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ESTATUTO EDITORIAL

A Conservar Patriménio é uma publicacao de revista online quadrimestral
sem fins lucrativos, com estatuto editorial constante no n.°1, art® 17.° da Lei
2/99 de 13 de Janeiro.

A Conservar Patrimoénio é propriedade da ARP — Associagao Profissional
de Conservadores-restauradores de Portugal.

A Conservar Patrimonio é dirigida por um diretor com a colaboragao de
diretores-adjuntos, os quais, em conjunto, formam a dire¢ao da Revista.

A Conservar Patrimonio é independente do poder politico, ideolégico,
econémico ou religioso.

A Conservar Patrimonio pauta-se por critérios de isengao, imparcialidade,
seriedade, rigor, honestidade intelectual e criatividade editorial, seguindo
um compromisso de assegurar o respeito pelos principios deontoldgicos e
pela ética profissional.

A Conservar Patrimonio é uma revista de natureza técnico-cientifica sobre
Conservagao e Restauro de Bens Culturais, colaborando com outras areas
transversais das Artes, Humanidades e Ciéncias. Pretende proporcionar
um espaco aos conservadores-restauradores para a divulgagao regular dos
seus estudos e atividades.

A Conservar Patrimoénio visa:

Constituir um repertério de informagao técnica e de contetidos
especializados, numa area em que a evolugao tecnoldgica é constante;
Consagrar na imprensa um férum potenciando a comunicag¢ao entre os
varios intervenientes do meio empresarial, institucional e académico
ligados a atividade;

Dar destaque a contetdos pedagdgicos, dirigidos ao publico em geral,
tendo em vista incrementar a sensibilizagdao para os Bens Patrimoniais;
Promover as atividades do sector que esta representa, promover

o desenvolvimento da Conservagao e Restauro e da profissao de
conservador-restaurador e, de uma forma geral, contribuir para a defesa

e avalorizac¢ao do Patriménio Cultural.

Lisboa, 15 de Julho de 2019
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EDITORIAL

Novos desafios para a Conservar Patrimonio

New challenges for Conservar Patriménio

O presente nimero da Conservar Patriménio marca uma

nova etapa da revista. Desde a sua génese até ao nimero 31,

a revista contou com Anténio Joao Cruz e Francisca Figueira

como Director e Directora-adjunta, respectivamente. De

destacar o grande empenho e dedicagiao com que se entre-
garam na odisseia de fazer nascer uma revista periddica
dedicada a conservagao do patriménio no seio da associa-
¢do profissional sem fins lucrativos, a ARP — Associagdo

Profissional de Conservadores-restauradores de Portugal,

e de terem sido capazes de elevar a revista a um patamar

de reconhecida relevincia e destaque no contexto nacional e

internacional. Ambos se exoneram agora, apds 14 anos, das

suas func¢des na direcgao da revista.

Anovadirec¢ao darevistanasce da continuagaonaequipa
de cinco dos nove directores-adjuntos a data de Junho de
2019, que tém como convicgao a preservacio do valor e sig-
nificado da Conservar Patrimdnio. Mantém-se, assim, os
objectivos originais da revista [1-2], que aqui relembramos:

.« proporcionar um espa¢o aos Conservadores-
restauradores para a divulgagao regular dos seus estudos
e actividades;

« promover a colaboragdo com outras areas, designa-
damente, a histdria da arte, a arqueologia, a museolo-
gia, a quimica, a fisica, a biologia e outras disciplinas de
areas das ciéncias naturais e sociais que possam ser rele-
vantes para a compreensao das obras que constituem o
nosso patrimoénio cultural e dos respectivos processos de
tratamento;

« fomentar a aproximacio de todos os que se interessam
pelo patriménio e pela sua conservagao e restauro, qual-
quer que seja o seu local de trabalho;

« desenvolver e fixar o vocabuldrio técnico em portu-
gués relacionado com a conservagio e a materialidade
das obras, n3o obstante a total abertura a publica¢io
de contribui¢bes noutros idiomas e o reconhecimento
da importancia de uma lingua de comunicagao técnica
internacional.

ELIN FIGUEIREDO
Directora / Editor-in-chief
ANACLARO

ANA ZELIA MILLER
SILVIA O. SEQUEIRA
TIAGO MIGUEL FERREIRA

Directores-adjuntos
Associate editors

No actual contexto de elevada exigéncia e competiti-
vidade internacional, e numa altura em que o niéumero
de submissoes de artigos a revista tem vindo a crescer de
forma significativa, pretendemos no seio desta nova direc-
¢do implementar novas ferramentas de gestao e contribuir
para a implementa¢do de uma estrutura sdlida para que a
revista possa persistir a muitas mais décadas de existéncia.
Entendemos que o contexto atual no qual a revista se insere é
diferente daquele onde nasceu, assim como de varios outros
que atravessou, sendo uma constante, a tarefa de adapta-lae
torna-la resiliente a desafios futuros.

Aproveitamos para agradecer a confianga da ARP, de
todos os colaboradores da revista, passados e presen-
tes, autores e leitores, com os quais e para os quais preten-
demos continuar a desenvolver a revista num percurso de
exceléncia e referéncia na drea do Patriménio nacional e
internacional.
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New challenges for Conservar Patriménio

The current issue sets the beginning of a new stage of the
journal Conservar Patriménio. From its genesis until issue
number 31, Anténio Jodo Cruz and Francisca Figueira were
the Editor and Associate editor of the journal. We would like
to highlight their great commitment and perseverance in the
odyssey of setting up a periodic journal dedicated to the con-
servation of heritage within the non-profit association ARP

— Associagdo Profissional de Conservadores-restauradores

de Portugal, and of being able to raise the journal to a level of

recognized relevance and prominence in both national and
international contexts. After 14 years, both editors resign
now, of their duties in the board of the journal.

The new team of editors comprises five of the nine associ-
ate editors on duty at June 2019, who are committed to pre-
serving the value and importance of Conservar Patriménio.
Thus, the original objectives of the journal [1-2], which we
would like to reiterate, remain intact:

. to provide a space for the Conservator-restorers to regu-
larly disseminate of their studies and activities;

« to promote collaboration with other areas, such as his-
tory of art, archaeology, museology, chemistry, physics,
biology and other disciplines including in areas of natu-
ral and social sciences that may be relevant to the unders-
tanding of the works that constitute our cultural heritage
and corresponding interventions;

« to foster the approximation of all those who are interes-
ted in heritage and its conservation and restoration, inde-
pendently of their workplace;

. to develop and establish technical vocabulary in
Portuguese related to the conservation and materiality
of the works, despite the full openness to the publication
of contributions in other languages and the recognition
of the importance of an international technical language.

In the current context of high demand and international
competitiveness, and at a time when the number of sub-
missions of articles to the journal has been growing signif-
icantly, we intend to implement new management tools and
contribute to the implementation of a solid structure so that
the journal can persist for many more decades. We recognize
that the current context in which the journal is implanted
is different from the one where it originated from, and dif-
ferent from others it went through, being a constant task of
adapting it and making it resilient to future challenges.

We take the opportunity to thank the trust of ARP, thank
all the collaborators of the journal, past and present, authors
and readers, with whom and for whom we intend to con-
tinue to develop the journal in a path of excellence and refer-
ence in the national and international framework of Cultural
Heritage.
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ARTICULO/ARTIGO /ARTICLE

Diseiio de embalajes para objetos culturales:
método de plantillas por fotogrametria

Desenho de embalagens para objectos culturais:
modelos por fotogrametria

Packaging design for cultural objects:
photogrammetry templates procedure

Resumen

El objetivo de este articulo es ofrecer una base de trabajo en la manipulacién de objetos culturales,
con el disefio y creacién de un embalaje técnico. Se analizan los factores que actiian en la seguridad
de un objeto cultural en transito, dirigidos a impedir o minimizar cualquier riesgo. Asimismo, se
definen las caracteristicas que debe tener un embalaje para establecer un ambiente seguro, sélido
y aislado de agentes de deterioro. Asi, se propone la aplicacién de una metodologia digital de reco-
pilacién de datos para disenar de forma precisa una estructura perfectamente adaptada a la mor-
fologia de la pieza. Se ha utilizado un programa informatico para crear un modelo 3D y otro para
descomponerlo en plantillas imprimibles.

Resumo

O objectivo deste artigo é proporcionar uma base de trabalho para a manipula¢ao de objectos
culturais através do desenho e criacao de embalagens técnicas. Abordam-se os factores rele-
vantes para a segurancga do transporte de objectos culturais com vista a elimina¢ao ou minimi-
zacao de riscos. Igualmente se definem as caracteristicas que deve ter uma embalagem para
proporcionar um ambiente seguro e isolado dos agentes de deteriora¢do. Assim, propde-se o
uso de uma metodologia digital de recolha de dados para desenhar de uma forma precisa uma
estrutura perfeitamente adaptada a morfologia da pega. Utilizou-se um programa informa-
tico para criar um modelo 3D e outro para o decompor em moldes que podem ser impressos.

Abstract

The aim of this article is to provide a working basis for handling cultural objects through the
design and creation of a technical package. Factors acting on the safety of a cultural object in
transit are analysed with a view to preventing or minimizing the risks. The package characteris-
tics required to establish a safe, secure and isolated environment (from the deterioration agents)
also are defined. Thus, application of a digital data collection methodology is proposed to accu-
rately design a structure suited to the piece morphology. We used one software to create a 3D
model and another one to decompose it in printable templates.

ANTONIO J. SANCHEZ
FERNANDEZ"

BEATRIZ
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Antonio J. Sinchez Ferndndez, Beatriz Prado-Campos

Introduccién

La actividad humana es una de las principales causas de
deterioro de los objetos culturales. La manipulacién, trans-
porte, exposiciones, almacenamiento, asi como la relacién
con el medioambiente, pueden implicar cierto riesgo sin una
planificacién o metodologia.

Para el transito de objetos histérico-artisticos, el embalaje
técnico debe asegurar la mayor proteccion posible con mate-
riales adecuados, contemplando las caracteristicas singula-
res de cada bien. Asi, para el disefio de cada embalaje se ten-
dran en cuenta una serie de pardmetros fundamentales como
el peso (también hay que considerar el peso total del bulto),
superficie de contacto del objeto con la espuma, fragilidad,
morfologia del elemento a trasladar, asi como previsién de
golpes y/o caidas, vibraciones o medidas medioambientales.
Asimismo, los aspectos econdmicos influyen en la busqueda
de diferentes soluciones, aunque no deben comprometer la
finalidad basica del embalaje: la proteccién del objeto cultural.

El embalaje se puede dividir en zona interna y externa:
una, en contacto directo con la obra, protege de ralladuras e
inmoviliza, y la otra, cumple la funcién de estructura exte-
rior. De esta forma, una de las partes mds importantes se
sitda en la zona de unién entre ambas, es decir, el anclaje
del objeto ala caja. Asi, podemos usar las nuevas tecnologias
para disefiar embalajes mds adaptados al contorno de cada
obray ofrecer una mayor estabilidad.

Respecto a las normativas europeas, la norma UNE-EN
15946:2012 (Conservation of cultural property. Packing principles
for transport) recoge los principios de embalaje para el trans-
porte, tanto antes del mismo (evaluacién de riesgos, protec-
cién de la superficie, amortiguacién, proteccién externa,
etc.), el propio embalado, como la descarga, recepcién y des-
embalado. De la misma forma, la norma UNE-EN ISO 780
(Envases y embalajes. Simbolos grificos para la manipulacién de
mercancias) precisa el conjunto de simbolos convenciona-
les para sefialar las instrucciones de manipulacién de los
embalajes.

Por otro lado, es indispensable el conocimiento de mate-
riales para el transporte de obras de arte [1]. El Instituto de
Patrimonio Cultural de Espafia (IPCE) y el Departamento
de Pintura y Restauracién de la Facultad de Bellas Artes de
la Universidad Complutense de Madrid (UCM), desarrollan
el proyecto POLYEVART. Esta linea de investigacién evalda
diferentes productos que se utilizan en conservacién-res-
tauracion [2].

El proyecto estudia los siguientes grupos de materiales:

« materiales usados como productos de conservacion,
embalaje, depdsito y exposicién, y polimeros en con-
tacto con los Bienes Culturales (de sujecién, protecto-
res, aislantes y de embalaje);

« materiales filmégenos utilizados en el tratamiento
de los Bienes Culturales (adhesivos, consolidantes y
recubrimientos).

Muchos de ellos, no estaban concebidos para su uso en
contacto con bienes culturales por lo que se hace necesario el
estudio de su composicién y comportamiento en el tiempo,
diferenciando entre contacto de duracién limitada (trans-
porte) y contacto a largo plazo (almacenamiento) [2].

ElInstituto Canadiense de Conservacién contempla otros
aspectos y facilita un software (PadCAD 3.0) [3] capaz de cal-
cular riesgos introduciendo los parimetros del paquete.
Incorpora una amplia gama de materiales en su base de
datos con la que simula predicciones que ayudan a disefiar
las capas de amortiguacién y aislamiento. Ademds, cuenta
con asistencia para introducir los pardmetros de disefio que
advertiran de valores no adecuados para la geometria de la
capa de amortiguacion, riesgo de impacto contra superficies
internas de los contenedores, efectos de resonancia, etc. Del
mismo modo, PadCAD proporciona una lista detallada de los
componentes individuales del sistema de amortiguacién y
calcula las necesidades totales de material de relleno.

El empaquetado, manipulacién y el transporte ha sido
una de las areas de interés del grupo de trabajo del ICOM
de Conservacién Preventiva que aglutind el anterior grupo
denominado Proteccién de Obras de Arte durante su
Transporte, entre otros. Asimismo, las cuestiones de fuerzas
fisicas como golpes y vibraciones fueron especialmente con-
templadas en el programa del trienio 2008-2011 [4]. De esta
forma, una de las dreas activas de investigacién es la mani-
pulacién, embalaje y transporte [5].

PACCIN (Preparation, Art Handling, Collections Care
Information Network) es una red de profesionales que traba-
jan en el campo de la conservacidn y a través de intercambio
de experiencias tratan de establecer directrices y cédigos de
buenas practicas que garanticen un futuro sostenible para
los bienes culturales. Entre sus dreas de interés se encuen-
tran los embalajes, disefio de exposiciones, almacenamiento,
etc. Se inici6 como Comité Profesional de la Asociacién
Americana de Museos, aunque desde 2014 actiia de forma
independiente. Ha publicado los siguientes manuales: Soft
Packing, Methods and Methodology for the Packing and Transport
of Art and Artifacts; The Crate Itself, Proven Design Techniques
and Alternative Ideas; and Technical Drawing Handbook of
Packing and Crating methods [6].

Disefio de embalajes: la estrategia
delos tres niveles

En primer lugar exponemos las definiciones bdsicas que
ofrece el grupo de trabajo del Plan Nacional de conservacién
preventiva [7]:

« Bulto(s) (Colis/Package): Bien(es) cultural(es) pre-
-parado(s) y embalado(s) conforme ala norma UNE-EN
16648 y listo(s) para el transporte. Un bulto puede con-
tener uno o varios bienes culturales.

« Caja (Caisse/Crate): Contenedor o estuche rigido que
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forma la estructura externa que protege un bien cultu-
ral durante su transporte (UNE-EN 15946:2012).

« Embalaje ligero (Caisse navette/Softpaking): Tipo de
embalaje impermeable, construido sobre el modelo de
una caja para minimizar golpes y vibraciones en tra-
yectos cortos, pero utilizando espumas, cartones pro-
tectores y otros materiales no rigidos.

« Materiales de embalaje (Matériaux demballage/
Packaging): Envoltorios, estructuras y elementos que se
utilizan para proteger los bienes culturales durante su
transporte (UNE-EN 15946:2012).

El diseno de un embalaje debe contemplar una serie de
aspectos como: tipologia del objeto, materiales constituyen-
tes (metal, madera, marfil, etc.); grado de fragilidad; dimen-
siones; peso; estado de conservacién y caracteristicas del
medio de transporte que se vaya a usar.

De igual forma, cumplirin los siguientes requisitos
genéricos:

. disefno del embalaje aislado del suelo, evitando el des-
lizamiento por el mismo (asas, estructura para trans-
portin, etc.);

« seleccién del tipo de cierre: con tornillos o anclajes;

« seleccién de materiales aislantes térmico e hidrico;

« seleccién de materiales aislantes de choques;

- estabilidad quimica de los materiales y especial aten-
cién a los que se encuentren en contacto directo con
la obra (diferenciacién entre transporte o almacenaje);

- sefalética exterior: simbolos grificos para la manipu-
lacién de mercancias acordes a la norma internacional
ISO 780:1997 (E);

- otras medidas de seguridad y/o conservacién preven-
tiva: precintos, sondas de parimetros medioambienta-
les o vibraciones, etc.

Por otro lado, las causas frecuentes de dafos durante el

transporte son [8-9]:

« abrasién de la superficie de la obra debido a que la
envoltura o el relleno son inadecuados;

« roce por movimientos, si la obra no se encuentra sufi-
cientemente sujeta;

« compresién por el peso de otros objetos;

« daflos por choques o caidas accidentals;

« niveles nocivos de humedad y/o temperatura.

Asi, parael disefioy construccién de un embalaje se requie-
ren tres niveles de proteccidn. Esta estrategia preservard al
objeto en transito de los principales peligros. Primer nivel:
proteccién externa rigida. La estructura general del emba-
laje debe tener la capacidad de soportar un margen deter-
minado de choques o caidas y no permitir deformaciones.

Segundo nivel: amortiguacién de choques y vibraciones.
Toda manipulacién y traslado transmite una serie de vibra-
ciones a la pieza que pueden comprometer la conservacién
de la misma.

Tercer nivel: aislamiento medioambiental. Los obje-
tos histdrico-artisticos necesitan una estabilidad de tem-
peratura y humedad. Normalmente, se utilizan espumas

sintéticas recubriendo todo el interior, ademas de su esta-
bilidad quimica deben tener un pH neutro. El espesor estara
determinado por su conductividad térmica y las necesida-
des especificas del objeto a transportar.

El uso habitual de embalajes de madera puede suponer
un riesgo frente a los cambios medioambientales, efectos del
fuego o ser susceptible de ataques xil6fagos. Asi, existe una
diferencia entre resistencia al fuego y aislante térmico: mien-
tras que uno pretende retardar el punto de combustién, el
otro, trata de evitar la transmisién del calor. De esta forma,
un tratamiento ignifugo no implica un aislamiento térmico.
No obstante, los medios de transporte deberdn contar con
medidas de proteccién activa contra incendios, como alar-
mas de deteccién y sistemas de extincidn especificos.

