e altas concentracdes.
Fotografias com um microscopio eletronico de varredura e espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier, seriam duas técnicas de analise importantes e necessarias para esse

estudo.

Pesquisas futuras podem trabalhar num levantamento dos principais fabricantes de agar-agar
da cidade e na padronizacgéo de testes atestando quais produtos podem ser utilizados de maneira
segura, garantindo o melhor custo-beneficio. E de extrema importancia que a busca por novos
materiais se torne constante no trabalho do conservador-restaurador, criando uma rede de

profissionais que possam atestar as vantagens e possibilidades de aplicacdo desses produtos.
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