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Uma das causas mais comuns de degradacdo de materiais de acervos
museologicos, bibliograficos e arquivisticos € a agdo das radiagdes de luz, fanto
natural quanto artificial presentes nos ambientes das instituicdes. Essa iluminagdo,
natural e arfificial, & um dos relevantes objefivos de estudos da drea da Conservagdo
Preventiva. As pesquisas buscam de forma incessante a compreensdo da natureza
do luz, os mecanismos de seu comportamento e seus efeifos sobre os diversos
materiais que constituem as obras dos acervos.

Alguns indicios de degradacdo causada pela radiagéo de luz sdo
identificados visualmente com certa facilidade, como é o caso do desbotamento
ou mudanga de cor dos materiais. Porém este sintoma é apenas uma indicagdo
superficial de detferioragdo. Na realidade, ela atinge a estrutura quimica e fisica
da matéria, e apesar de sua agdo ser silenciosa, as conseqiiéncias sdo desasfrosas
na conservacdo das obras.

O caso do desbotamento causado pela agdo da luz sobre o material
colorido das obras é considerado um dos fatores dos mais graves de degradacdo
em acervos, porque desfigura a obra, altera a sua leitura de forma irreversivel.

Por ser uma agdo que se desenvolve fora do alcance das nossas vistas
até que o dano seja detectado, é muito importante que se alcance o conhecimento
amplo da natureza e comportamento dessas radiagdes para adotarmos
procedimentos de conservag@o preventiva na protecdo do acervo. Algumas
caracteristicas da radiagdo da luz que nos obrigam a ndo menosprezar seus
poderes de degradagdo estdo no fato de sua agdo ser cumulativa e seus danos
irreversiveis.

Anais do Museu Paulista. Sao Paulo. N. Sér. v.8/9.p. 177-192 (2000-2001). Editado em 2003.
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A natureza da luz e seu comportamento

Para abordamos esfe fema, sobre a natureza da luz e como ela age
sobre os materiais expostos a ela, precisaremos da Opfica para as informacdes
bésicas e indispensaveis & compreensdo de seu mecanismo, destinadas aos
especialistas em conservacdo/ restauragdo.

Se fossemos definir a luz diriamos que ela & uma forma de energia
elefromagnética chamada radiagdo, e que tem origem a partir de uma fonte
energéfica, tal como a luz natural e a luz arfificial oriunc?o de l&dmpadas. Chamamos
de radiacdo ao processo de propagagdo de calor no qual a energia, denominada
radiante, apresenta-se sob forma de ondas elefromagnéticas. A radiagdo € o Gnico
processo de propagagdo de calor que ocorre no vécuo.

concepgdo modemna aceita a natureza da radiagdo da luz de duplo
cardfer: cardter de onda e de particula devido a seu comportamento diferente
conforme as condigdes do fendmeno que experimenta. Por exemplo: essa energio,
quando afinge a matéria, pode se comportar de diferentes maneiras: pode ser
refletida, absorvida, refratada, transmitida ou dispersada, dependendo das cores
dos ambientes ou objetos nos quais incide. O ramo da Fisica que estuda estes
fendmenos é a Optica. Sabemos que as cores escuras absorvem mais a energia
emitida, e as cores claras t&m a propriedade de refletir.

Esse comportamento & resultado da transformacdo que as radiogdes sofrem,
uma vez que energia ndo se perde mas se fransforma. Esta transformagdo pode ser, por
exemplo, em calor, cor, som, etc. A Teoria Quantica explica o fenémeno da emissdo e
absorcdo de energia radiante entre a fonte de origem da radiacéo e a matéria. A Teoria
Ondulatéria explica o meio de transferéncia da energia de um lugar a outro (da fonte de
energia para a matérial, isto €, seu movimento de propagagdo, que acontece afravés
de movimentos ondulatérios, portanto comportandose como uma onda.