El aislamiento térmico es fundamental para garanti-
zar unas condiciones de humedad relativa controlada en
un espacio confinado durante el transporte. Igualmente, es
importante la estanqueidad al agua.

En definitiva, las caracteristicas ideales para el elemento
de proteccién externo son [10, p. 9]:

. capacidad ignifuga;

- estanqueidad al agua: mantenimiento de condiciones

estables de humedad en el interior del embalaje;

- aislamiento térmico: mantenimiento de condiciones

estables de temperatura en el interior del embalaje.

Por otra parte, los cambios de humedad relativa (HR)
causan tensiones internas en los materiales de los objetos a
transportar, por lo que se necesita mantener unos niveles cli-
maticos 6ptimos dentro del embalaje. La humedad y la tem-
peratura se relacionan inversamente proporcional: cuando
aumenta la temperatura, disminuye la capacidad de con-
tener vapor de agua, llevando consigo una reduccién de la
HR y viceversa. De esta manera, el control de la temperatura
(aislamiento térmico) permite el control de la HR.

Dependiendo de la calidad del aislamiento térmico, los
propios materiales constituyentes pueden asegurar un acon-
dicionamiento de la HR. No obstante, se pueden incluir ele-
mentos tamponantes (gel de silice, material celuldsico, etc.),
aunque el uso de gel de silice en el interior de la caja puede
ser perjudicial en transporte por avién por la influencia de la
bajada de temperatura sobre la humedad absoluta en el inte-
rior de la caja [11, p. 182].

El intento de determinacién de estindares genéricos sélo
conduce a una aceptacién del calculo especifico de los niveles
y rangos de oscilacién adaptados a la complejidad del objeto,
a las condiciones del transporte y contemplando un procedi-
miento fiable de adquisicidén de datos ambientales [12, pp. 103-
104]. No obstante, Michalski propone una cuantificacién por
niveles de los riesgos, asi como la sensibilidad y efectos de dis-
tintos materiales a las variaciones de la HR y la temperatura
[13]. En cualquier caso, es necesario establecer un acondicio-
namiento tanto de los materiales constructivos del embalaje
antes de fabricarlo, como de todo el sistema en el destino.

Por altimo, hay que tener en cuenta la sehalética y picto-
gramas segtn la norma ISO 780:1997 (E). Las instrucciones

CONSERVAR PATRIMONIO 32 (2019)

10



Antonio J. Sinchez Ferndndez, Beatriz Prado-Campos

deberdn reflejar un inventariado de cada caja y la forma de
desembalaje y reembalaje. Es recomendable enviarlas tam-
bién por correo electrénico.

El etiquetado y la informacién de fragilidad y posicién
vertical deben estar en varios lados de la caja evitando eti-
quetas que se despeguen o tintas que se borren ficilmente.
En caso de embalajes compuestos que por sus caracteristicas
puedan transportar varias piezas, todos los elementos indi-
viduales interiores deben estar identificados y referencia-
dos. Ademas, la caja no debe hacer alusién a los datos relati-
vos a la pieza como, artista, destino, coleccidn, etc. [14, p. 275].

Sistemas de embalaje para objetos tridimensionales

Los embalajes pueden ser individuales o compartidos. Estas
soluciones contemplan distintas lineas de investigacién
como: la simplificacién en la construccién, disefio de cajas
modulares, nuevos materiales, reciclado responsable, etc.

La solucién mas aceptada para objetos con una superficie
regular consiste en la envoltura de las espumas de proteccién
con material adecuado para poder ver el objeto. En general,
los materiales de relleno deben estar limpios, secos y libre de
productos quimicos nocivos. Para objetos con un peso con-
siderable se puede incorporar una capa adicional de caucho,
latex, espuma de polietileno, de polipropileno, de poliesti-
reno, de poliuretano en la base que amortigiie las vibracio-
nes [15, p. 39]. Estos materiales tienen una buena capacidad
de absorcién de impactos, no obstante, es fundamental cali-
brar el grado de compresién, pues un nivel de capa de amor-
tiguacioén totalmente comprimida no cumpliria su funcién
elastica. De la misma forma, se puede afiadir una suela anti-
deslizante con laminas de silicona.

Para objetos con superficies relativamente suaves y regu-
lares existe el sistema de embalaje flotante. Serd necesa-
rio verificar la eficacia del procedimiento que consiste en
forrar la pieza con ldminas suaves y quimicamente estables
y luego rodearla con material de relleno (por ejemplo, bolas
de extrusionados).

Los embalajes con suspensidén presentan otro sistema
de proteccién frente a golpes y vibraciones. Para su efica-
cia hay que tener en cuenta que la compresién de los muelles
esté dentro de su rango eldstico. Los ocho resortes se colo-
can en las distintas direcciones de la caja. Es un sistema que
requiere de alta cualificacién para un disefo adecuado.

En el sistema de caja con guias [15, pp. 36-38], y tras un
estudio de los puntos de apoyo, se articula una serie de
soportes deslizables horizontales que se ajustan al contorno
de la pieza. Para definir dicho perimetro se pueden usar
varios métodos de obtencién de datos. En nuestro caso, pro-
ponemos la fotogrametria y formacién de un modelo 3D.

Usualmente, las plantillas se confeccionan con madera
acolchada. Las paredes interiores de la caja dispondran de
unas ranuras que permitirdn la colocacién de las planti-
llas en la altura definida. Igualmente, se puede disefiar un
embalaje por plantillas para varias piezas. En cualquier caso,

es conveniente incluir una hoja de indicaciones para un posi-
ble reenviado.

El embalaje por capas de espuma rigida utiliza la mane-
jabilidad de dichos materiales (por ejemplo, poliestireno
expandido) para hacerlos encajar en los contornos de un
objeto. De nuevo, serd necesario la obtencién de datos sobre
el perimetro de la pieza para conseguir un ajuste éptimo.

Aproximacion a los materiales de embalaje

Soporte rigido

La caja rigida se constituye principalmente de madera con-
trachapada. También se puede usar el aluminio y, para
embalajes ligeros, planchas de cartén. En este caso, existe la
ventaja del bajo coste econémico pero tiene el inconveniente
de la desproteccién contra impactos y/o penetracién y la
exposicion a los cambios de temperatura y humedad. Para
compensar este hecho, se puede utilizar una primera envol-
tura con algiin material aislante.

La madera contrachapada tiene una serie de ventajas
frente a otros materiales como una excelente relacién entre
su capacidad de resistencia y su peso, asi como propieda-
des de aislamiento y reserva frente a la humedad relativa,
ademads de un coste asumible. Ademds presenta facilidad de
manufactura. Asimismo, el grosor de las planchas de contra-
chapado garantiza la resistencia a la perforacién.

Se ha pasado de usar espesores entre 8 y 12 mm para
cajas pequefias y medianas, y de 20 mm para cajas de mayor
tamafio [16, p. 9/91-2], a utilizar grosores de 15 mm para caja
estindar a 20 mm para cajas reforzadas [14, p. 275]. Como
precaucion se tendrd en cuenta la morfologia de las cajas, ya
que los embalajes altos y estrechos podrian comprometer su
estabilidad.

La unién de bordes suele ser uno de los aspectos que mds
influyen en la robustez estructural. Se recomienda un estu-
dio de encaje. Los tirafondos deben tener una separacién
entre 250 y 300 mm [16, p. 9/91-4]. Ademads, para los refuer-
zos de los ensambles, y si procede también de los laterales, se
utiliza pino macizo de 20-30 mm de grosor [14, p. 275].

Para los casos en los que el peso es elevado, se puede pre-
ver un espacio para permitir que las palas de la transpa-
leta, carretilla elevadora o gria horquilla encajen debajo del
embalaje (patines o esquis).

Podemos encontrar asas metdlicas y de madera por lo que
para su eleccién, tendremos en cuenta el peso del objeto. Se
pueden fijar con tornillos o tirafondos. No obstante, para
lograr una buena sujecién de las de madera, se dispondran
tornillos desde el interior y también desde el exterior dela caja.

Por otro lado, la ubicacién de las asas no tiene altura defi-
nida, aunque una posicién entre 50 y 60 cm de la base de la
caja es adecuada para embalajes medianos. Para cajas mds
grandes, habria que afiadir un nuevo par de asas a mayor
altura: entre 150 y 165 cm [16]. El Instituto Canadiense de
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Conservacién recomienda un posicionamiento entre 78 y
82,5 cm [9, step 6].

En algunos casos es necesario revestir el interior de la caja
con una ldmina que acttie como barrera de agua y proteger
los objetos de las propias emisiones de los materiales cons-
tituyentes de la caja. Una opcién podria ser el Marvelseal 36
que es una pelicula de polietileno y nylon aluminizado [9,
step 6; 17, pp. 13-17].

Capas de aislamiento/amortiguacién

Los componentes mds usuales para la amortiguacién de cho-
ques yvibraciones son las espumas de polietileno y poliuretano,
que tiene muy buenas propiedades de dispersién de vibracio-
nes y de choque. Asimismo, se caracterizan por la baja forma-
cién de polvo en el interior del embalaje. El poliuretano es ines-
tabley contiene aditivos [16, p. 9/91-2-3], no obstante, es el mejor
amortiguador de choque para objetos ligeros [9, step 6].

El sistema de amortiguacion debe ser la parte mas flexi-
ble del paquete. Como regla general, para esta capa se usa un
espesor de material (espumas de polietileno o poliuretano)
de 5 cm para objetos de menos de 15 kg y una densidad de 33
kg/m3 [9, step 5].

Pre-envoltorio o materiales de primera proteccion
El forro primario contribuye de forma sencilla a la eficacia
general del embalaje.

Los materiales en contacto directo con la pieza deben ser
quimicamente inertes. As{, para una primera capa, y depen-
diendo de cada caso, pueden usarse tejido no tejido de
poliéster, polietileno, PET (Melinex) o tejido no tejido a base
de fibras de polietileno de alta densidad (Tyvek). Otro mate-
rial que se ha usado en embalajes es el Gore-tex y los lamina-
dos de Gore-tex y Sontara [18].

El Tyvek tiene como principal ventaja su resistencia a
la perforacién y al desgarro. Es un material transpirable,
impide los procesos de condensacidn, antiestdtico y reci-
clable. Gore-tex tiene propiedades antiadherentes, es una
superficie flexible, no abrasiva y transpirable. Sontara es
un tejido fabricado por presién hidriulica. Es resistente a la
abrasién y a los disolventes como alcoholes, hidrocarburos
halogenados, cetonas, o agua. Resiste las soluciones acuosas
de dcidos y dlcalis.

Las liminas de polietileno también se utilizan como pre-
-envoltura. Sin embargo, es recomendable interponer un
material suave o separar la pintura de la bolsa hermética de
polietileno.

Otro aspecto importante de los materiales sintéticos en
laminas es su capacidad para crear cargas electrostdticas que
pueden atraer particulas de polvo en el interior del embalaje.

Segtin Thomas O. Taylor, la mejor opcidn de laminas para
usar en embalajes de obras es el poliéster con orientacién
biaxial, no recubierto y pulido. También considera el uso de

Tabla1. Propuesta de materiales recomendables para su uso en embalajes técnicos [14, pp. 293-295; 15, p. 39; 9, Step 4, step 5; 19-20].

Pre-envolturas

Aislamiento / amortiguacién

Otros materiales

Papeles libres de acido y lignina
Papel cristal (pulpa de celulosa gla-
seado fino. Biodegradable libre de
dcidoy cloro)

Papel Renaissance

Papel Permalife

Coroplast, Cor-X TM (polietileno /
polipropileno cartén ondulado)
Laminas de poliéster (Mylar,
Dartek)

Poliéster no tejido (Reemay,
Hollyte)

Polietileno con unién por hilatura
(Nomex, Tyvek)

Gore-Tex y Sontara

Laminas de polietileno
Bubblewrap (llenos de gas inerte)
Fieltro (Poliéster o acrilico)
Teflon, Relic wrap (fluoropolimero
sintético, quimicamente inerte, no
téxico, y no absorbente)

Espumas polietileno en varias
densidades

Varillas de respaldo Sonofoam
(varillas de espuma de

Materiales tamp6n para micro-
climas: Arten Gel, gel de silice
Adhesivos: Colas de fusién en
caliente / adhesivos para unir

polietileno) soportes de espuma (3M 3764 y
Ethafoam 3792, Bostik Thermogrip 6363)
Espuma de polietileno Volara « Velcro

(tipo 24) « Madera contrachapada para
Plastazote Pos3 exteriores

Zotefoam « Peliculas plasticas aluminizadas:
Microfoam Medex; Marvelseal; Claryskin L

Unifoam (impregnado de
carbono)

Espuma de poliestireno (ais-
lamiento térmico inesta-

ble a medio plazo). Prosean,
Styrofoam

Espuma de poliuretano (ines-
table a corto plazo)

Siliconas (juntas de estanqueidad
y capa antideslizante). Pueden
liberar dcido acético

Neopreno (juntas de estanquei-
dad). Libera cloro

Gator Foam and Gator Board
(espuma de poliestireno extruido
encerrado entre las capas de
fibra de melamina y madera.

No estd libre de acido)
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triacetato, polipropileno, poliestireno o polietileno sin aditi-
vos. Por el contrario, no recomienda el celofan (en su fabri-
cacién de se usa el disulfuro de carbono y 4cido sulfirico),
el cloruro de polivinilo, el cloruro de polivinilideno y clorhi-
drato de caucho [19, p. 3].

Método de plantillas por fotogrametria:
obtencion del modelo 3D

A continuacién enumeramos los materiales usados para la
obtencién del modelo 3D y su edicién.

Instrumental para documentacién fotografica:

« camara digital Sony Alpha DSLR-A390, de 14 Mpixels
de resolucién maxima, 4592x3056 pixeles efectivos, con
objetivo Sony 18-55 mm.

Softwarey hardware necesario en los trabajos de gabinete:

« 123D Catch Autodesk para el levantamiento del modelo 3D;

o Autodesk 123D Make para la edicién del modelo 3D.

. ordenador Intel Core i7, a 2.8 GHz con 4GB de RAM,
750 GB de disco duro, tarjeta grafica NVIDIA GeForce
720M.

El primer paso para la creacién de una plantilla adaptada
al contorno de la pieza fue la digitalizacién de ésta misma
en tres dimensiones. Existen varios programas informdti-
cos libres que, a partir de una serie de imdgenes, se origina
un modelo geométrico 3D de un objeto concreto. Algunos
de ellos son gratuitos y trabajan en la nube, es decir, que el
calculo del levantamiento no se realiza con los recursos del
ordenador personal sino en servidores externos. Para el pre-
sente estudio hemos utilizado 123D Catch Autodesk que nos
permite un maximo de 40 fotografias.

Podemos dividir el proceso en las siguientes fases:

« Planificacién: el levantamiento fotogramétrico requi-
ri6 del estudio previo de una serie de cuestiones como
el tamano del objeto, el tipo de luz que incide sobre el
mismo, la accesibilidad y/o posibles obstdculos visu-
ales. Es decir, requeria una planificacién de la docu-
mentacién, que podemos resumirla en los siguientes
puntos:

o boceto del objeto;

o disposicion del barrido de la cdmara;

o determinacion de la distancia entre cimara y objeto y
distancia de solapamiento superposicién entre tomas
fotograficas.

« Observacion del objeto: los principales aspectos a tener
en cuenta estaban relacionados con la morfologia del
objeto. No obstante, destacamos otras cuestiones que
influyen en una metodologia correcta: un elemento
de elevada altura puede producir vacios de informa-
cién alli donde las tomas fotograficas no lo registra (en
este caso, seria necesario el uso de medios auxiliares
para alcanzar todos los puntos de vista); el escaso espe-
sor o profundidad de la pieza; los brillos y transparen-
cias que también pueden inducir a errores; el entorno

altura
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Figura1. Esquema de la relacion base/altura.
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Figura 2. Obtencién del modelo 3D por fotogrametria. Disposicién de las
distintas tomas fotogréficas.

donde se ubica el objeto (toda barrera que se inter-
ponga entre la cimara y el elemento a registrar, entor-
pecerd la documentacién del mismo); luces y sombras
demasiado contrastadas impedirdn la creacién de un
correcto modelo tridimensional.

- Toma de imdgenes. A continuacién enumeramos las
condiciones para el barrido fotografico:

o coherencia entre las distintas calidades de las imdge-
nes (megapixeles) y las prestaciones tanto de los distin-
tos programas como del equipo informatico;

o misma distancia focal (50 mm);

o mismo nivel de luz para el conjunto de imagenes. Los
grandes contrastes de luces y sombras dificultan la
interpretacién digital de la pieza, por lo que se des-
aconseja el uso del flash (utilizar medios auxiliares
como toldos, cortinas, etc., para conseguir luz difusa);

o toma de imdgenes de varios dngulos diferentes y
elevaciones;

a control de la profundidad de campo; las dreas de des-
enfoque inducen a distorsionar el levantamiento 3D;
diafragma: f/16-f/2.2;

o control del movimiento; velocidad corta: 1/125-1/160;
uso de tripode y retardo de disparo;

a la relacién base/altura (Figuras 1y 2) es la propor-
cién que existe entre la distancia de separacién de
cada toma de imagen y la distancia entre la cimaray
el objeto a registrar; en nuestro caso, consideramos la
proporcién 1:4 como relacién 6ptima de base/altura;
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Pl P2
Pl P2

Figura 3. Esquemas correctos (izquierda) e incorrectos (derecha) en las
posiciones de las distintas tomas fotograficas.

o desplazamiento entre las tomas de imagenes: la
camara no se gird sobre si misma mds de 30 grados
entre pares de fotografias (Figura 3a);

o 60% de solape minimo entre imdgenes (Figura 3b).

Para obtener una mayor precisién se elegird, si procede,
un tamafio maximo en la malla de puntos en el programa
informatico de obtencién del modelo 3D.

Por otro lado, al exportar el archivo, se crean varios fiche-
ros (jpg, para las texturas; .mtl, para los materiales y .obj,
que contiene el propio modelo) que se pueden importar a un
software de modelado 3D. Siempre deben permanecer los
tres juntos en el mismo directorio, de lo contrario se perdera
parte de la informacién.

Tratamiento digital: del modelo 3D ala plantilla

Una vez importado el fichero con nuestro modelo 3D al soft-
ware de tratamiento, se puede descomponer en partes, en
cortes transversales apilados, y posteriormente imprimir la
zona que interese. Para este apartado se ha utilizado la apli-
cacién Autodesk 123D Make.