Para simplificar, vamos considerar que a luz se propague como conseqiéncia
de uma vibragao de particulas (fGtons). Nem todos os fétons #m a mesma capacidade
de causar danos, uma vez que a energia esté relacionada com a freqiéncia da radiagdo.
As ondas elefromagnéticas t&m caracteristicas que ajudam a entender as radiagdes
eletromagnéticas, o%ieto deste estudo. As mais imporiantes dizem respeito & frequéncio
e comprimento de onda Comprimenio de Onda é a disténcia enfre uma particula em
uma onda e a particula correspondente na onda seguinte, cu a disiancia entre duas
cristas, e é de vital importéncia para enfendermos cada fipo de onda. As variagdes de
comprimento de ondas enfre as radiagdes elefromagnéticas sdo grandes. Ha radiagdes
com comprimento de onda de milionésimos de metro e de varios quilémetros.

Ja a Freqiéncia diz respeifo ao nimero de vibracdes ou ciclos por unidade
de fempo, que fambém & uma caracteristica de diferencial das ondas. A medida &
dada por ciclo/segundo [FIGURA 1). Enormes faixas de freqiéncia de radiages
compdem o espectro elefromagnético. Este especiro é representado graficamente
pelos diferentes comprimentos de ondas originados por uma fonte dge emissdo e
pode ser dividido em oito regides principais, dependendo do cardter geral das
radiacdes: ondas elétricas, ondas o@ radio, infravermelho, luz visivel, ultravioleta,
raio x, raios gama, raios cosmicos secunddrios. Esses nomes indicam dreas do
espectro divididas com fins diddaticos e préticos, pois o espectro é confinuo e ndo hd
di@rengas abruptas entre as formas de radiagdo: todas constitvem basicamente o
mesmo fendmeno fisico. Referindo-se & luz visivel, esta afirmativa também é vélida.
No limite mais baixo de 400 nm ela se aproxima do intervalo do espectro da



radiacdo uliravioleta, e no outro limite, de 700 nm, ela se aproxima da infravermelha.
Todas se iradiam pelo espago com a mesma velocidade, que € de 300 mil km/s
ou 3x10%m/s. As diferengas estdo no comprimento de onda e na freqiéncia da
radiag@o, que fazem com que fenham diferentes caracteristicas, como o poder de
penetracdo dos raios x ou o aquecimento do infravermelho. As correspondéncias
entre as unidades Angstron (A ) e nandmetros: 1A =10%cm e Tnm=10 A.
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FIGURA 1 — Espectro eletro magnético. Fonte: MENDES, Marylka. Restauragdo Ciéncia e Arte.
Rio de Janeiro: UFRHPHAN, 1998 p. 288,289. 179
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Uma fonte de radiag@o, como o Sol, pode emitir luz de um espectro
variado. Por exemplo, decompondo-se a luz solar com um prisma é possivel ver o
espectro de cores, como as do arcorris. Outras sdo invisiveis ao olho humano,
mas detectaveis por instrumentos (FIGURA 2). O termo luz, por convencdo, indica
a regido de ondas elefromagnéticas que se enconfram entre as frequéncias de
ondas de 400 a /70 nm (nanémetros), indo da cor ultravioleta & infravermelha,
assando pela azul, verde, amarela e roxa. Esta € a regido do espectro dptico ou
Ez visivel, capaz de reproduzir a sensag@o visual. Estas cores (cor luz), quando
somadas em quantidades iguais, definem o aspecto da luz branca ou luz do Sal.
Cada fonte de luz tem um especiro de radiagdo proprio, com comprimentos
de onda disfintos e com caracteristicas e qualidades especificas. As radiacdes de
infravermelho e de ultravioleta néo sdo perceptiveis ao olho humano, mas podem ser
defectadas por meio de pelicula fofogréfica ou equipamentos. Analisando as Frpequéncios
de ondas CJ:()) espectro, concluimos que partindo do uliravioleta para o infravermelho,
o comprimento de onda vai do mais curto, que é a radiagdo mais energética, para o
mais longo, menos energética. De onde concluimos que a radiagéo ultravioleta é a
mais nociva denfro do espectro dpfico, mas que ndo significa que & a Gnica.

A influéncia da radiagdo de luz sobre os materiais de acervos museolégicos e
as consequéncias na degradagdo das colegdes

A leitura do espectro da radiagdo elefromagnética indica como interpretar
a agdo das radiagdes, com seus respectivos comprimentos de onda, sejam elas visiveis
ou ndo. As radiagdes uliravioleta sdo a forma de luz mais destrutiva e energética
devido ao comprimento de onda mais curfo e com maior frequéncia e mais energia.
Afingindo um objefo com maior energia e num tempo mais curto, apresenta um
rande pofencial de dano. A luz uliravioleta, n&o sendo visivel o clho humano, ndo
?oz falta ao ambiente de uma sala de exposicao, e tudo deve ser feifo para eliminéla
ou para que atinja o nivel minimo aceitavel.
processo fotoquimico é gerado principalmente pela acdo da
ultavioleta, por ser uma fonfe poderosa de energia. A agdo fofoquimica é o
processo no qual uma molécula sofre uma mudanga na sua estrutura quimica,
por exemplo, por meio de energia de ativacdo provocada pela absor¢do de um
foton de energia da luz. Os fotons emitidos chocam-se com as moléculas dos
objefos expostos, e se a energia fiver poténcia suficiente, produzird danos quimicos
irreversiveis. Como o préprio fermo diz — “reacdo fofoquimica” é aquela que
ocorre com a absorcdo de luz.
O processo de absor¢cdo de luz é melhor explicado nos termos da
Teoria dos Orbitais Moleculares. Os elétrons dos atomos de uma molécula
estdo distribuidos nos orbitais atémicos em estados energéticos definidos. Cada
orbital pode conter dois elétrons que ocupam uma regido definida e uma
energia também definida. Quando a molécula estd no seu estado normal,
esse sistema energético & o mais baixo possivel e se mantém estével. Para que
deferminada molécula de uma matéria possa dar inicio a uma reagdo quimica
com oufras moléculas, ela necessita de uma cerfa quantidade de energia
chamada energia de ativagdo. Os diferentes tipos de moléculas necessitam
de diferentes energias de atfivagdo.



FIGURA 2 — Planta: é visivel a agdo da luz sobre a obra . O acondicionamento n&o cumpriv a
funcéo de proteger toda drea da obra e as dreas que ficaram expostas tornaram-se escurecidas.
Fotografia de Norma Cianflone Cassares. Acervo Biblioteca FAU/USP.
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Diz-se que agora a molécula esté em estado excitado. A energio
de excitacdo pode ser transferida de uma molécula para outra. Quando os
eléfrons excitados s@o transferidos para outras moléculas, ou quando outro
elétron ocupa posicdo deixada pelo elétron excitado, ocorrem mudancas
quimicas. A molécula se forna um fon ou um radical, ou ambos, de natureza
muito reativa. A molécula resultante pode se combinar com ela mesma, ou
provocar reagdes com as moléculas proximas, iniciando uma reagdo em cadeia.

Portanfo, quando uma molécula absorve féton de energia de luz, natural
ou arfificial, seus eléfrons s@o langados para niveis mais altos de energia. Quando
os elétrons voltam para seus niveis mais baixos de energia, eles liberam a mesma
quantidade de energia que haviam absorvido. Esta liberacdo de energia pode
romper as ligagdes e iniciar um processo de degradagdo. Con?orme 0s
comprimentos de onda ficam maiores na seqiéncia do espectro, elas tem menor
energia, menor freqiéncia e menor capacidade de “excitar” as moléculas.

Uma das reagdes fotoquimicas primdrias & a oxidagdo, muito fregiiente e
nociva para fodos os materiais. Nela a molécula “excitada” transfere sua energia
para um oxigénio que reage com outras moléculas, iniciando assim um complexo
processo de degradagdo. A luz uliravioleta, no caso de obras em suporte-papel, ndo
afaca diretamente a molécula da celulose. A absorgdo de luz ndo rompe diretamente
as ligagdes quimicas de cadeia de celulose. Porém as impurezas, particulas metélicas
e certos adiivos existentes no papel irGo absorver a energia emitida pela luz. Essa
energia absorvida iré projefar seus elétrons para drbitas mais energéticas da elefrosfera
dos seus dtomos. Quando esta energia é liberada e incide na celulose, pode ocorrer
o rompimento das ligagdes que favorece o processo oxidativo.