A continuacién describimos el proceso de tratamiento

digital:

« Configuracién del programa informatico. En primer
lugar, en el desplegable de ajustes de fabricacién se
configurd los pardmetros métricos. Asi, en la opcién de
grosor, se reflejé el espesor de las laminas del material
que elijamos para nuestro embalaje. También existe
la opcidn de cambiar el tamarfio del objeto, con lo que
se corregirian pequefos errores en la obtencién del
modelo (Figura 4). El programa habilita una serie de
opciones de descomposicién 3D de las que el corte trans-
versal apilado transformoé la pieza en un conjunto de
unidades (Figura 5). Al mismo tiempo, cred un archivo
imprimible con la planta de cada elemento numerado
y con marcas para facilitar el apilado correcto. Este

bziniis N trmsze unes (om v Lovon TR e TEIT dmeiness [5500 ) dpocoriser [GEE T 5ot cametr [505 4

Figura 5. Descomposicién del modelo 3D en un conjunto de cortes
transversales apilados.

Figura 6. Hoja de plantillas de los distintos elementos en los que se ha
descompuesto nuestro modelo 3D.

step25 a0

Part: 20

oW~y

Figura 7. Eleccién y localizacién de la pieza a imprimir.

archivo puede ser exportado como pdf'y se puede ele-
gir el formato normalizado de papel (Figura 6).

« Localizacién. Una vez estudiada la zona donde se dis-
pondria la plantilla en la pieza a transportar, se pudo
localizar el elemento adecuado en la opcidn pasos de
montaje (Figura 7). Asi, se determind el ntumero de la
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Figura 8. Impresién de la planta necesaria. Las dos zonas de color se
corresponden a los dos soportes deslizables que sujetardn la pieza a
transportar. Derecha, perfil del recorte de la cara superior e inferior de la
plancha elegida. En blanco, silueta superior e inferior de la pieza, dreas
desechables quedando el negativo ajustado a la misma.

pieza a imprimir (contextualizando la plantilla necesa-
ria en el visor del propio programa informatico).

+ Impresién. Posteriormente, ya decidido el nimero de
plantilla, se pudo imprimir en papel (impresora comiin
o plotter). Es necesario imprimir dos nimero de posi-
ciones consecutivas, uno para la parte superior de la
plancha a recortar y otro para la parte inferior de la
misma. Asi se logré el ajuste a la morfologia de la pieza,
atendiendo a todos sus desniveles (Figura 8).

« TFabricacién. En la Figura 8 distinguimos tres zonas: las
dreas rojay azul, que disponen la parte delantera y tra-
sera de la plantilla que sujeta la pieza, y la zona blanca
central (que es la sintesis digital de la pieza). Estas
dos partes (roja y azul) son las precisas para fabricar
los soportes horizontales del embalaje (Figura 9), que
marcaran las lineas a recortar en el material elegido.
El programa genera cuatro puntos en cada uno de los
recortes que se alinean entre si, formando cuatro ejes,
para marcar la posicidn correcta de cada una.

Igualmente, podemos fabricar un embalaje por plantillas

rigidas. En esta modalidad, la serie de laminas del material
de amortiguacién cubre por completo el volumen del objeto
cultural (Figura 10). En el proceso de construccién debere-
mos imprimir todas las plantillas que el programa informa-
tico nos proporcione y recortarlas segiin el procedimiento
descrito anteriormente (recortando y desechando la zona
blanca representada en la Figura 8, obtenemos el negativo
de nuesto objeto en cuestion).

Conclusiones

El envio de objetos culturales requiere una metodologia pla-
nificada, aunque, el nivel de proteccién necesario, las exi-
gencias de la propia pieza y las limitaciones econdémicas,
condicionan el método de embalaje. Igualmente, las carac-
teristicas del elemento a transportar y el sistema de envio

Figura 9. Infografia de embalaje por plantillas. Desarrollo de la mitad de las
distintas partes que comprenderian el embalaje interno.
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Figura 10. Infografia de embalaje por plantillas rigidas. Desarrollo de la
mitad de las distintas partes que comprenderian el embalaje interno.

determinan los materiales de construccién del mismo. Sin
embargo, lo mas complejo es determinar la fragilidad del
objeto puesto que depende de varios factores (naturaleza,
estado de conservacién, definicién de puntos débiles, reso-
nancia, etc.). El examen del conservador-restaurador facilita
las necesidades del disefio.

La utilidad del sistema de plantillas por fotogrametria
radica en el equilibrio entre la precisién del ajuste a la pieza
a transportar, la sencillez de la metodologia (una vez fami-
liarizado con el proceso informatico) y la propia economia
del sistema, pues las plantillas se pueden imprimir en papel
y transferirlas al material de relleno. Igualmente, la oferta de
programas informaticos gratuitos o de coste asequible hace
que no incremente la partida presupuestaria.
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Este método cuenta con las siguientes ventajas:

« metodologia no invasiva: no es necesario un contacto
directo con la pieza puesto que la obtencién de los
datos geométricos se realiza fotograficamente;

« tiempo de ejecucién: la duracién de las operaciones
para obtener el modelo y su descomposicion es rela-
tivamente corta; serd necesario una planificacién de
la sesién fotogrifica, ademas, la calidad y ntumero de
fotografias influyen en la duracién del levantamiento
fotogramétrico; sin embargo, las evoluciones de los
programas informaticos tienden a optimizar todos los
recursos;

« coste asequible frente a otros métodos como el escaner
laser; el uso de los programas informaticos propues-
tos es gratuito y sélo requiere de una cuenta de regis-
tro convencional;

« precision: la fotogrametria puede conseguir un alto
nivel de fidelidad;

« documentacién y registro: la metodologia propuesta
permite el registro tanto de la morfologia como de
la textura; el aumento de la calidad de las imagenes
permitirfa un complemento a la documentacién que
podria sumarse a la evaluacion del posible impacto del
transito de la pieza;

. versatilidad: este procedimiento puede adaptarse a
otras funciones que necesiten adecuarse a la pieza,
como por ejemplo, disefio de soportes para exposicion,
presentacién de la pieza al propietario, etc.

Del mismo modo, observamos los siguientes
inconvenientes:

o dificultades para la obtencién del modelo: las con-
diciones de luz (grandes contrastes de luz y sombra),
reflejos, transparencias pueden provocar desviacio-
nes morfoldgicas; la solucién pasa por cuidar la fase de
fotografia paraun buen levantamiento fotogramétrico;

- recursos fisicos: existen programas de escritorio que
pueden dar una precisién mas alta y mayor control de
pardmetros aunque consumirdn muchos recursos del
ordenador;

« dispersiones en la traduccién de digital a analdgico:
utilizamos dos procesos digitales; en la descomposi-
cién del modelo 3D en cortes transversales apilados el
programa realiza una optimizacién de las formas por
lo que piezas extremadamente complejas (pliegues,
texturas,...) sufrirdn una simplificacién; no obstante,
s6lo necesitaremos las zonas de anclajes cuya ubica-
cién habrd sido estudiada para la disposicién de los
soportes deslizables horizontales.

No obstante, la metodologia propuesta puede desarrollar
un potencial mayor puesto que la evolucién de nuevas tec-
nologias permite la obtencién de un modelo mas preciso
e impresiones 3D en multitud de materiales (a estudiar la
compatibilidad de los mismos).
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Fungal stains on paper:
is what you see what you get?

Manchas de fungos em papel:
0 que se Vé é o0 que se obtém?

Abstract

Mitigation of fungal biodeterioration on paper documents and artworks represents a chal-
lenge to conservators worldwide. Numerous lists of fungal species have been identified from
paper collections, but are those species responsible for the respective biodeterioration phe-
nomena or just environmental contaminants? The present work was aimed at obtaining an
association between specific fungal stains and causative fungal species. 23 stains from three
paper documents were sampled. Fungal structures observed in situ with optical and scan-
ning electron microscopy were compared with the identification of isolates by molecular
biology tools. Correlation between the observed fungal structures and the identified fungal
isolates was achieved, varying from 13% to 64% of the samples within the three studied docu-
ments. Grey/black and dark brown stains were associated with Chaetomium globosum, C. muro-
rum, Penicillium chrysogenum, P. commune, Myxotrichum deflexum and Stachybotrys chartarum.
Eurotium rubrum was isolated from a foxing stain and Penicillium citrinum was identified on
light orange stains.

Resumo

A mitigagao da biodeteriora¢ao causada por fungos em obras de arte e documentos em papel
representa um desafio para os conservadores em todo o mundo. Intimeras listas de espécies
fangicas tém sido identificadas a partir de cole¢oes em papel, mas serdo estas espécies res-
ponsaveis pelos respetivos fenémenos de biodeterioragio? O presente estudo teve como obje-
tivo associar espécies de fungos especificas a manchas observadas em documentos e obras
de arte em papel. Foram amostradas 23 manchas existentes em trés obras em papel. A obser-
vacdo in situ das estruturas fingicas, com recurso a microscépio 6tico e microscépio eletrs-
nico de varrimento, foi comparada com a identificagdo de isolados através de técnicas de bio-
logia molecular. As manchas negras e de tom castanho-escuro foram associadas as espécies
Chaetomium globosum, C. murorum, Penicillium chrysogenum, P. commune, Myxotrichum deflexum
e Stachybotrys chartarum. A espécie Eurotium rubrum foi isolada de uma mancha de foxing e a
espécie Penicillium citrinum foi identificada em manchas de tom laranja claro.
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Introduction

Biodeterioration caused by moulds is a major problem
affecting paper-based collections in museums, archives
and libraries all over the world [1]. Fungi have the ability to
decompose paper materials, through the production of an
array of deteriorating enzymes and metabolites, causing the
loss of mechanical strength in paper. On an advanced stage
of deterioration by fungi, paper acquires a felted consistency,
with little or no mechanical resistance and its manipulation
may result in losses of material and information. Besides
chemical and physical damage, fungi often cause aesthetic
alterations on paper through the production of coloured pig-
ments, which interfere with the readability of the object and
diminish their artistic and monetary value [2-3]. The chemi-
cal products excreted by the fungi will remain in the paper
matrix and continue their deleterious effects, even after the
fungi are inactivated [4]. Depending on the causative species
is the treatment to be applied, e.g. different stains, created
by different fungi, demand different conservation treat-
ments [5]. However, one must acknowledge that determin-
ing the microorganisms responsible for paper biodeteriora-
tion can be a very complex process that has led to confusion
and never-ending lists of possible culprits.

Fungi have been identified from paper sampling either
by classic morphology identification or DNA sequencing
(by culture dependent processes or direct DNA extraction)
[6-11]. Different methods of analysis have their pros and
cons. Conventional culturing methods highlight the viabil-
ity of the fungal flora and are still the most currently used
for fungal assessment. According to Sanmartin et al. [12],
while cultivation methods generally recover less than 1% of
the total amount of bacteria present in environmental sam-
ples, the recovery rate for fungi is estimated to be more than
70%. Though timeconsuming and requiring a trained eye,
morphologic characterization preceded by culture is widely
available, allows for an easy isolation of single species and
is relatively cheap. But it only provides a partial picture.
Most of the knowledge on fungal flora is lost when using
only morphologic characterization. Even though, the use
of DNA based methods is still hampered by the high costs
and needed technical expertise. Additionally, when extract-
ing DNA directly from samples, the methods of separation
may not be fully reliable on an actual scenario. Most studies
that report fungal organisms dwelling on paper-based sup-
ports make use of the denaturing gradient gel electrophore-
sis (DGGE) method, involving the Sanger sequencing of the
community DNA samples, with adequate designed prim-
ers, and rDNA library construction for clone profiles com-
parison [13-16]. DGGE has been applied to the typification
of fungal communities in cultural heritage studies because
of its advantage of directly profiling microbial populations
present in specific artefact materials [13-14, 17]. However,
in spite of being one of the most used culture-independent
methods in microbial communities typification, ithas a high

cost per sequencing unit and few sequences are obtained
with the clone libraries analysis, thus giving little informa-
tion about the community structure [18-19]. Moreover, this
technique does not provide any information on the activ-
ity/inactivity of a possible causative deteriogen species.
Recently, next-generation sequencing (NGS) has also been
used as a culture-independent method to assess microbial
flora in cultural heritage materials [11, 20-22]. Even though
this metagenomic analysis provides a fast and exhaustive
identification of the present microorganisms, the opera-
tional taxonomic units (OTUs) are obtained with a maxi-
mum 97% similarity, which only allows for a reliable identi-
fication at the genera level.

Regardless of the method, the identification of a fungal
genus or species sampled from a document does not nec-
essarily mean it is the actual cause for the observed biode-
terioration. In fact, what is identified may be contaminant
species and not the actual colonization/degradation culprits
[16]. A few recent studies are already examining microbial
cells directly on biodeteriorated areas, to confirm the pres-
ence of colonizing microorganisms [15-16, 23], but there is
still a general lack of knowledge of the association of partic-
ular types of biodeterioration with specific species.

The aim of the present work was therefore to correlate
fungal stains observed on paper objects with the fungal spe-
cies actually found colonizing those areas. To do so, the fun-
gal species identified by morphologic and molecular biol-
ogy methods were cross-checked with the fungal structures
directly observed in the sampled stains, and the colour of the
stain compared with colourant production by those species
according to the literature. This is the first time such a sys-
tematic cross-validation is performed, to our knowledge.

Materials and methods

Studied documents

Two books and one print on paper, showing fungal stains,
were selected (Figure 1). Document 1 (D1), a paperback wood
pulp printed book dated from 1982, exhibited coloured
stains mainly on the back cover and endleaves. Document
2 (D2), a quarter leather binding book dated from 1853, was
composed of rag paper (endleaves) and printed wood pulp
paper (text block). Coloured fungal stains were observed on
the endleaves and foxing on the text block of D2. Document
3 (D3), a painted print on paper, was profusely stained, with
severe loss of mechanical strength. In all three documents,
the stains were located within or nearby areas delimited by
tide lines, where direct contact with water took place.

Microscopic examination of stains

Stains with distinct appearances under the stereomicro-
scope (Leica MZ16) were selected and sampled using small
squares (2.25 mm?) of adhesive tape (Scotch Magic), or scal-
pel and tweezers [24]. Collected samples were observed by
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optical microscopy (OM) (Zeiss Axioplan 2 imaging system)
with lactofuchsin mounting fluid. When the results obtained
by OM were non-conclusive, scanning electron microscopy
(SEM) (field emission gun scanning electron microscope,
JEOL 7001F) after Au/Pd sputter coating (Q150T ES, Quorum
Technologies) was performed. Only the samples exhibiting
fungal structures were selected for further analysis.

Identication of fungal species

Sterile cotton swabs were used to collect samples from the
selected stains. After a brief shaking in sterile water, for
propagule dispersion, the solution was inoculated in two
Petri dishes, one with potato dextrose agar (PDA, Difco) and
another with malt extract agar (MEA, Difco), followed by
incubation at 28°C. The dierent colonies were isolated into
axenic cultures and incubated for subsequent morphologic
and molecular identication. DNA was extracted from the col-
onies using the Extract-N-AMP (Sigma-Aldrich) kit, accord-
ing to the manufacturer’s instructions. After extraction, the
ITS region was amplied by PCR, using ITS4 and ITS1F prim-
ers. For that purpose, PCR mixes were prepared with 12.5 ul
of Green Master MIX (NZYtech) with MgCl , 0.5 pl of each
primer (10 mM), 10.5 pl of ultra-pure water, and 1 ul of DNA
extract, for a final reaction volume of 25 pl. PCR reactions
were performed using an ABI GeneAmp PCR System 9700
(Applied Biosystems), with the following conditions: initial
denaturation at 95° C for 2 min, followed by 30 cycles of dena-
turation at 95° C for 1 min, annealing at 53° C for 1 min, and
extension at 72° C for 1 min, with a final extension at 72° C
for 5 min. Visual confirmation of the overall amplication
of the ITS region was performed using agarose gel electro-
phoresis (1.2%) stained with Greensafe Premium (NZYTech)
and photographed in an image capture device (Bio Rad Gel
Doc XR). Amplification products were sequenced using an
ABI 3730 genetic analyser, with the Big Dye v.3 Terminator
Cycle Sequencing Ready Reaction Kit (Applied Biosystems).
Obtained sequences were analysed and ran in NCBI's BLAST
(Basic Local Alignment Search Tool) database in order to
assess the similarity with published sequences. For similar-
ity values higher than 99%, the molecular identication was
considered a valid match, although thoroughly confirmed
by morphological traits according to Watanabe [25] and
Seifert et al. [26].

Results and discussion

Twenty-three stains with different appearances were sam-
pled from the studied documents (D1=8; D2=4; D3=11). As
presented in Table 1, sampled stains of which observed fun-
gal structures did not correspond to the identified fungal
species, were classified as a negative correlation. On the
other hand, when the observed fungal structures could have
been produced by the identified fungal isolates we could not
ascertain an unequivocal match since there are numerous

£1# auexqied

O INDUSTRIAL PORTUENSE, =

|
Farbkarte #13 BIG.

Figure 1. The three biodeteriorated documents used as case studies:
a) Document 1; b) Document 2; ¢) Document 3.

species from each genus producing similar cells. In those
cases, a possible correlation was assigned (Table 1).

The percentage of samples with retrievable isolates varied
greatly within the three analysed documents, from 25%no D1
book to 82% on D3 print (Figure 2). Unlike documents D2 and
D3, document D1 had already been mechanically cleaned.
This procedure, by removing the aerial reproductive struc-
tures, which are more resilient than vegetative structures,
diminished the probability of collecting viable cells within
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the sampling swabs. On D3 print, conversely, the stains were
profusely covered by aerial reproductive structures, increas-
ing the probability of collecting the fungal cells belonging to
the species responsible for the observed biodeterioration.
Within the two samples from D1 yielding isolates (Table
1), no correspondence between the observed microbial
structures in D1-B (Figure 3a and 3b) and the characteris-
tic cells from the obtained isolates (P. citrinumand C. globo-
sum) was achieved. In D1-H sampling point, though, black
hairy ascomata were observed on top of the paper (Figure
3¢) and brown, lemon-shaped cells (9-10 x 7-8.5 pum) observed
within the paper fibres (Figure 3d), which are in accord-
ance with the characteristic melanised perithecia and
ascospores, respectively, of the identified Chaetomium glo-
bosum [27] (Table 1). C. globosum has ascospores instead of
conidia, and ascospores have higher resistance to heat, pres-
sure and chemicals [28], which may have contributed to the
maintenance of this species viability within the sampled
document. C. globosum has been frequently identified from
paper objects [3, 11, 29] and is able to colonize paper due to
its amylolytic, cellulolytic, and proteolytic activities [30-31].
Document D2 showed Penicillium-like conidiophores on
the light orange spots on stain D2-A, where P. citrinum was
identified. Accordingly, this fungus is known to produce yel-
low-orange soluble colourants [32]. P. citrinum is commonly
identified from paper collections [3, 6, 8, 33-35] and has shown
to possess high amylolytic activity but low cellulolytic activ-
ity [36]. Even though, in the purple area of this same stain

(Figure 4a), several 2-3 pm spherical conidia with roughened
walls were observed within the fibres (Figure 4b) under SEM.
The species responsible for the production of those conidia
remained unidentified since no other isolates were obtained.