Os suportes como telas, fecidos, papel, como outras substancias
orgdnicas, se oxidam sob a a¢do da radiacdo, e quando conjugados & acdo da
umidade se hidrolisam ou despolimerizam. O rompimento da cadeia polimérica
se identifica pelo rompimento de fibras de papel, tecido, por exemplo. Outros
materiais suscetiveis & agdo da luz contidos numa pintura se danificam de formas
diferenciadas. Os pigmentos e colorantes desbotam. Os vemizes tornam-se
amarelecidos ou esbranquicados, enquanto os aglutinantes das colas utilizadas
na base de preparacdo podem se ressecar e contrair. A camada pictérica sobre
esta base fambém & igualmente sensivel & acdo do infravermelho, que provoca a
elevacdo de temperatura que, somada & umidade relativa acabam por produzir
dilatag@o e contragéo desses materiais, surgindo assim os craquelados.

Os danos causados pelos efeitos da radiacdo sdo t&o mais graves
quando: o tempo de exposicdo for mais longo, a infensidade da radiacdo de luz
incidente no obijeto for maior, quando a luz contém mais radiagdes azuis, violeta
e ultravioleta, e quando a temperatura e a umidade relativa sGo mais altas. A
elevacao dos niveis de iluminacdo numa exposicdo para pdr em maior evidéncia
o valor de uma obra, ou pela justificativa da estética da exposicao, & totalmente
equivocada e tem consequéncias nefastas para a conservacdo das pinturas.

A identificacdo de danos pela agdo da luz pode ser feita de forma
pratica através de observagdo da aparéncia na celulose de papel, tinfas, couros,
fexteis utilizados em revestimentos das encadernagdes, jornais etc. (FIGURAS 3-9).
Devemos lembrar que a acdo das radiacdes, quando associadas as condicdes
ambientais inadequadas, como femperatura e umidade relativa em indices elevados,
assim como a presenca de particulas de gases poluentes do ar, enfre outras,
pofencializam as reagdes de degradacdo instaladas no material.



FIGURA 3 — O mesmo processo quimico foi desencadeado no exemplar do jornal, com o
agravante da existéncia de substancias quimicas residuais do processo de fabricacdo do papel.
Fotografia de Norma Cianflone Cassares. Acervo particular. 183



FIGURA 4 — Obra sofreu danos devido ao longo tempo de exposicdo e iluminacdo em niveis
elevados. O papel escureceu e as laterais est@o mais claras porque estavam protegidas da luz.
184 Fotografia de Norma Cianflone Cassares. Acervo particular.
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FIGURA 5 — Um exemplo de danos da radiacdo combinados com as impurezas de fabricacao,
enfre elas particulas de metal (Fe) e o resuliado é a degradagdo por oxidag@o e acidez.
Fotografia de Norma Cianflone Cassares. Acervo particular. 185



FIGURA 6 — A luz causou desbotamento na cor do couro, na drea exposta & radiagdo de luz.
186 Fotografia de Norma Cianflone Cassares. Acervo particular.



FIGURA 7 — Danos causados pela uliravioleta e infravermelha no pergaminho utilizado na
encadernagdo: ressecamento, distorgdo e fragilizacdo.
Fotografia de Norma Ciasnflone Cassares. Acervo particular. 18/



FIGURA 8 — Desbotamento do papel pela acdo da luz uliravioleta nos cortes da guarda.
188 Fotografia DE Norma Cianflone Cassares. Acervo Insfituto de Biociéncias da USP.



FIGURA 9@ — Galeria anteriormente iluminada com l&mpada mista (Azulada) criando tons
esverdeados, alterando a cor das paredes. Fotografia de José Rosael, edificio Museu Paulista. 189
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Principio da Reciprocidade e as unidades de medidas da intensidade da luz

A intensidade da iluminagcdo de um ambiente se da afravés da unidade
de medida chamada lux. E definida como a iluminancia que recebe uma superficie
de Tm? sobre a qual incide um fluxo luminoso de um ltmen. O Principio da
Reciprocidade considera o tempo de exposicdo dos objetos & radiacdoluz e a
intensidade da iluminacdo. Existe uma concordé@ncia entre os especialistas da
drea em que a meta de 200.000 lux/h por ano é aceitavel para materiais
sensiveis & luz. As opgdes para a exposicdo podem variar, por exemplo, em 50
dias com 100 lux por dia ou 50 lux por 100 dias. Enfim, o somatério de lux por
ano ndo deve ultrapassar os indices recomendados. Portanto, devemos ressaltar
que é de suma importéncia o planejomento de tempo de exposicdo de um
objeto, e ndo s6 pela aplicacdo do nivel de intensidade de luz recomendada
em tabelas consicferodos adequadas.