Samples D2-C and D2-D were both collected from fox-
ing spots, but only from sample D (Figure 4c), an isolate was
retrieved: Eurotium rubrum (Table 1). Fungal spores com-
patible with Eurotium species were observed in D2-D stain
(Figure 4d). This xerophilic fungus [28] has been previously
identified on foxing stains and is able to produce brown col-
ourants [37-38].

Document D3 exhibited mostly dark brown or black
stains. Sample D3-A (Figure 5a) revealed Stachybotrys char-
tarum characteristic conidiophores and black conidia [27]
(Figure sb), in a well-developed black coloured colony.
However, the obtained isolates did not match this species
(Table 1). On sample D3-E, on the other hand, an isolate from
S. chartarum was identified, which could result from cross-
contamination, since D3-A and D3-E were closely located.
S. chartarum, a known paper colonizer [39-40], is a melanin
producer [41], hence the black colour of its colony. Being a
producer of highly toxic mycotoxins [42], the identification
of such a developed colony of S. chartarum on this document
alerts to potential health hazards related to the handling of
fungal contaminated objects.

The high frequency
(= Botryotrichum murorum [43]) on document D3 is note-
worthy, since this species is rarely identified on paper

of  Chaetomium  murorum

Table 1. Sampled stains from Document 1 (D1), Document 2 (D2) and Document 3 (D3) with respective observed colour and L*a*b* coordinates, isolated
fungal species, and correlation with fungal structures directly observed in the stains (—: negative correlation; +: possible correlation).

Doc Stain Colour Isolated fungi (similarity %) ﬁ;:;:sei:n ocl::::\llat;:;?ilslolate d
D A .. Brownishgrey o NIA e NA o NA o
Dark grey Penicillium citrinum (99) . KT898637.1 e
........................................................................................... Chactomium globosum (99) = EU128633.1 = .
G GreyishBrown .. NIA e NA o NA o
Do OFange e NIA e NA o NA o
B Greyishbrown = o NIA e NA o NA o
B Reddishbrown .. NIA e NA o NA o
G Brown, black &olive greenspots N/A NA o NA o
H Dark brown spots _Chactomium globosum (99) ~ EUssoé2s2 + .
............................................................................... Chactomium globosum (99)  ~ AB44967L1 &
- S Purple with orangespots . Penicillium citrinum (99) KP942004.1  * o
B Brown/orange, greyspots | NIA e NA o NA o
G Brownishorange NIA e NA o NA o

D Brownish orange Eurotium rubrum (99) U18357.1 +
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Table 1 (continued)

Doc Stain Colour Isolated fungi (similarity %) ﬁ;ﬁ:il:n ocl:::\lrztc;;)izolate d
D3 A Dark brown/black Chactomium murorum (99)  JQo46413.1 -
Chactomium nigricolor (99) JFA39467.1 = o
........................................................................................... Penicillium chrysogenum (100) | KT898599.1 = oo
B Dark brown spots Chactomium murorum (99) JQo46413.1 kL
Penicillium chrysogenum (99)  KT898599.2 =
Chactomium murorum 100)  JQo46413.1 4
Penicillium chrysogenum (99)  KT898599.1 =
........................................................................................... Chactomium murorum 100) _ JQo464131  + .
c Dark brown/black Chactomium murorum (99) JQo46413.1
Chactomiumsp. (99) . KC4270071  F e
Penicillium chrysogenum (99)  KT898599.1 =
Penicillium chrysogenum (99) | KT898599.1 = o
Chactomium murorum 100)  JQo46413.1 4
........................................................................................... Chactomium murorum 100) _ JQo464132 + .
D Dark brown Myxotrichum deflexum (99)  JQ81738.1 4
Penicilliumsp. (99) JQBI832L T
Myxotricum deflexum (99) JQ7817381
........................................................................................... Myxotricum deflexum (99)  JQ781738.1 4 o
E Dark brown spots Chactomium murorum (99) JQo46413.1 4
Penicillium chrysogenum (99)  KT898599.1 =
Chactomium murorum (99)  JQo46413.1 4
Chactomium murorum (99)  JQo46413.2 &
........................................................................................... Stachybotrys chartarum (99) = AFOBI468.2 = e
...................... Darkbrownspots . Penicillium chrysogenum (99) = KT8985991 = oo
G Dark brown Penicillium chrysogenum (99)  LN809047.1  + o
Penicillium chrysogenum (99)  KT898599.3 *
........................................................................................... Penicillium chrysogenum (99)  LN809OAZ.L o
H Dark brown Penicillium commune (99) | GQASBO26.1 t
Penicillium commune (99) | GQAS8026.1 t
Penicillium chrysogenum (99) | JQ781835.1  + o
........................................................................................... Penicillium commune (99)  GQas8o261 o+ .
R BIOWI e NIA e NA o NA o
R BIOWI e NIA e NA o NA o
K Dark brown/black spots Chactomium murorum (99) JQo46413.2 &
Chactomium murorum 100)  JQo46413.2 &
Chactomium globosum (99) EU301639.1  + o
Chactomium murorum (99)  JQod6413.1

Chaetomium globosum (99) AB449671.1 +

N/A: not applicable, no isolates were obtained.
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Samples with retrieved viable isolates (%)

m Samples with possible match observation/identification (%)

DOCUMENT 1 (N=8) DOCUMENT 2 (N=4) DOCUMENT 3 (N=11)

Figure 2. Percentage of samples yielding viable isolates, and samples with
possible correspondence between observed fungal structures on the stains
and identified isolates.

[11, 44], whilst C. globosum is much more frequent [3, 11, 29,
34]. Chaetomium species are well known for their ability to
degrade cellulose [43]. C. globosum, the most common species
of the more than 400 existing species of the Chaetomiaceae
family in the indoor environment, has shown to be one of
the important contributors to the development of symp-
toms of rhinitis, asthma and other health problems, being
the most common human pathogen associated with nail
infection [43]. Nevertheless, little is known about the other
Chaetomium species and their potential hazard to humans
and materials. Wang et al. [43] analysed the metabolic pro-
file of several Chaetomium species and C. murorum has shown
to produce a lower variety of toxic metabolites than C. glo-
bosum. Pietrzak et al. [45] analysed different fungal strains
for their cellulolytic activity and C. murorum and C. globosum
strains revealed no and low cellulolytic activity, respectively.

Myxotrichum deflexum, observed (Figure 5d) and identi-
fied (Table 1) on stain D3-D (Figure 5c), with its large dark
brown balls of branching hyphae [46], has already been pre-
viously identified from paper collections [11, 47]. This species

Figure 3. Stereo microscopy and OM images of stains and fungal structures observed on document D1: a) stain D1-B under the stereomicroscope; b) OM
image of microbial cells observed on sample D1-B; ¢) stain D1-H under the stereomicroscope; d) OM image of ascospores observed within the paper fibres
on sample D1-H.
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Figure 4. Stereo microscopy images of stains and SEM images of the respective fungal structures observed on document D2: a) stain D2-A under the
stereo microscope; b) SEM image of conidia observed on the purple area of sample D2-A; ¢) stain D2-D under the stereo microscope; d) SEM image of
spores observed on sample D2-D.

has also shown to possess paper colonizing ability due to its
medium cellulolytic activity [45].

On both D3-G and D3-H samples, analogous agglom-
erates of spherical to ellipsoidal smooth walled conidia
(2.5-3.7 pm) were observed, with some conidial chains. These
cells are consistent with the identified Penicillium species
(P. chrysogenum and P. commune). Although no conidiophores
were observed on the samples, which would help sustain the
visual correlation with the obtained identification, getting
multiple isolates of the same species in each sample supports
a possible correlation. Fresh colonies of these Penicillium spe-
cies have green hues but get darker with age [27], which
could justify the dark brown colour observed on the stains.

On document D3, multiple isolates were retrieved from
most stains. This can be the result of cross-contamination
within the document: several fungal species were isolated
from stains other than the ones where they were microscop-
ically observed (Table 1). Besides, a stain caused by microor-
ganisms can result from sequential or simultaneous coloni-
zation by different species.

According to Figure 2, the percentage of samples with
a possible match between observed fungal structures and
identified fungi varied from 13 to 64%, within the three stud-
ied documents. The lack of sampling material on previously
cleaned stains (D1) was a limiting factor. In addition to fungi,
bacteria, which were not targeted on the present work, can
also be responsible for stains on paper and can coexist with
fungal species [16]. Since the identification of fungi was
preceded by culture, only the species still viable and able to
develop on the tested growth media could be identified, but,
as described in the introduction section, all identification
methods have limitations, which have to be assumed. New
alternative methods are required, which can more directly
relate a certain type of biodeterioration with its culprit.

Metabolite profiling can be a powerfull tool in the future,
so that by analysing the chemical composition of a fungal
stain we could point out to a possible perpetrator [12]. In the
end, if the removal of a stain or neutralization of its noxious
metabolites is the aim, knowing their chemical composition
may be sufficient, although non-invasive methods with high

CONSERVAR PATRIMONIO 32 (2019)

24



Silvia Oliveira Sequeira, Hugo Paiva de Carvalho, Nuno Mesquita, Anténio Portugal, Maria Filomena Macedo

s
Figure 5. Stereo microscopy images of stains and OM images of the respective fungal structures observed on document D3: a) stain D3-A under the
stereomicroscope; b) OM image of conidiophore and conidia (lower left corner detail) of Stachybotrys chartarum observed on sample D3-A; ¢) stain D3-D

under the stereomicroscope; d) OM image of peridial hyphae and cleistothecium (upper right corner detail) of Myxotricum deflexum, observed on sample
D3-D.

enough sensitivity to identify metabolites from cultural her-
itage objects are still needed.

The analysis presented here aimed to assign particular
fungal species to specific types of biodeterioration, hence
contributing to the development of proper and more focused
conservation strategies to mitigate fungal biodeterioration
of paper.
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ARTICLE / ARTIGO

Preparing the foundation for stable gilding:
the origins of materials and practices — a review

Das fundagoes para um douramento estavel:
as origens dos materiais e praticas — uma revisao

Abstract

This paper is the fifth of a series and focuses on tracing the history of the use of gypsum based
products as well as of the use of ground layers, centred on a review of published analytical evi-
dence. The purpose is to contribute for the understanding of these long traditions which led
to the choice of specific materials and practices used for producing gilding grounds in south-
ern Europe. In fact, several practices and the raw material gypsum used in gilded surfaces do
have an extremely long tradition, which can be traced back to the Pre-Pottery Neolithic B. The
systematic use of these materials, especially the use of ground layers for decoration and other
purposes, suggests not only an intention but also, somehow, the notion of a complex concept,
the concept of a composite material, even at these very early periods, from which gilding ori-
gins. In addition, the particular case of Portugal shows that aspects such as religious, political,
and sociocultural influences played a central role in the choice of gypsum as the raw material,
which was curiously used exclusively for gilding.

Resumo

Este artigo, o quinto de uma série, explora a histéria da utilizacao do gesso e de camadas de
preparag¢do, baseado numa revisio de literatura com evidéncia analitica. O objectivo é contri-
buir para a compreensao destas longas tradi¢des que estao na génese da escolha de materiais e
de praticas especificas utilizadas para produzir camadas de preparagio de douramento no sul
da Europa. De facto, a utilizagao do gesso como matéria-prima bem como de certas praticas,
associadas a produgao de superficies douradas, tem uma tradigao extremamente longa iden-
tificando-se jd no Neolitico Pré-cerdmico B. O uso sistematico desses materiais, especialmente
na produc¢io de camadas de preparagio, para decoragio ou outros propésitos, indiciam n3o s6
uma inten¢ao mas também, de alguma forma, a nogao de um conceito complexo, o conceito de
material compdsito, mesmo nestes periodos tao remotos. Por outro lado, o caso particular de
Portugal revela que razdes religiosas, politicas, assim como influéncias socioculturais, desem-
penharam um papel central na escolha do gesso como matéria-prima, curiosamente utilizado
em exclusivo no douramento.
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Introduction

This paperis part of aset of papers arising from a research pro-
ject focused on ground layers on Portuguese wooden gilded
altarpieces and sculptures of the Pre-Baroque and Baroque
periods. In alignment with other southern European coun-
tries, gilded and polychrome sculptures and altarpieces played
a central role in the religious life of Portuguese society,since
the foundation of the kingdom (12th century) up to mid-19th
century, when religion shaped and infused all social, politi-
cal, and cultural aspects. These southern European gilding
grounds, gesso grounds, are commonly made of gypsum based
materials (as aggregates) mixed with size glue (as binder) and
typified by a double-layered structure. These materials and
practices used to produce them were clearly aimed at obtain-
ing long lasting and high quality gilded surfaces due to the
importance of these religious objects [1-4].

Although gypsum has been used as a raw material for
producing inert fillers for gilding grounds, it had and still
has a different main use —a plaster material.

As part of the research it was considered essential to
study the historical use of gypsum plasters, and the use of
ground layers, in order to contribute to the understanding
of the origins, evolution and technological choices adopted
by this particular gilding technique.

Brief description of gilding gesso grounds

There is evidence that at least from the 13th to the 18th cen-
tury, the gesso gilding grounds covering wooden carved
objects in Portugal (as well as Spain and Italy) consisted
of a double-layered structure, made of coarse gesso grosso
covered with fine gesso mate, underneath a bole layer, each
mixed with size glue [5]. The gesso grosso is mainly composed
of synthetic anhydrite (CaSO,), obtained by burning natural
gypsum rock at high temperatures. The burning turns the
rock into a soft and inert material which is then ground to
a coarse powder containing a range of particle sizes (c. 5 to
250 pm). The gesso mate is mainly composed of synthetic gyp-
sum (CaSO,2H,0), obtained by slaking the gesso grosso for
several days in excess water, which produces an extremely
soft material composed of very fine particles (c. 5 to 50 pm)
with a lamellar/tabular-like shape.

This double-layered ground is then covered with a bole
layer (a fine coloured clay). The whole forms a composite sys-
tem with gradually finer and smoother particles, which pro-
vides an extremely smooth surface onto which the gold leaf
is applied and burnished to produce a shiny gilded surface
simulating solid gold [1-2].

Brief description of lime and gypsum pre-industrial
plaster technologies

Although the focus here will be given to gypsum, both gyp-
sum and lime plasters will be discussed because in terms of
materials, production processes, and application practices
they seem to have clear historical relationships. The use of

these plasters has been known since the Epi-Paleolithic
(c. 12,000 BC) and is considered a very important step in
human technological development as they are apparently
the first two products manufactured by man by harnessing
the effects of heat. These plaster powders, when mixed with
water, set and harden into a chemical similar state to that of
the initial rock — although with a considerably lower density
and with differences in the microstructure. These properties
have meant that they have been used extensively throughout
the human history [6-7].

Both gypsum and limestone rocks are very commonly
occurring minerals in the Earth’s crust. Limestones embrace
a great variety of rocks composed mostly of the mineral cal-
cite (CaCO;). Lime plaster technology involves the burning of
limestones at high temperatures, around 900°C. This temper-
ature initiates the decomposition of calcite to form calcium
oxide (Ca0), also known as quick-lime, and the release of car-
bon dioxide (CO,). This quick-lime is then slaked in excess
water over a long period (initially inducing a very strong exo-
thermic reaction) eventually becoming calcium hydroxide
(Ca(OH),), known as slaked lime or lime plaster paste. The
slaked lime paste is drained of excess water and mixed with
aggregates (usually sand) then applied to a substrate (such
as a wall). It sets and hardens by slowly reacting with atmos-
pheric carbon dioxide (CO,), becoming calcite again (CaCOs,),
a hard and lasting material known as lime plaster.

Gypsum rock is composed mostly of the mineral gypsum
(calcium sulphate dihydrate, CaSO,-2H,0). Calcium sul-
phate based minerals can vary in its water content, form-
ing the different phases of the calcium sulphate-water sys-
tem (see below).

Gypsum plaster technology is dependent on two charac-
teristics of calcium sulphate: dehydration and hydration [8].
It consists of burning the gypsum rock (though at consider-
ably lower temperatures than those required to burn lime-
stone) which results in a burnt rock composed of different
hydrated phases of calcium sulphate. This burnt rock is then
ground to a powder, commonly known as gypsum plaster
powder (although containing minimal amounts of gypsum).
This gypsum plaster powder is simply mixed with water
forming a paste; finally, the hydration leads to the fairly rapid
setting and hardening. The final hardened material is gyp-
sum (CaSO,-2H,0) or gypsum with anhydrite (CaSO,-2H,0
and CaS0,), commonly known as gypsum plaster.

Dehydration and hydration processes of gypsum

The dehydration process is as follows: when exposed to
continuous heating, gypsum rock (CaSO,-2H,0) begins
to dehydrate losing three-quarters of its water content at
around 90°C (between c. 90 and 250°C), and gradually trans-
forms into the hemihydrate phase (CaSO,-0.5H,0). The sec-
ond phase of dehydration starts at around 200°C, when
the hemihydrate gradually transforms into anhydrite III,
also known as soluble anhydrite (CaSO,), which process is
complete at around 250°C. By the time this temperature is
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reached, the transformation into anhydrite II, or insolu-
ble anhydrite (CaSO,), has already started (this happens
between c.250 and 1180°C). Then, above 1180°C, the anhy-
drite II starts to change into anhydrite I (CaSO,) and finally,
at around 1385°C, this dissociates into calcium oxide (CaO)
and sulfur trioxide (SO,) [8-11].

The two main phases of the calcium sulphate-water sys-
tem are gypsum and anhydrite II (the latter will be referred
here as anhydrite), which are stable phases, either existing
as natural minerals or synthesized from the natural miner-
als. Conversely, the hemihydrate (which also exists as a natu-
ral mineral, bassanite) and soluble anhydrite are considered
metastable and can easily (particularly the soluble anhydrite
which is extremely avid for water), change to the other more
stable phases in the presence of humidity or heat [8, 10, 12].