Materiais em processo de degradagd@o tém que ser avaliados
individualmente, se devem ou ndo ser exposfos, considerando o conjunto das
condigdes ambientais que se somam &s agdes da luz. Os processos de danos
ndo ocorrem de forma isolada, mas sempre causados pelas complexas condigdes
ambientais. Numa montagem de exposicdo devemos fer em consideragdo um
planejomento de incidéncia de iluminagdo nas obras, sem esquecer a seguranca
e o conforto visual do visitante.

Além deste estudo dos processos de danos, hé ainda outros pardmetros
a ser considerados. Quanto & qualidadedas ldmpadas atualmente oferecidas
no mercado, fanto os fabricantes como os usudrios estdo preocupados com o
consumo e custo de energia. Entdo, o uso racional e econdmico de energia
passou a ser mais uma referéncia na escolha das lampadas utilizadas num
projefo de iluminag&o.

Com o uso indiscriminado de iluminacdo artificial com niveis exagerados
de irradia¢@o nos locais de exposicdo, os danos est@o se tornando ainda mais
infensos e irreversiveis aos elementos componentes das obras expostas.

Algumas consideracdes acrescentadas ao tema da Luz

Temperatura de cor — & a grandeza que expressa a aparéncia de cor
da luz e sua unidade & Kelvin (K]. Quanto mais alta o temperatura de cor, mais
branca é a cor da luz. A luz quente & a que tem aparéncia amarelada e femperatura
de cor baixa: 3.000 K. A luz fria, ao confrério, tem aparéncia azulviolefa, com
temperatura de cor elevada: 6.000 K ou mais. A luz branca natural € a emitida

elo Sol em céu aberto ao meiodia, e tem a temperatura de cor de 5.800. A
%mpodo mista em fom azulado, como mostra a Figura 9, cria fons esverdeados
no ambiente em reacdo com as cores das paredes. Na Figura 10, ufilizandose
as lampadas fluorescentes compactas amareladas, produz-se um ambiente mais
agradavel que se harmoniza com as cores das paredes. Embora seja um conceito
subjetivo, a luz amarelada, para a maioria das pessoas, é considerada mais
agraddvel aos nossos olhos.



FIGURA 10 — Galeria iluminada com lampada fluorescente compacta (amarelada) mantendo a
cor das paredes. Fotografia de José Rosael, edificio Museu Paulista. 191
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Indice de Reproducdo de Cor: Ra ou IRC - & a medida de
correspondéncia entre a cor real de um objeto ou superficie e sua aparéncia
diante da fonte de luz. A luz artificial, como regra, deve permitir ao olho humano
perceber as cores correfamente ou o mais proximo possivel da luz natural.
lampadas com Ra de 100% apresentam as cores com fotal fidelidade e precisdo.
Quanfo mais baixo o indice, mais deficiente & a reproducdo de cores. A lampada
incandescente tem 100%, a fluorescente compacta 89, e a mista 50.

Recomendagdes imporfantes para amenizar ou mesmo excluir a incidéncia de
radiacdo em acervos

A insfiticGo deve implementar uma politica de confrole ambiental, em
que esteja incluido o controle de incidéncia de radiagdo luminosa fanto nos acervos,
como nas reservas técnicas e exposicdes; buscar sempre especialistas que orienfem
quanto ao uso de tipos mais adequados de lampadas para a conservacdo do
acervo; manter na politica de conservagdo uma mefodologia de controle e
monitoramento das dreas onde incide a luz natural, e também a artificial e buscar a
instalacdo de filiros adequados que sirvam de barreira para as radiagdes em dreas
onde haja a incidéncia comprovada principalmente de ultravioleta e infravermelho.
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