The other fundamental characteristic of gypsum, that
makes it such an important material, is the ability of the
gypsum plaster powder to set and harden when mixed with
water and hydrated. Exactly how the hydration and setting
happens is still the subject of scientific debate. The most
widely accepted theory is the theory of crystallization first pro-
posed by Le Chatelier in 1887. It suggests that the gypsum
plaster powders (hemihydrates, anhydrites or a mixture)
when mixed with a certain amount of water, in which they
dissolve, form a supersaturated solution. From that super-
saturated solution nuclei begin to precipitate and this is fol-
lowed by crystal growth. The setting and hardening happens
in a particular way as the new gypsum crystals develop with
aneedle like shape, and these intergrow, interlock and inter-
act to produce a solid material with considerable mechanical
strength [6, 8, 10, 13-16].

Problems in studying the historical use of gypsum

Lack of previous research

The study of the historical use of gypsum is not a simple task
due to the scarcity and imprecision of archaeological and
conservation studies.

As mentioned above, both gypsum and lime plasters are
probably the two first man-made products. However, as
Kingery and his colleagues state, “lime technology is a good
deal more complicated [than gypsum technology] “in terms
of burning temperature as well as in the number and diffi-
culty of steps necessary to obtain the plaster paste [6, p. 221].
Because it presents a greater challenge in terms of technical
achievement, lime plaster has been given much more atten-
tion than gypsum plaster.

In addition, gypsum plaster has a higher degree of dete-
rioration than lime plaster — due to its greater solubility - so
evidence of its use is scarce.

Terminological imprecision
In archaeological and conservation literature there is fre-
quent imprecision in the use of the terminology related to

gypsum technology such as the loose use of the terms plaster
and gypsum.

The term plaster is used very frequently in a broad sense,
to refer to both gypsum plaster and lime plaster without dif-
ferentiation [e.g. 17-19]. This is despite the fact that they are
distinct materials including raw materials, production pro-
cesses, application practices, and behaviour. But because
they also present significant similarities such as the visual
appearance, the need for calcination, mixing with water, and
their eventual use, this has probably contributed towards
this confusion. Furthermore, both materials are commonly
used together in order to enhance their individual character-
istics. Thus, some lime plasters contain a variable amount of
gypsum plaster powder which may have been added in order
to accelerate the set, to increase the compressive strength
and to reduce shrinkage of lime plaster. The opposite is also
found, as frequently a variable amount of lime was added
to gypsum plaster pastes to increase the workability of the
pastes (the small, even sized and plate-like slaked lime parti-
cles enhance this effect), to increase the strength of the gyp-
sum plaster and to increase its resistance to water [12, 20-23].

The term gypsum is often used to refer to several differ-
ent products, including the natural gypsum rock (a mixture
of several minerals but rich in calcium sulphate dihydrate
mineral), the gypsum plaster powder (which can be hemi-
hydrate, soluble anhydrite, anhydrite or a mixture of these
phases), the gypsum plaster paste (gypsum plaster powder
mixed with water) and the hardened gypsum plaster (which
can be synthetic gypsum or synthetic gypsum with the
inclusion of synthetic anhydrous particles). This contributes
to the difficulty in studying gypsum technology in all its
varieties. Moreover, since the mid-19th century, the indus-
trial transformation of gypsum has been dominated by the
production of the hemihydrate phase (also known as plas-
ter of Paris). This is probably why in several published stud-
ies it has been assumed that the traditional production of
gypsum plaster powders resulted in and aimed at obtaining
the hemihydrate phase, and thus several authors refer to his-
torical gypsum plaster powder as plaster of Paris [e.g. 18, 22,
24-26]. But, in fact, the major part of the final product result-
ing from calcination of gypsum rock in traditional kilns
(where is impossible to control all the factors that influence
the burning process) is anhydrite with small amounts of the
other phases. The dehydration mechanism does not require
very high temperatures. However, it is extremely difficult to
control the process in order to obtain pure phases. Only after
the industrialisation of the process has this been possible,
facilitating bulk production of hemihydrates. The results of
traditional calcination can vary considerably because they
are dependent on several different conditions including the
variety of natural gypsum, the presence of impurities, the
size of the burnt lumps or stones, the length of calcination,
the distance from the source of heat, and the atmospheric
pressure. The main reason for the burning process being so
affected by these different conditions is because gypsum is a
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poor conductor of heat. This characteristic is due to the pres-
ence of water in its composition which, during the burning
process, evaporates and reduces the temperature [8, 10, 12].

The end product, despite being composed of different
phases (and usually with minimum amounts of true gyp-
sum), is commonly called gypsum plaster powder. This
explains why much of the analysis undertaken on histori-
cal gypsum plasters reveals the presence not only of gypsum
but also of anhydrite crystals — because part of the anhydrite
did not hydrate to gypsum during the preparation of the
plaster paste (i.e. when mixed with water) [e.g. 17].

Experimental work supports this analytical evidence
as burning of gypsum rock in replicas of historical kilns
(Figure 1) produced a final product composed of around 75%
or more of anhydrite (some lumps were composed of 100%),
20% hemihydrate and 5% of gypsum [10, 12, 27-28]. The exist-
ence of gypsum is due to its failure to dehydrate during the
calcining process. This is what usually happens to the cen-
tral parts of larger lumps of gypsum rock which do not reach
a high enough temperature.

It is important to emphasise that the use of multiphase
gypsum plaster powders (or overburnt gypsum plasters)
has three very important advantages over the use of gyp-
sum plaster powder composed exclusively of hemihydrate.
This is because the burning process influences the reactivity
to water of the resulting gypsum plaster powder — burning
at temperatures ranging from 9o to 250°C produces mate-
rials with increasing reactivity to water (hemihydrates and
soluble anhydrite which set in about 15 minutes); above that
250°C up to 900°C the resultant products have a decreas-
ing reactivity to water (which, depending on the tempera-
ture of calcination, can take up to seven days to set) [8, 10].
Therefore, after mixing with water, the overburnt gypsum
paste has a slow enough setting time to allow for the longer
working time necessary, for example, for the plastering of a
considerable extent of walls and ceilings, but, at the same
time, it sets rapidly enough to produce a good final result.
The second advantage is that it is very suitable for architec-
tural work because it sets gradually, producing a plaster with
better organized crystals thus with a low risk of cracking [8,
29]. Third, overburnt gypsum plasters are denser and conse-
quently stronger as they are prepared with smaller amounts
of water and are therefore less porous [8, 15].

Attaining gypsum plasters which are composed of a con-
siderable amount of anhydrite (see below) indicates that
the gypsum was, in fact, burnt at higher temperatures than
the normally cited 180-200°C. Possible explanations are the
lack of temperature control in the kilns, allied to the poor
heat conductivity of gypsum, or alternatively, based on their
experience, the producers were intending to obtain gypsum
plaster powder that would produce a better plaster for their
purposes. A further hypothesis is that through long experi-
ence they knew how to separate the burnt material into dif-
ferent products which would be used for different purposes,
as indicated in some historical documents [e.g. 30-32].

Historical use of gypsum plasters
and related practices - review of analytical
and documentary evidence

Analytical evidence

Archaeological studies in the Near East have identified the
earliest evidence of the use of plaster (lime) during the Epi-
Paleolithic (c. 12,000 BC), in the Sinai Peninsula, at the site
of Lagama North VIII. Though the first evidence we have of
the use of plaster is of lime plaster this does not mean that
gypsum plaster was not used before, or alongside it. It is pos-
sible that evidence of an early or contemporary use of gyp-
sum plaster has not survived, due to its greater solubility, or
simply has not yet been discovered. Earlier use of gypsum
plaster is frequently suggested because of the ready availa-
bility of raw gypsum rock, allied to the less demanding pro-
duction processes when compared to lime plaster. However,
it seems that the use of lime and gypsum plasters was not
widespread until the Pre-Pottery Neolithic B (c. 7,000 BC),
during which plaster production and use have been identi-
fied consistently in several areas of the Near East. During
the Neolithic period, plaster pastes were used for architec-
tural purposes and for utilitarian as well as ritual and deco-
rative items [6, 17, 33-36].

In addition to the widespread use of plaster technology
during the Pre-Pottery Neolithic B, it is interesting to note
a clearly separate spatial distribution, with gypsum plas-
ter being identified in the drainage area of the Tigris and
Euphrates, and further East, while lime plaster is found in
the Levant and Anatolia. It is suggested that the reasons for
this differentiation are related to the availability of the raw
materials — fuel, calcite, and gypsum —, but also to social and
economic aspects [6-7, 17-18, 33-36].

The following is a summary of the analytical evidence for
the use of gypsum plaster as a ground layer as reported by
different authors.

In the Pre-Pottery Neolithic B, at various sites in the Near
East, gypsum plaster is reported to have been used as a
ground layer for floors, walls, on pottery vessels, tablets as
support for writing, and on a figurine [6, 17, 33, 37]. It was
used extensively in Egypt [17, 38-41].

Figure 1. Replica of a gypsum kiln according to Turriano’s information [28].
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During the Roman Period, gypsum plaster was definitely
known and used [e.g. 42-43]. Though the Romans had a
stronger tradition of using lime plaster, it is believed that the
Roman Empire contributed to the spread of gypsum plaster
technology throughout Europe.

In the actual territory of Spain, there is evidence of the
use of gypsum plaster as a ground layer prior to the Roman
Period, at least since Early Iron Age [44-46]. Its traditional
use seems to have been consolidated from the Roman influ-
ence but also, and chiefly, from the Islamic influence which
spread through North Africa [44, 47-50]. Islamic cultures had
a long tradition of using gypsum plaster [eg. 51] and they
occupied the southern area of the Iberian Peninsula from the
beginning of the 8" century until the end of the 15th century.

Regular examples are found on samples dating from the
Medieval period up to the 19th century in Europe [12, 22-23,
44-45, 48, 50, 52-65].

The choice of overburnt gypsum

Several samples of these gypsum plasters, when analysed in
detail, were revealed to have been overcalcined [12, 17, 22-23,
28, 38-39, 41, 47, 52, 55-56, 58-63, 65-67].

Among these frequent examples of historical gypsum
plasters, there are some surprising ones found in Germany
and Italy (overburnt gypsum with small amounts of lime)
which were applied onto exterior walls but are still in very
good condition [23, 56, 57, 61-62]. This is surprising because,
due to its solubility (around 2 g per litre), gypsum is com-
monly considered unsuitable for use on external surfaces
except in very dry countries [e.g. 6, 18, 21].

These particular exterior gypsum plasters are of great
interest as they seem to contradict this established theory.
Analysis of these gypsum plasters showed the presence of
gypsum with larger crystals than usual (instead of needle like
crystals the crystals are tabular in shape), as well as anhydrite
crystals and calcium carbonate crystals. The growth of gyp-
sum crystals with time, the lower solubility of anhydrite and
calcite crystals and greater density of these plasters contrib-
uted to their resistance to exposure to weathering conditions
6, 23, 56-57].

There are other and even more interesting examples of
overburnt gypsum plasters because they make no use of
lime and are also used on external walls in Spain. These
examples — reported by Sanz & Villanueva [66], Sanz [12, 28,
47], Villanueva and colleagues [68] and Villanueva [58] —also
have a good degree of durability, as several have survived in
good condition. The common feature of durable and water-
resistant gypsum plasters seems to be the presence of stable
anhydrite crystals, i.e. plasters made of gypsum rock burnt
at high temperatures that are less prone to cracking, less
porous, less soluble, and stronger.

Documentary evidence
Documentary evidence also attests to the continuous use of
gypsum plaster.

In historical documentation, gypsum rock or its use is
described in several documents. The first example shows
in Ancient Mesopotamian literature, where references to
the use of gypsum not just as a casting and moulding mate-
rial but also as a ground layer for statues and other objects
[69]. After this, the earliest description of gypsum is given by
Theophrastus, around 314 BC, which describes the gypsum
used for plaster, with an interesting reference to the possi-
bility of its reuse [70]. Vitruvius, in 27-16 BC, describes it as
special important for vaulting [71] and Pliny, in 79 AD, also
refers to it [72]. Julian of Ascalon, in his treatise, mentions
the existence of gypsum kilns [73]. After these, Alberti (1452)
[74], Biringuccio (1540) [75], Agricola (1546) [76], Turriano
(1511-1583) [77], Diderot [28], Bélidor 1729 [30], Montamy
(1765) [78], Rondelet (1802) [31] and Castro (1812-182.0) [32] are
other very important examples where several aspects of the
gypsum and of its preparation are described.

The use of gypsum for gilding grounds is also regular in
painting/gilding treatises [1].

Evidence of transference of practices

Just as important as the historical use of gypsum as a raw
material, is the historical use of practices similar to those
identified on gilded surfaces, which show the transference
not only of materials but also of practices among different
technologies.

These methods include, as in all the cases mentioned
before, the frequent use of gypsum and lime plasters as
ground layers. The critical functions of ground layers are to
prepare the surface to receive the decoration, to produce a
high quality decoration as well as to promote its durability
[3-4].

The slaking of the powders in order to modify the char-
acteristics of the products is another process transferred
among technologies. The long slaking period of calcium
hydroxide pastes has the purpose of improving the qual-
ity of the lime plaster considerably by reducing the size of
the particles and increasing the formation of plate like par-
ticles, thus creating a larger reactive surface area. This par-
ticle shape and size also increases the plasticity of the paste,
improving its workability; it speeds the carbonation rate,
as well as increasing the final strength of the mortar [6,
79-80]. The slaking process is also used for producing gesso
mate powders in order to achieve extremely small and lamel-
lar gypsum particles which have a vital impact on quality
and durability of gilded and polychrome surfaces, although
through different mechanisms [2-4].

The use of plaster pastes mixed with aggregates (usually
sand), frequently applied in consecutive layers that are grad-
ually finer and smoother, again aim at quality and durability
of the decorations. In the same way, the southern European
gesso grounds make use of different particle size powders
as aggregates (gesso grosso, gesso mate, and bole) mixed with
size glue, creating a composite structure in order to achieve
to achieve similar effects.

CONSERVAR PATRIMONIO 32 (2019)

32



Isabel Pombo Cardoso

And finally, there is also evidence of burnishing used on
these surfaces [1, 6-7, 80]. All these practices can be identi-
fied in the gilded grounds. These suggest that the concept
of a composite coating product and other practices which make
use of highly skilled craft practices were somehow per-
ceived/understood even at these very early periods, and that
it is from these practices that the gilded grounds probably
trace their origins.

The curious case of the use of
gypsum plaster in Portugal

Some Portuguese studies refer to the early widespread
use of gypsum plaster in the actual Portuguese territory
(from Classical Antiquity) as an established fact [e.g. 81-83].
However, with three exceptions [84-86] where gypsum plas-
ter was identified, so far there is no analytical evidence to
support the widespread use of gypsum in Portugal. The
documentary and analytical evidence for the common use
of gypsum for plastering in Portugal date from the end of
the 18th century and later. The earlier examples of the use of
gypsum plaster mentioned above date from the 12th century,
during the Islamic domination of the south of Portugal, and
belong to the remains of a mosque in Mértola and of a Castle
in Silves. The other one dates from the beginning of the 16th
century and is from a very significant monument in Tomar.
These particular examples do indicate the early use of gyp-
sum plaster; however, isolated cases alone cannot be taken
as indicative of its widespread use. These are isolated exam-
ples as they are from particular monuments and with estab-
lished links to Islamic artisans. Moreover, a study of various
Portuguese documents [1], as for example dictionaries and
construction and architecture treatises, showed that men-
tion of the use of gypsum plaster is extremely scarce com-
pared with the many references to the use of lime plaster.
Before the end of the 18th century, apart from minor pass-
ing references in Bluteau’s dictionary (1713) [87] and in a con-
struction book by Valério Martins de Oliveira (1748) [88],
there were not found references to gypsum plaster in any of
the construction treatises or contracts consulted. Moreover,
there are two references to gypsum which reinforce its non-
widespread use. Indeed, the references by Sales (1759) [89]
and by Machado (1823) [90] in their dictionaries refer that
gypsum was not in use in Portugal for construction and to
the lack of good supply of gypsum. On the other hand, plenty
of references were found to the production and use of lime,
as well as contracts requiring its use. Additionally, in the
documents that regulated the different mechanical profes-
sions [91-93], there are no references to professions related to
the production, sale, transport or use of gypsum plaster, in
contrast to professions connected with the production and
work with lime plaster.

Other studies indicate that gypsum plaster was intro-
duced only in the 18th century, which seems more likely

[94-95]. What is established is that the use of gypsum plas-
ter for wall plastering was widespread by the end of the 18th
century. This was, in the view of some authors, due to Italian
influence, through the arrival in Portugal of the renowned
Italian artist Giovanni Grossi and other Italian artists who
were responsible for several important decorative schemes
in Portugal. The creation of a gypsum plaster school in
Lisbon during 1764 also indicates that this decorative art
was flourishing and certainly contributed to its thriving [95-
96]. Is important to point out that the devastating earth-
quake of 1755 in the south and centre of Portugal, includ-
ing Lisbon, was the cause for the enormous expansion of
building verified during this period. The reconstruction of
Lisbon included the introduction of several unconventional
aspects. It would be interesting to further research proba-
ble influences of the earthquake and consequent extensive
and revolutionary rebuilding on the spread of the use of gyp-
sum plaster, as gypsum plaster presents several advantages,
particularly important due to this unusual event, being one
is its known good performance on fire resistance [22] and
another the demand of less energy for its production when
compared with lime.

The lack of sufficient analytical evidence prior to the
end of the 18th century agrees with the lack of natural gyp-
sum rock in Portugal and, in the view of some authors, this
is a direct relationship. However, this cannot be considered
as the only reason since there is some gypsum in Portugal
(though grey), and access to natural gypsum was possible —
as nearby countries, with known commercial contacts, have
good gypsum rock supplies (Spain, France and Morocco).
Furthermore, there is documentary and analytical evidence
of the extensive use of gypsum as the raw material for the
gesso grounds since the 13th century [1-2].

This indicates that the widespread use of gypsum as a raw
material was limited to the gesso grounds when gilded sur-
faces were fulfilling an important religious social and polit-
ical role and that there was a lack of an established tradition
of the use of gypsum for plastering, which normally involved
the use of lime. By the end of the 18th century and through-
out the 19th century, when gilding loses importance, gesso
grounds are substituted for chalk grounds; at the same time
the use of gypsum for interior wall plastering gain relevance.

Conclusions

The use of gypsum, the use of ground layers, the slaking, the
ground layers made with gradually finer fillers, followed by
decoration and burnishing, are practices identified in the
Portuguese gilding technique. This material and these prac-
tices are part of a very long tradition that can be traced back
to the plasters technologies used in the Pre-Pottery Neolithic
B in the Near East, when there is evidence of the widespread
use of gypsum as a raw material and as a ground layer. The
concept of a composite coating and other practices that reveal
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highly skilled craft activity can be identified even at these
very early periods, from which the southern European gesso
grounds may trace their origins.

Ground layers were burnished and decorated and seem to
have had a continuous use in European countries since at
least the Roman Period.

Gypsum rock was apparently burnt at high temperatures
despite the frequent references that it was burnt only at low
temperatures. This is supported by the archaeological evi-
dence, which shows the presence of anhydrite crystals in
historical gypsum plaster samples, and also by experimental
studies using replicas of ancient kilns. Calcination at high
temperatures could result either from lack of control of the
temperatures in the kilns, allied to the poor heat conductiv-
ity of gypsum, or from a deliberate operation, since gypsum
plaster pastes made with overburnt gypsum plaster pow-
ders are easier to apply due to their longer setting time and
they result in a more stable, stronger and durable plaster.

Finally, there is little evidence for the widespread use of
gypsum rock in Portugal for the production of gypsum plas-
ter before the later part of the 18th century, despite its use
for the gesso layers in the gilded Portuguese altarpieces prob-
ably from the 13th century. This was probably influenced by
the strong cultural tradition of using lime plaster, which
progressively changed, possibly as a consequence of the 1755
earthquake.
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Going back to collections: a study case of
the Florentino Ameghino collection housed
in the Museo de La Plata (Argentina)

De volta as coleccdes: o caso da coleccao
Florentino Ameghino do Museu de La Plata
(Argentina)

Abstract

The historical Florentino Ameghino collection housed in the Museo de La Plata (Argentina)
joined the 19th century international discussion about human antiquity. The collection com-
prises bones with evidences of anthropic modification from alleged Tertiary beds associated
with extinct animals. According to the Argentinean naturalist Florentino Ameghino, these evi-
dences proved the early presence of humans in the South America’s Southern cone. This anal-
ysis rules out the proposed intentionality behind the anthropic traces. Instead, most of the
materials were remains of broken bones for marrow extraction. The revision of these histori-
cal collections is therefore crucial for obtaining up-to-date information to advance in current
researches as methodologies to study them had highly developed in the last century. In this
sense, museum collections become an alternative and powerful firsthand tool that preserves
our non-renewable record of the past.

Resumo

A colecgio histérica Florentino Ameghino, alojada no Museu de La Plata (Argentina), fez parte
da discussio internacional do século XIX sobre a antiguidade humana. A colec¢gio compre-
ende ossos, de alegados estratos do periodo Tercidrio associados a animais extintos, com mar-
cas de modificagao antrépica. Segundo o naturalista argentino Florentino Ameghino, essas
evidéncias comprovavam a presenca precoce de seres humanos no cone sul da América do Sul.
Esta analise descarta a intencionalidade dos tragos antrépicos. Em vez disso, considera que a
maioria dos materiais eram restos de ossos quebrados para extrac¢io de medula 6ssea. A revi-
sao dessas colecgbes histdricas é, portanto, crucial para obter informagdes actualizadas que
permitam avangar as pesquisas atuais, pois as metodologias para estudd-las foram significa-
tivamente desenvolvidas no dltimo século. Nesse sentido, as colecgdes de museus tornam-se
uma alternativa e uma poderosa ferramenta de primeira mao que preserva o nosso registo nio
renovavel do passado.
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Introduction

The issue of human antiquity has been developing in Europe
since at least the 17th century, but only in the 1860s a certain
consensus was reached [1-5]. Extinct mammals and archae-
ological remains, associated in undisturbed beds, was the
main evidence for proving a deep human past [1, 5-7]. North
America played an active role, mostly during the second
half of the 19th century [3, 8]. Claims of early human pres-
ence in South America can be traced to the 1840s, but they
had a greater importance in the last decades of the 19th and
early 20th centuries [3, 7, 9]. In this continent, native human
remains provided during the expansion into indigenous
lands were used for questioning the antiquity of man, just as
it happened in Argentina [7, 10].

Hermann Burmeister and Francisco P. Moreno were
among the first scientists who dealt with this issue [3, 10]. But
Florentino Ameghino combined archaeological, paleontolog-
ical and geological evidences to suggest that humans were
present at the South America’s cone since Tertiary times [3,
11-13]. In order to sustain his challenging idea, he presented a
series of paraderos (temporary hunter-gatherer sites) he him-
self excavated in the 1870s. They were located in the Lujin
River Basin, in the surroundings of what today are the cities
of Mercedes and Lujan, in the Northeastern Pampean region
of Argentina [3, 11-13] (Figure 1 [14]). A detailed description
of associated worked bones and lithics, allegedly placed on
Pliocene beds, was presented in his first works and espe-
cially explained in his masterpiece La Antigiiedad del Hombre
en el Plata (1880-1881). In addition, a series of anthropically

>
| -

Legend

Urban areas

. Paraderos

— Streams/Rivers

— |nterdepartamental line

modified bones plus non-modified bones belonged to meg-
amammals species [11], confirming human coexistence with
extinct fauna and therefore human antiquity [3, 12]. But
his theory was rapidly dismissed, especially by the Czech
anthropologist Hrdlicka who showed that the material pre-
sented by Ameghino was modern [7, 15-18]. Nevertheless,
Ameghino’s proposal that first human groups coexisted and
exploited megamammals in the Americas proved to be true
with the discovery of North American sites during the first
decades of the 20th century [8, 12].

This historical context highlights the importance of the
Florentino Ameghino collection in the conformation of
museological collections of the 19th century. Arguments
favoring or detracting its validity as evidence of early human
presence in South America crosses over each element of this
collection. Ameghino especially described the bones, as he
needed to prove that they had been humanly transformed
[11]. To do so, he classified and evaluated the different func-
tions each fragment had. However, the current review of
them has shown evidences of bone processing, especially
for marrow extraction. During 1870s-1880s, bones analyses
were still unusual in the archaeology of Argentina [19], even
though they were becoming common in the European long-
tradition of paleontological and archaeological research,
and had highly advanced during the 20th century [1, 6, 13,
20-22]. Consequently, collections originated during the 19th
century or before are a valuable resource to be restudied
with present-day methodologies. As this material has been
interpreted in a faraway historical and scientific context,
they are susceptible of having new information, or previous

Figure 1. Location of paraderos 1, 2, 4, 5 presented by Ameghino (Map based on [14]).
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interpretations can be reviewed under the light of new
methodological approaches [6, 20, 23-28]. Therefore, with
the incorporation of the taphonomical background and zoo-
archaeological concepts [19, 21-22, 29], the initial interpreta-
tions of these historical collections are out-of date.

The revision of the Florentino Ameghino collection was
based on this perspective and it was part of a project that
involved reviewing Argentine and European historical fos-
sil collections using novel methodologies [20]. This analy-
sis brings back a historical collection that was a key element
in the worldwide controversy of early human occupation in
South America. In addition, it is one of the few still avail-
able evidences to understand prehistoric occupations in an
area highly impacted by modern urbanization [12] (Figure 1).
Hence, the aim of this work is to present the new analysis of
the Florentino Ameghino collection, contextualized into the
19th century discussion of human antiquity. The ultimate
objective is to revalorize this patrimony for current research
issues through the use of next-generation methodologies
and perspectives. The integration of this Cultural Heritage
into new study programs is a necessary step for scientific
and public requirements. Moreover, it is a way of preserving
our patrimony given the fact that the record of the pastis a
non-renewable resource [24-25, 30].

The Florentino Ameghino collection
and human antiquity

For the science developed in Europe in the 19th century, the
issue of human antiquity had religious, philosophical and
scientific connotations. Ensuring the non-existence of a pre-
diluvial man confirmed the Bible scriptures. According to the
geological studies of that period, humans arrived to a mod-
ern Earth, where a succession of catastrophes modeled the
surface and extinguished megamammals communities [1-2,
4-6]. Consequently, the presence of extinct mammals and
the geological position of bones and/or anthropic remains
were crucial evidences for discussing the age of humans. To
this, methodological and theoretical tools to analyze the var-
iability of past material culture and faunal remains started
to be developed. Observation of the stratigraphy and find-
ing associations of materials in the same levels were espe-
cially relevant [1-2, 4-6]. Also, early post-depositional and
taphonomical observations started to emerge to unravel site
formation and biological agents marking bones surfaces
[1, 6, 19, 21, 29]. By 1850s-1860s, several paleontological, geo-
logical and archaeological advances had taken place. Thus,
the great antiquity of man and its coexistence with mega-
mammals started to be accepted, contradicting early views
on this subject [1-6].

By the second half of the 19th century, the Natural
Sciences of North America also began to question the antig-
uity as well as the origin of Native Americans. Political and
ideological issues and the existence of indigenous people

influenced the acceptance of a deep time human occupa-
tion in the Americas [3, 8]. As a result, most of the evidences
pointing to humans and extinct fauna coexistence and/or
human remains into antique geological beds were dismissed
[3, 8, 15]. The settlement of the Americas was recent in time,
in contrast to the ultimate European vision of human-
ity great antiquity [8, 15]. Only in 1927 megafauna-humans
coexistence and an older American human presence started
to be accepted with the discovery of associated bison bones
and artifacts in the Folsom site (New Mexico, USA) [8].

North America and Europe were the main centers of aca-
demic discussion [1, 3, 8, 31], so South America’s southern
cone’s claims of human antiquity were not considered [7].
Peter W. Lund, a Danish naturalist, broke this polarization
with his pioneering work in Lagoa Santa (Brazil). His exca-
vations in different caves of this place resulted in the first
assertion of South American human-megafauna antique
association. However, only in the late 19th and early 20th
centuries, his thesis started to be discussed internationally
[3,9]. In Argentina in the 1870s, Burmeister and Moreno were
among the first researchers to discuss an old human origin
in the South American continent. Their assumptions mixed
up with political interests for building a national discourse
of the emerging state [3, 10, 31]. By that time, Ameghino was
also aiming to prove the great antiquity of humans. But his
view was more related to a general Natural Science disci-
pline influenced by the evolutionist paradigm [31-32]. After
the 1880’s, he went even further into his theories by suggest-
ing America as the cradle of humankind (3, 16, 18, 31-32]. This
late postulate was aligned with the renewed questions about
origins, evolution and dispersion of humans due to the dis-
covery of different hominids skeletons in the Euro-Asiatic
continent by the late 19th and early 20th centuries [2, 31-32].
For proving his novel ideas, and following European trends
of new discoveries [3], Ameghino described different human
remains and lithic industries. These evidences were the
most debated at national as well as international levels [7, 13,
15-18, 31-32].

But for his first postulates Ameghino relied on a set
of bones and lithic artifacts. He excavated this material
between 1869 and 1877 in different paraderos, while being a
schoolteacher in Mercedes city [12]. He registered the gen-
eral context (association of bones, tools and geological lev-
els), recorded small fragments of bones and described
and classified them according to the type of surface mod-
ification he observed [11, 19]. Since his goal was to prove a
Pampean long-term human occupation and coexistence
with extinct fauna, he linked archaeological, paleontologi-
cal and geological evidences and considered taphonomical
insights for understanding site formation and origin of the
marks on bones surface [13, 19, 33]. This circuit of meticulous
excavation by levels or layers, registering contextual infor-
mation and interpretation of the material was still an unu-
sual way of analysis in South America, as compared to the
European developments mentioned above.
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Regarding the description of bones, he assumed that most
of the materials, especially the small fragments, had been
intentionally worked for specific purposes. But despite the
detailed explanation of each one, certain bones attributed
to instruments were actually fragments detached from the
bone processing activity. Consequently, modern perspec-
tives must be applied to these first analysis attempts. After
the initial advances of the 19th century, a whole framework
for studying bone material (including conceptual, technolog-
ical and experimental axis) started to develop and expand,
especially after the 1970s [5, 21-22, 29]. Taphonomical reason-
ing began to be incorporated to differentiate the several sur-
face modifications produced in bones after animals die [21,
34-35], for differentiating non-biological activity (e.g. post-
depositional fractures, sediment, fluvial intervention, tram-
pling, weathering, roots, manganese spots) from biologi-
cal intervention (carnivores and humans) [21-22, 34-35]. As a
result, the corpus of procedures that archaeology has devel-
oped throughout these decades has been useful for going
back to these old collections. They can be reviewed with the
new technological advances and obtain new information
under the modern standards of scientific knowledge.

Are museum collections suitable materials
for current research?

Historical collections are a testimony of how the prehistoric
science was shaped during the 19th or earlier centuries [2].
In those times, natural and cultural patrimonies were part
of different trading networks among local authorities, voy-
agers, intermediaries and museums [3, 36]. Fossils, botani-
cal remains, faunal species, ethnographical objects and even
architectural features have rested in these institutions to
date [22, 26, 30, 36-37]. As a result of this handling, most his-
torical collections are disassociated with their principal con-
text of provenance and/or chronology. Some materials only
have a regional assignment, they are isolated objects or, in
the faunal cases, their taxonomic designations are outdated.
They also suffer from representativeness, as the most com-
plete or beautiful pieces have been selected without consid-
ering the context or the associations [20, 23, 25, 27, 37-38].
The types of curation and conservation strategies of the past
could have blurred, covered or destroyed specific attributes
for current analysis [23, 37-38]. Especially over the last 150
years, loss of records and documentation, removal of the
deposits and even wars have deteriorated the fragile contex-
tual association of these collections [20, 27, 38].

Despite these debilities, this patrimony can be interbred
in current research studies. Indeed, it is true that the infor-
mation obtained will not have the same resolution as the sys-
tematic excavated materials. It can also be hard to interpret
them into archaeology realms, where contextual informa-
tion is basic for making assumptions [20, 22, 24-25, 27, 38].
The little contextual information these types of collections

have as associations, stratigraphy position or sedimentary
matrix opposes a fine-grained analysis, and data interpreta-
tion will be limited. Nevertheless, these historical collections
are a highly valuable resource for different reasons:

1. They are firsthand resources that can save money and
time, as the raw data have already been collected [39]. As a
consequence, space, staff and curational resources must be
used to properly maintain them [23, 37-38]. Collections need
to be preserved in a special place: its maintenance depends
not only on the individual packaging (e.g. bags or boxes) but
also on the storage area. Specialists from different disciplines
must be dedicated to different aspects of their preservation.
Supplies, special instruments and tools must be used for
maintaining collections for future generations. These neces-
sary resources are generally paid through public taxes [26, 30,
39]. Thus, the use of collections in current analyses is also a
way to work for the societies that indirectly maintain them.

2. These historical collections are sometimes the only
way we have to research the past of the earth variability.
Sites where the archaeological and/or natural material was
extracted from, or the groups that made the material culture,
may not exist anymore [12, 30, 40]. In this sense, the pastisa
non-renewable resource as field work is not only a data-col-
lective activity but also a destructive procedure [24]. Modern
urbanization can cover or remodel sites excavated in the 19th
century or earlier, [12, 40] and also destroy the current ones.
In addition, some 19th century-plundered indigenous popu-
lations have disappeared or transformed from the time their
material culture was distributed around the world [30].

3. As mentioned before, these collections can still con-
tain information that was ignored or interpreted in different
ways, given the historical context and the existing methodol-
ogies prevailing at the time of their recollection.

Therefore, incorporating historical collections into current
research programs revalue this type of patrimony. Studies
carried out in different time periods are reconnected, histor-
ical information surrounding the conformation of the col-
lections is rescued and new information is obtained. In this
sense, in the last decades, the collections of lithics, ceramics
and fossil materials started to be used in current study pro-
grams [6, 20, 24-25, 27-28]. Consequently, these materials are
proving to be a necessary option to produce novel knowledge
for present and future studies regarding our past behav-
ior. Under this perspective, and considering the historical
debate in which the Florentino Ameghino collection has been
described, its current revision has been a necessary task.

Material and methods

The Florentino Ameghino collection is housed in the Depésito
25 of the Divisién de Arqueologia of the Museo de La Plata
(Argentina) (MLP-Ar). This museum is one of the most
important institutions of this type in that country. It was
founded under the late 19th worldwide emerging trend
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of development of Natural Science museums and conse-
quently, it houses crucial archaeological, anthropological
and paleontological collections constituted at that time [36].
Currently, the Divisién de Arqueologia has a program for
recovering and revaluing the historical collections deposited
in this area [41].

This collection was the onset of Ameghino’s proposals
regarding human presence in Tertiary levels in coexistence
with extinct megamammals [3, 11-13]. Given the effect these
ideas had on the scientific local community, he took the col-
lection to the International Exposition held in Paris in 1878.
There, the material was given a special location and was
examined by different international researchers [3, 11-13,
18]. Having been brought back to Argentina, the collection
was housed in the Museo de La Plata [11-12] and reviewed by
Lehmann-Nitsche [42]. To this author, bone fragments were
mostly accidental splinters. Afterwards, the collection was
misplaced for several years and nowadays only part of it has
been recovered [12-13].

Biological marks made by humans when processing the
animal were differentiated from carnivores or non-biolog-
ical activity. On the one hand, when separating the differ-
ent muscles and tendons of the animals, cut marks can be
left in bone surfaces [21, 34-35]. In general terms these marks
are elongated, linear and narrow [21, 34-35] and they are pre-
sented in patches or clusters, with parallel or similar orienta-
tion among them [21, 35]. Besides, humans fracture bones in
order to access the marrow [21-22], leaving broken bones with
spiral (or longitudinal) morphology with a smooth surface
[21, 35]. In addition, impact points can be left in the breakage
sequence. These are depressed semicircular areas indicat-
ing the pressure of the stone collapsing the bone [21, 34-35].
Internal circular traces can be present in the semicircle [21].
Flakes and/or percussion cones can be detached by the blow
upon the bone, or they can remain adhered [34-35]. Detached
flakes can leave extractions in the cortical or medullar faces.

These current classifications were considered for each
piece of bone so as to give an up-to-date interpretation of
the collection. Nevertheless, the original categories sug-
gested by Ameghino were respected. Three categories were
especially important in his analysis: “bones longitudinally
broken” referred to fragments obtained after the percus-
sion for extracting marrow. Fragments of these bones could
eventually be transformed in instruments thus entering in
the category of “worked bones”. Finally, when the bones pre-
sented cut marks they were classified as “bones with inci-
sions” [11, 19]. Additionally, the author assigned other bones
to categories such as “mandibles broken by man”, “burned
bones” and “bones with signs of having been struck” that
were not present when the analysis was made. The material
was reviewed with the naked eye and then with 3.5x and 12
magnifying glasses. In addition, a Dinolite Microscope 4113
model and its software (Dinolite 2.0) were also used. High
resolution photographs were taken with a Panasonic Lumix
DMC-TZ35 camera.

Results

The material analyzed here belongs to the paraderos 1 (P1),
2 (P2), 4 (P4) and 5 (Ps) (Figure 1). A total of forty-six bones
were reviewed, thirty-eight presented clear anthropic inter-
ventions while the rest could not be assigned to current clas-
sification of anthropic breakage (Table 1). In general, the
material presented a good level of conservation, with con-
served cortical bone and a low degree of post-depositional
factors. The most important modifications found were
spots of sediment and manganese, and weathering. Spots
of manganese were small and very disperse, except for six
bones where they covered most of the surface. Sediment was
also present in a very disperse way, without forming concre-
tions, with the exception of two bones. Low levels of weath-
ering, consisting of just few cracks were observed. In some
cases they were placed over the anthropical fractures, indi-
cating that the bones had been shortly exposed after their
manipulation.

The bones reviewed in the four sites were the result of dif-
ferent anthropic activities for extracting marrow, flesh and
probably to produce instruments: twenty-one fragments,
twelve flakes, three percussion cones and two cut-marked
ribs were differentiated (Table 1).

Paradero 5

It was composed of an important deposit of bones such as
cervids, guanacos and extinct animals such as Toxodon and
Glyptodon, plus human industry. It was found by Ameghino
1.5 to 2 meters below the surface of the Marcos Diaz stream
[11] (Figure 1). Eight elements were reviewed from this site,
including diaphyses of medium and small mammals and
two indeterminate fragments (Table 1). According to the
author, most of the broken diaphysis belonged to cervids
and guanacos.

Of the three suggested categories, only “bones longitudi-
nally broken” and “worked bones” were identified in the col-
lection. The first one was made up of the MLP-Ar-(b)622/3
fragment and according to the author’s interpretation, it
was likely to be the consequence of marrow extraction.
Rodent marks, probably of Reithrodon, surrounding the
entire bone surface were found by Ameghino. However,
these marks can be nowadays reinterpreted as the result of
root action. Dendritic, U-shape pattern is left by this non-
biological intervention, as observed in this element (Figure
2a). Interestingly, the author observed that the alleged
rodent marks were made after the bone was humanly bro-
ken. He specifically described the marks extended over the
surface and into the medullar canal. The superposition of
different factors taking place in the bones was an observa-
tion systematized much later, in the 20th century.

Currently, it is used to indicate that cut-marks are antique
when other post-depositional factors cross over them [34].
The other seven bones correspond to the second category,
“worked bones”. Nevertheless, several sub-categories were
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made by the author. Some bones were first longitudinally
broken and subsequently worked to obtain sharp edges
to be used as instruments. These were the cases of bones
MLP-Ar-(b)591-592, MLP-Ar-(b)601, MLP-Ar-(b)609 and MLP-
Ar-(b)626-627 that would have been instruments for cutting,
scrapers for cleaning skins or awls. Bones MLP-Ar-(b)634-635
and MLP-Ar-(b)628/9 were classified as arrowheads because

of their small shape and polish, for obtaining a sharp edge.
A third sub-category consisted of very small fragments of
bevel-cut bones (bone MLP-Ar-(b)593-95) in spite of the fact
that Ameghino could not clarify the specific function of this
type of instrument. However, the current identification of
spiral fractures, impact points, adhering flakes or extraction
attributes, allows to assign five bones (MLP-Ar-(b)591-592,

Table 1. Detail per paradero of the Florentino Ameghino collection, indicating Ameghino’s description and an alternative interpretation.

Alternative Additional characteris-
interpretation tics of bone processing
Size / g g
. 1ze . Specific function accordin 8 v -~
Number Site Element identi- Ameghinocategory | P : g o 5 8 &
¢ 0 Ameghino = g 5 £ g9
fication ] o 9 8 w o X
g @ E o8 E &
E o 8 = ha i -
eh 2 © 9 = 8§ & =
N I g g8 K B
M R AO T = < MO
MLP-Ar-(b)622/3 Ps5 Diaphysis Medium Bonelongitudinally broken  Bone broken for marrow extraction 1 1 1
MLP-Ar-(b)591-592  P5  Diaphysis  Small Worked bones Instrument for cutting or 1 L1
scraper for cleaning skins
MLP-Ar-(b)601 Ps5 Diaphysis Medium Worked bones Instrument for cutting or awl 1 1 1 1
MLP-Ar-(b)609 Ps5 Diaphysis Medium Worked bones Instrument for cutting or L L

scraper for cleaning skins

MLP-Ar-(b)626-627 P55  Diaphysis Medium  Worked bones Scraper 1 1 1
6 2 8 4 1 1
MLP-Ar-(b)596 P4 Diaphysis Medium Bonelongitudinally broken  Bone broken for marrow extraction 1 1 1

MLP-Ar-(b)598-600 Medium  Worked bones

Diaphysis

Flaked bone 1 1 1
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Table 1 (continued)

Alternative Additional characteris-
interpretation tics of bone processing
Size | g g
ize : : :
Number Site Element jdenti- Ameghino category Specific ﬁ.mctlon according 8 g K] |
. to Ameghino = B E % o o
fication ] R S S o o 2
= 8 & ¥ 2o &
v a & B = 85 &
& o B H — % b 8 ]
O 9 8 a o =
E < gE &S g% Kk B
M R A O T = < M O
MLP-Ar-(b)659 P2 Diaphysis Medium Bone longitudinally broken Bone broken for marrow extraction 1 1
MLP-Ar-(b)s80 P2 Rib ) Pseudgles- Bone with incisions Cutmarked bone 1 1
(juvenil)  todon*
MLP-Ar-(b)653 P2 Diaphysis Toxodon® Bone with incisions Cutmarked bone 1 1 1
MLP-Ar-(b)606-607 P2  Tooth Toxodon® Worked bones Polished tooth 1 1
MLP-Ar-(b)667-668 P2 - - Worked bones Bevel-cut instrument 1 1
MLP-Ar-(b)630-631 P2 - - Worked bones Arrowhead 1 1
MLP-Ar-(b)539 P2 Diaphysis - Worked bones Awl 1 1 1
MLP-Ar-(b)é11 P2 Diaphysis Medium Worked bones Bone longitudinally broken
. ) 1 11 1
and stroked in both sides
MLP-Ar-(b)564-566 P2 Diaphysis  Small Worked bones Instrument to be used for 1 1
cutting or as a scraper
MLP-Ar-(b)551-552 P2 Diaphysis - Worked bones Instrument to be used for cutting 1 1 1
MLP-Ar-(b)s54-555 P2 Diaphysis Medium  Worked bones Instrument to be used for cutting 1 11
MLP-Ar-(b)602-604 P2  Rib** - Worked bones Polished and cutmarked bone 1 1
6 3 1 2 8 6 2 2
MLP-Ar-(b)646 P1  Diaphysis Small Bone longitudinally broken ~ Broken bone for marrow extraction 1 1 1
MLP-Ar-(b)647 P1  Diaphysis Carnivore* Bone longitudinally broken — Broken bone for marrow extraction 1 1
2 2 1
Total 21 12 3 2 29 14 2 9 3

* Species identified by Ameghino.
** Element classified by Lehmann-Nitsche.

MLP-Ar-(b)601, MLP-Ar-(b)609, MLP-Ar-(b)634-635 and MLP-
Ar-(b)626-627) to fragments produced for accessing marrow.
For example, in MLP-Ar-(b)626-627 expansion waves in the
impact point zone were observed as a result of the percus-
sion strike. Bones MLP-Ar-(b)591-592 (Figure 2b) and MLP-
Ar-(b)6o1, despite having sharp edges, were mainly the result
of the percussion for breaking the bone. Both bones have
clear impact points and an adhering flake was identified in
MLP-Ar-(b)601. Bones MLP-Ar-(b)628/9 (Figure 2c) and MLP-
Ar-(b)593-95 were identified as flakes, especially because of
spiral fracture and their small dimensions.

Paradero 4

Bones from extinct megafauna such as Toxodon or masto-
don and other smaller taxa were extracted from a lacus-
trine layer that was two meters below the surface of the
Lujan River (Figure 1). Sixteen diaphyses of medium and
small mammals or indeterminate fragments were reviewed

(Table 1). According to Ameghino, diaphyses belonged to cer-
vids and guanacos [11].

Several types of categories for the different modifications
were described by the author. At the moment of the revision
only bones belonging to “bones longitudinally broken” and
“worked bones” were present in the collection. Regarding the
first category, Ameghino mentioned 3 bones: MLP-Ar-(b)596,
MLP-Ar-(b)581-582 and MLP-Ar-(b)612. Conchoidal cavities,
depressions or longitudinal borders that could have been
product of the percussion strikes, were identified in these
fragments. Extractions or impact points are the current ter-
minology to describe these features. In addition, in bone
MLP-Ar-(b)612 clear expansion waves in one of the borders
were observed (Figure 3a).

In the second category, “worked bones”, there were also
several sub-categories. Five bones could have been arrow-
heads and one an arrowhead or awl. Shape (MLP-Ar-(b)620,
MLP-Ar-(b)621 and MLP-Ar-(b)640), symmetrical strikes
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Figure 2. Cortical and medullar faces of bones from Ps: a) MLPAr-(b)622/3
with root marks; b) MLP-Ar-(b)591-592; ¢) MLP-Ar-(b)628/9 flake.

(MLP-Ar-(b)562-563), artificial polish (MLP-Ar-(b)618) and
intentional cuttings for producing a pointed edge (MLP-
Ar-(b)540-541) were the features sustaining this categoriza-
tion. Other six bones have been bevel-cut such as the MLP-
Ar-(b)583 and the MLP-Ar-(b)5s85. Bone MLP-Ar-(b)s553 also
presented concavities and bones MLP-Ar-(b)559-561, MLP-
Ar-(b)549-550, MLP-Ar-(b)624-625 had signs of specific
strikes in their borders. Finally, bone MLP-Ar-(b)598-600
presented a different style of small strikes on its left side.
In this category current interpretations do not match with
the alleged functionality of the fragments. Regarding the
six bones with an arrowhead (or awl) function, four would
have been flakes (MLP-Ar-(b)620, MLP-Ar-(b)621, MLP-
Ar-(b)640 and MLP-Ar-(b)562-563). Additionally, bone MLP-
Ar-(b)621 had a clear adhering flake (Figure 3b), while the
symmetrical strikes of MLP-Ar-(b)562-563 was reinterpreted

Figure 3. Cortical and medullar faces of bones from P4: a) MLPAr-(b)612;
b) MLP-Ar-(b)621 with adhering flake; ) MLP-Ar-(b)618 percussion cone.

as an extraction. Bone MLP-Ar-(b)618 was actually a percus-
sion cone with an impact point and circular waves (Figure
3¢), while MLP-Ar-(b)540-541 was a fragment with extrac-
tion signs. The six bevel-cut bones were also interpreted in
a different way. Bones MLP-Ar-(b)583, MLP-Ar-(b)585 and
MLP-Ar-(b)s53 would have been flakes, while the concavity
observed in MLP-Ar-(b)s53 would have been an extraction
mark. Bone MLP-Ar-(b)559-561 would have been a percussion
cone with a clear impact point in the cortical face (instead
of the strike mentioned by Ameghino). Finally, bones MLP-
Ar-(b)549-550 and MLP-Ar-(b)624-625 would have been frag-
ments and only the last one presented extractions compara-
ble to the blows observed by the author. Last but not least,
bone MLP-Ar-(b)598-600 was probably a fragment, with two
impact points. Nevertheless, it should not be ruled out that
bones MLP-Ar-(b)562-563 and MLP-Ar-(b)540-541 may have
had some type of functionality as the consecutive extrac-
tions shaped a pointed section in them.
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Paradero 2

According to Ameghino [11], it was one of the most impor-
tant and ancient sites located in the Lujan River (Figure 1) as
he identified a big number of bones and species like cervids,
guanacos, and megafauna such as Toxodon and Mylodon.
Several types of evidences were described here, but cur-
rently only “bones longitudinally broken”, “worked bones”
and “bones with incisions” were located.

Twenty bones were examined, twelve of these presented
clear features of percussion marks (Table 1). Eight bones
could not be related with specific human traces like a meta-
pod of Cervidae MLP-Ar-(b)655, as the observed longitudinal
fractures did not have a smooth surface. He also described
several cut marks on a Toxodon (MLP-Ar-(b)60s) tooth and in
the indeterminate diaphysis (MLP-Ar-(b)651). But the super-
ficial and non-oriented marks match to the current descrip-
tions of weathering and trampling cracks. Other bones (MLP-
Ar-(b)597, MLP-Ar-(n)658, MLP-Ar-(b)586, MLP-Ar-(b)587, and
MLP-Ar-(b)536) would have been used as arrowheads or awls
given their polished and sharp edges. Currently, these frag-
ments do not present clear biological interventions as the
borders were post-depositionally broken, although the flu-
vial erosion observed in MLP-Ar-(b)597 could have been con-
fused with an intentional polish as described by Ameghino.
Apart from the metapod MLP-Ar-(b)655, bone MLP-Ar-(b)659
was also included into the “bones longitudinally broken”
category. The spiral and smooth fractures observed can be
related to the classification made by the author.

“Bones with incisions” were also present in this site,
like the rib of a juvenile individual of Pseudolestodon (MLP-
Ar-(b)580) that presented three oblique marks of approx-
imately 1.5 cm on its internal face (Figure 4a). The marks
described on a probable diaphysis of Toxodon (MLP-Ar-(b)653)
were currently assigned to trampling marks, as these cross
the entire surface in different directions and were superfi-
cially made. But the fact that a shallow loading point is pre-
sent in one of the edges should not be ruled out.

Then, nine bones were assigned to the “worked bones” cat-
egory. Different functions, manufacturing ways or species
comprise this group. There was a possible tooth of Toxodon
MLP-Ar-(b)606-607 that could have been extracted from
a bigger tooth. There was also a bevel-cut bone the author
described in detail (MLP-Ar-(b)667-668), a polished arrow-
head (MLP-Ar-(b)630-631), a polished awl (MLP-Ar-(b)539), a
bone that was first longitudinally broken and then stroked
in both sides (MLP-Ar-(b)611), a cut and flaked bone to be
used for cutting or as a scraper (MLP-Ar-(b)564-566) and two
bones that were cut, polished and flaked to be used as cut-
ting implements (MLP-Ar-(b)551-552 and MLP-Ar-(b)554-555).
Into this category a possible rib (MLP-Ar-(b)602-604) was
also included. It was entirely polished with a group of three
oblique cut marks, two of 1 cm and one of 0.5 cm (Figure 4b).
With the exception of this last element, up-to date informa-
tion gave an alternative interpretation to the analysis car-
ried out by Ameghino, as it occurred in the other sites. Four

Figure 4. Bones from P2: a) MLP-Ar-(b)580 rib of Pseudolestodon with cut
marks; b) MLP-Ar-(b)602-604 rib, polished and with cut marks; ¢) cortical
and medullar faces of MLP-Ar-(b)611.

bones could have been fragments (MLP-Ar-(b)606-607, MLP-
Ar-(b)539, MLP-Ar-(b)611 and MLP-Ar-(b)ss4-555). The first
one, the possible tooth of Toxodon MLP-Ar-(b)606-607 was a
fragment with an impact point on one side and some expan-
sion waves as a result of the strike. Bone MLP-Ar-(b)539 was
probably broken for marrow extraction and has one impact
point with accompanying circular waves. The pointed shape
on the opposite side could have had some type of function
as stated by the author. Both borders of bone MLP-Ar-(b)611
had impact points, and on one side, two of them had circular
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waves extending into the cortical bone and an extraction fol-
lows one of them (Figure 4¢). The diaphysis MLP-Ar-(b)554-555
was the result of the fragmentation for accessing the mar-
row. The important impact point observed in one of the bor-
ders could have been the result of this action. In addition,
three bones could have been flakes (MLP-Ar-(b)667-668,
MLP-Ar-(b)630-631 and MLP-Ar-(b)564-566) given their
smaller size with spiral shapes, and bone MLP-Ar-(b)551-552
could have been a percussion cone with an impact point and
cortical extractions.

Paradero1

Ameghino discovered this site in the Frias stream in 1873
(Figure 1) and given the association of human remains with
megafauna, he dedicated a special chapter in his work [11].
Nevertheless, only two diaphyses with spiral and longitu-
dinal fractures and a possible cut mark in bone number
MLP-Ar-(b)646 were reviewed in the collection. Bone MLP-
Ar-(b)647 was attributed by Ameghino to a carnivore (Table
1). Recently the human bones have been dated in 10,300 + 60
and 9,520 + 75 14C BP (ca. 12,250 and 10,975 BC) [8], making
this one of the earliest dates for human remains in the con-
tinent [12, 17].

Discussion

The Florentino Ameghino collection participated in one
of the most important international controversies of the
19th century about human antiquity. The material pre-
sented here inspired Ameghino’s first scientific postulates.
Especially crucial for confirming an antique occupation
of the Pampean region was the association of instruments
intentionally produced for different activities and diverse
megamammals taxa, into Tertiary levels. The general manu-
facturing procedure was to break the bones to access mar-
row and later on use the small fragments for different pur-
poses such as arrows, scrapers or bevel-cut instruments.
Abundance of bone fragments in the same levels and the
alleged similarity in shapes were interpreted as evidences of
anthropic manipulation for instruments production.

Nevertheless, in the 19th century the lack of a detailed
corpus of methodologies and terminology influenced the
way in which the faunal material analyses were made. Even
at the time of Lehmann-Nitsche’s revision, almost thirty
years later, the corpus of bone modification studies had
still not been fully developed. Thus, up-to-date archaeologi-
cal information and methodologies can be used to clarify at
least two misconceptions of this standpoint collection. On
the one side, surface modifications of biological (both carni-
vore and humans) and non-biological origin were sometimes
confused. On the other side, it was supposed that most of the
bone fragments were produced for a specific task.

In relation to the first misconception some non-biologi-
cal marks were attributed to a biological origin. In P5 bone

MLP-Ar-(b)622/3 with supposed rodent marks, they were
actually roots. In P2, the tooth of Toxodon MLP-Ar-(b)605, the
indeterminate diaphysis MLP-Ar-(b)651 and the diaphysis of
Toxodon MLP-Ar-(b)653 included in the “bones with incisions”
category had actually weathering and trampling marks, and
bones MLP-Ar-(b)597, MLP-Ar-(n)658, MLP-Ar-(b)586, MLP-
Ar-(b)s87 and MLP-Ar-(b)536 included in the “worked bones”
category, did not present clear anthropic modifications. In
this sense, the development of specific methodologies and,
considering post-depositional factors influencing the bone
surface throughout the last decades is essential for detect-
ing and separating biological from non-biological interven-
tions. At the time of Ameghino, the lack of this type of infor-
mation would have strongly influenced the interpretation of
non-biological marks as biologically made.

Regarding the second misconception, the instruments
described as “worked bones” cannot definitely be assigned
to this category. The use of instruments during the Holocene
of the region is well documented. The bones they were made
with have clear signs of human elaboration for this pur-
pose [25, 43]. However, in the Florentino Ameghino collec-
tion fragments are small, with presence of impact points,
extractions or adhering flakes. These characteristics show
evidence of the process of blowing the bones for extracting
the marrow, not for making tools. In relation to this observa-
tion, most of the long bones included in his category “bones
longitudinally broken” could have been the result of this
type of activity.

In spite of the bias of the sample, its analysis sheds light
on how prehistoric subsistence was developed in the Lujan
River Basin. In this sense, the collection was affected by
historical conditions added to the probable post-deposi-
tional factors affecting the sites. When excavating them,
Ameghino observed that the material was left in situ for
future excavations [11] so only a selected part of the mate-
rial was extracted. Afterwards, the collection was mis-
placed more than one century ago and only a part of it has
recently appeared. Thus, from the partial sample originally
excavated, a smaller quantity has survived until today. For
example, diaphyses of long bones are the predominant cat-
egory for the appendicular skeleton, whereas epiphyses are
absent. The axial skeleton is only represented by two ribs,
and the cranial skeleton is represented by the supposed
teeth of Toxodon. Nevertheless, thanks to this collection, it
can be seen how this spot of the Pampean region was recur-
rently used. Similar activities were performed, as process-
ing of different taxa and marrow extraction was done in
the four sites. Additionally, the cut marks observed over
the rib of Pseudolestodon found in P2 indicates consump-
tion of juvenile megafauna. This evidence directly confirms
Ameghino’s claims of human-megafauna coexistence and
the antiquity of these paraderos, despite not being of Tertiary
age. Considering the early date obtained in P1, human occu-
pation dates backs to the Late Pleistocene/Early Holocene in
P1and P2.
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Conclusion

Museum collections are a standpoint of modern archaeol-
ogy. The materials that make them up were described and
interpreted based on paradigms and ideas different from
those of today. The technological, theoretical and practi-
cal archaeology has made great progress during the 20th
century which has enabled to go back to these collections
and obtain new ideas for current and future research.
Consequently, preserving and maintaining these founda-
tional collections on the one side protects the historicity
aspect in which they were conformed and discussed, and on
the other it is a necessary issue to interconnect them in the
current research axis.

The Florentino Ameghino collection at the Museo de La
Plata is a practical example to see how this can be put into
practice. More than one century after its extraction its revi-
sion was highly useful. It brought back the 19th century
debate of human antiquity and gave renewed information
from a current modified sector of the Lujin River Basin.
Also, it was a clear way to understand how museum col-
lections can be reinterpreted and produce a new corpus of
information for deciphering the past dynamics. The use of
next-generation methodologies in this and other collections
will allow having new information still to be discovered in
this Cultural Heritage.
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Qual a origem do filme negro
da escultura “Morte de Cledpatra”?

What is the origin of the black film
in the sculpture “Death of Cleopatra”?

Resumo

Este trabalho surge da necessidade de identificar um filme negro que cobre grande parte da
escultura Morte de Cledpatra, desfigurando-a. Esta obra, esculpida em mdarmore de Carrara,
pertence ao Jardim Botanico Tropical, em Lisboa. Efetuaram-se operagdes in situ envolvendo
medigdes colorimétricas, testes de ades3o e mapeamento das formas de degradacio. O filme
negro foi igualmente amostrado e observado a nivel macro e microscépico. Realizaram-se
ainda amostragens nas zonas negras presentes nas espécies botanicas que envolvem a escul-
tura. As amostras individuais do filme negro foram analisadas por espectroscopia de infra-
vermelho com transformada de Fourier. Os resultados obtidos mostram que as amostras coli-
gidas possuem sacarideos, como a sucrose, encontrados em exemplares de melada (honeydew).
Propde-se que o filme negro seja devido a formacgao de fumagina (sooty mould). Este filme
negro é responsavel por danos estéticos, bem como por processos de corrosdo da pedra, como
foi observado por microscopia eletrénica de varrimento.

Abstract

This work arises from the need to identify the origin of a black film which is currently covering
alarge area of the sculpture Death of Cleopatra, promoting its disfiguration. This piece, sculpted
in Carrara marble, belongs to Tropical Botanic Garden, in Lisbon. In situ works involved col-
orimetric measurements, adhesion tests and mapping of decay patterns. Samples of the black
film were taken from the sculpture and also from black areas present in botanic species sur-
rounding the sculpture, which were observed macro and microscopically. Individual sam-
ples of the black film were analysed by Fourier-transform infrared spectroscopy. The results
obtained show the collected samples possess saccharides such as sucrose, found in honeydew
exemplars. Therefore, it is proposed that black film formation is due to sooty mould. This
black film is responsible for aesthetic damage, as well as stone corrosion processes, which was
observed by scanning electron microscopy.
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Introdugao

A escultura Morte de Clepatra elaborada por Giuseppe
Mazzuoli em 1717 [1] é uma pega pétrea decorativa de exte-
rior, de grande importancia artistica, localizada no Jardim
Botinico Tropical (JBT), em Lisboa. No mesmo jardim
existe uma outra peca escultérica, a Cdritas Romana, que
apresenta uma histéria comum a da Morte de Cledpatra. As
duas pecas foram esculpidas em Itdlia, em mdarmore de
Carrara, e chegaram ao espago atual (hoje JBT) na mesma
época (cerca de 1737) [1-4] (Figura 1). Ambas as esculturas
apresentavam, em 2007, estado de conservagiao similar
como resultado de uma intervengao de limpeza levada a
cabo nesse ano (Figura 1). A Figura 2 permite observar o
estado das esculturas apés essa intervencao [4-6].

No entanto, uma década apds essa intervencao, verifi-
cou-se que a escultura Morte de Cledpatra (Figura 1a) apre-
sentava-se com fendémenos de degradagio relevantes,
nomeadamente o desenvolvimento de um extenso filme
negro. Note-se que esta forma de degradagio nao ocorre
na Cdritas Romana (Figura 3).

A escultura Morte de Cledpatra localiza-se numa zona
nio integrada no percurso visitavel do JBT (Figura 4), por
oposicao a Cdritas Romana que se encontra numa zona
visitavel e de pouco arvoredo. A Morte de Cledpatra encon-
tra-se rodeada, a sul e oeste, por duas espécies botani-
cas de diferente porte e copa (Figura 4): o bambu vulgar
(Bambusa vulgaris) e vinhatico-das-ilhas (Persea indica).
A este e norte hd um espago amplo reservado, de entrada
e saida aos funciondrios do jardim (Figura 4).

Observou-se igualmente que algumas das folhas das espé-
cies anteriormente mencionadas (bambu vulgar e vinhatico-
-das-ilhas), envolventes da Morte de Cledpatra, possuiam tam-
bém zonas com um filme negro semelhante ao encontrado
na escultura (Figura 5).

Refira-se que, de acordo com a defini¢3o proposta pelo
ICOMOS-ISC, um filme negro é uma “camada artificial
muito fina, geralmente de natureza organica e homogé-
nea, que reveste a superficie da pedra. Um filme pode ser
opaco ou translicido” [7]. Neste caso o filme negro é opaco
e serd esta a defini¢do adotada ao longo deste trabalho.

O presente trabalho tem como propdsito responder a
questao de qual a origem do filme negro generalizado que
se observa atualmente na Morte de Cledpatra (Figuras 1a).

Materiais e métodos

Mapeamento e extensao do filme negro

O mapeamento do filme negro constitui um procedimento
de diagnoéstico de registo visual necessirio, pois estabelece
um ponto de referéncia relativo a extensio daquele na escul-
tura num dado periodo temporal. Procurou-se igualmente
estimar a drea ocupada por esta forma de degradagio, tendo
sido para o efeito efetuado o levantamento fotografico da

1/1000

Figura 1. a) Morte de Cledpatra, localizada no JBT (foto tirada a 16 de janeiro
de 2018). b) Mapa do JBT a escala 1/1000 [5], onde se destacam o percurso
visitdvel (verde escuro), entrada e saida (<) e as localizagdes da estufa
(rosa), do relégio de Sol (¥¥) e das esculturas Morte de Cledpatra (laranja) e
Cdritas Romana (vermelho) em 1935 (x) e na atualidade (o).
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escultura e utilizado o programa de processamento e ana-
lise de imagens digitais Image] como ferramenta para essa
estimativa.

Caracterizacdo colorimétrica do filme negro

A quantificagdo colorimétrica do filme negro (e do subs-
trato pétreo) foi obtida usando as coordenadas cromaticas
no sistema colorimétrico de referéncia CIELAB 1976 [8],
ou seja, as coordenadas L*, a* e b*. Para a quantifica¢io da
cor utilizou-se um equipamento portatil Minolta modelo
CM-580i que possui um sistema de iluminagdo difusa e
um angulo de observa¢ao de 8° sobre a normal as amos-
tras em estudo (geometria d/8). O didmetro de medigao
é de aproximadamente 8 mm (um valor adequado para a
medic¢do colorimétrica quer em rochas monocromaticas
quer policromdticas). Para as medicdes efetuadas foram
utilizados o observador normalizado CIE 2° e o iluminante
Dy (que representa a luz média diurna incluindo a radiagdo
ultravioleta com temperatura de cor de 6504 K).

Foram consideradas trés dreas (10 cm x 10 cm) represen-
tativas do filme negro ocorrente na escultura, nas quais rea-
lizaram-se seis medigGes de cor. Cada medi¢3o correspon-
deu a média de trés leituras. Procurou-se igualmente que
aslocalizag¢Oes das trés areas tivessem diferentes expo-
si¢oes ambientais: frente (NE), lateral direita da figura
(SE) e verso do trono (SW). Nestas janelas de ensaio
efetuaram-se periodicamente medigdes colorimétri-
cas, assim como registo fotografico (cimara ASUS ver-
$302.0.66.0_160616). Efetuaram-se igualmente medigdes
em duas dreas com tonalidade préxima da rocha ori-
ginal (marmore branco de Carrara) que foram consi-
deradas como referéncia. A Comissdo Internacional
da Ilumina¢ao (CIE) estabeleceu padrdes que permi-
tem definir uma cor independentemente dos dispo-
sitivos utilizados. Estes valores permitiram a deter-
minagio da diferenga de cor total (AE¥) induzida pelo
filme negro. Foi utilizada a expressao proposta por [8],
apresentada na equagdo seguinte, onde as coordena-
das L* indicam a luminosidade e a* e b* a tonalidade e
a saturagao:

AE*=/(AL*)* + (Aa™)* + (AD*)?

Caracterizagio da aderéncia do filme negro

Para estimar o grau de aderéncia e consequente facilidade
da remog3o do filme negro da superficie da escultura apli-
caram-se tiras de fita adesiva transparente Scotch Crystal
Clear Tape, de comprimento aproximado de 5 cm, em cinco
dreas da escultura, e avaliou-se a quantidade de material
negro aderido. Em cada area escolhida foram aplicadas
sucessivamente cinco tiras de fita adesiva. Tanto quanto
foi possivel investigar, nio existe nenhum método padro-
nizado para avaliacdo da aderéncia deste género de filme
ao suporte pétreo. Deste modo, adaptou-se o procedimento

Figura 2. Resultado final da operacio de limpeza efetuada em 2007:
a) Morte de Cledpatra [4]; b) Cdritas Romana [5].
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Figura3. Cdritas Romana, localizada no BT (fotografia de 12 dejaneiro de 2018).

proposto por Drdacky et al. [9], desenvolvido especialmente
para avaliagao da coesio superficial dos materiais pétreos.

Microamostragem do filme negro

Foram coligidas in situ, por raspagem, 20 microamostras
do filme negro em diferentes algados e cotas da escultura.
A raspagem foi feita usando bisturis esterilizados, tendo as
amostras sido acondicionadas em tubos de ensaio do tipo
eppendorf (igualmente esterilizados) e claramente identifi-
cadas. De igual modo, foram recolhidas seis microamostras
de filme negro nas folhas das espécies bioldgicas (no bambu
vulgar e no vinhatico-das-ilhas), em condi¢des idénticas as
acima referidas.

Na Figura 6 registam-se as zonas da escultura onde foram
efetuadas microamostragens para a andlise das seguintes
técnicas analiticas: microscopia 6tica (MO), microscopia ele-
trénica de varrimento associada a espectrometria de raios X
dispersiva de energia (SEM-EDS) e espetroscopia de infra-
vermelho com transformada de Fourier por refletincia total
de atenuada (FTIR-ATR).

Figura 4. Morte de Clepatra, rodeada do bambu vulgar (seta azul) e vinhdtico-
das-ilhas (seta laranja).

Anilise do filme negro por MO

As amostras, recolhidas ainda frescas, foram montadas em
liminas de microscépio para uma primeira observagio,
tendo-se procedido a sua cultura usando meio de cultura
organico, Potato Dextrose Agar (PDA), e crescimento durante
3 semanas, a 24°C. As espécies que se desenvolveram foram
observadas por MO (microscépio 6tico Zeiss, modelo Axio).
Paraaidentificaco destas microculturas recorreu-se a biblio-
grafia especializada de fungos [10].

Analise do filme negro por SEM-EDS

As amostras dos filmes negros, provenientes da escultura,
vinhatico-das-ilhas e bambu vulgar, foram também obser-
vadas por SEM-EDS. Para o efeito houve a necessidade de
as amostras serem previamente revestidas com um filme
condutor ultrafino de liga de ouro e palddio (Au-Pd) e serem
secas em vicuo, a temperatura ambiente, para posterior
andlise. Foi utilizado, no Instituto Superior Técnico, um
microscépio eletrdénico de varrimento Hitachi S-2400 SEM
(Microlab, IST-UL) com um espectrémetro de raios X disper-
sivo de energia Nano GmBH Bruker Quantax e detetores ele-
mentares de luz (XFlash 5010. As medicdes foram realizadas
com uma tensio de acelera¢do de 10 kV, resolu¢io de 1 a 10
pm e ampliagdes de 170 a 6000x.

Anilise do filme negro por FTIR-ATR

Em paralelo, para se determinar os constituintes das amos-
tras e identificar o filme negro presente na escultura e nas
espécies botinicas, recorreu-se igualmente a técnica FTIR-
ATR. As amostras foram analisadas no Instituto Superior
Técnico utilizando um espectrémetro Nicolet Magna FTIR
550 (IST-UL) com uma unidade de refletancia Smart Miracle
TM-Pike Technologies com uma célula de cristal de ZnSe.
A aquisicao foi realizada entre 4000 e 500 cm™l, com uma
resolugdo de 4 cm™1.
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Figura 5. Filme negro na superficie de folhas: a) vinhdtico-das-ilhas;
b) bambu vulgar.

Resultados e discussao

Mapeamento e extensao do filme negro

O filme negro cobre, como referido anteriormente, a maio-
ria da superficie do marmore da escultura, especialmente na
parte frontal da figura da Cle6patra e nos versos superiores
da Aia e do trono (Figuras 3a e 6).

Apresenta-se na Tabela 1 a estimativa da drea ocupada
pelo filme negro. Da andlise dos resultados verifica-se que
este filme ocupa aproximadamente 76% da 4rea da escul-
tura, com valores mais significativos de 90% e 96%, nas faces
voltadas a sudoeste e noroeste, respetivamente.

Caracterizagdo colorimétrica do filme negro
Em termos colorimétricos, o filme negro caracteriza-se por

Tabela1. Percentagens estimadas das dreas ocupadas, em toda a escultura,
pelo filme negro e drea com mdarmore visivel em cada face da Morte de
Cledpatra, de acordo com a ferramenta de processamento e andlise de
imagens digitais Image]J.

Face da escultura Area (%)

Filme negro Marmore visivel
Frente (NE) 58+1,4 42+0,1
Esquerda (NW) 96+1,7 4+0,5
Direita (SE) 58+0,5 42+£0,5
Verso (SW) 90+0,3 10+0,2
Média 76 +23 24 +23

Tabela 2. Valores médios, desvio-padrio, minimo e mdiximo das
coordenadas colorimétricas registadas nas superficies do marmore e do
filme negro.

Superficies da

escultura como Superficies do filme

marmore a vista negro

L* a'k b:\' L:\' a* b:‘t
Média 78,39 0,23 6,51 32,04 1,79 8,08
Desvio-padrdo 5,27 0,09 1,59 4,98 0,98 6,40
Minimo 73,61 0,10 5,10 21,70 0,83 1,17
Minimo 85,00 0,36 9,11 43,73 11,02 19,55

valores baixos da componente L* (média: 32,04 + 4,98), iden-
tificando um padrio colorimétrico de tonalidade escura
que varia entre um maximo de 43,73 e um minimo de 30,51
(Tabela 2). Trata-se de um filme que promove forte contraste
colorimétrico com a pedra usada nesta escultura, o mar-
more de Carrara [5]. Os valores de a* e b* sio mais diversi-
ficados (@* = 0,23 + 0,09, maximo de 0,36 e minimo de 0,10;
b* = 6,51 + 1,59, maximo de 9,11 e minimo de 5,10). De facto,
as medigOes efetuadas nas dreas mais préximas da colora-
¢do do marmore sem filme negro evidenciam coordenadas
de luminosidade elevadas como se pode ver pelo valor de L*
(78,39 + 5,27) (Tabela 2).

A diferenga de cor total registada entre a superficie do
marmore e do filme negro foi de 46,4 unidades (AE*), que é
um valor substancialmente mais elevado do que o conside-
rado para o limiar da perce¢ao humana (5 < AE*) [8], 0 que
causa necessariamente danos estéticos.

Caracterizac¢do da aderéncia do filme negro

A realizagdo do teste de aderéncia permitiu verificar que as
fitas adesivas conseguiram retirar por¢des nio significati-
vas e n3o uniformes do filme negro da escultura (Tabela 3
e Figura 6). A tonalidade negra da superficie pétrea nao foi
significativamente alterada, comprovando-se assim que
este filme possui elevada aderéncia a pedra. Acresce que, de
acordo com a observa¢io macroscdpica do aspeto visual das
superficies antes e apds a remogao da fita, a espessura deste
filme n3o é uniforme (Tabela 3).
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[0 Aplicacio das fitas adesivas Crystal

X Medicao colorimétrica do filme negro
x Medicoes colorimétricas do marmore

Microamostragens do filme negro

Figura 6. Mapeamento da forma de degradagio do filme negro (vermelho) ocorrente nas faces da escultura: a) nordeste (NE); b) sudeste (SE); ¢) sudoeste
(SW); d) noroeste (NW) (barra da escala: 5 cm).
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Tabela 3. Sequéncia de fotografias da superficie da escultura Morte de CleGpatra antes e apés aplicagao da fita adesiva Crystal.

Antes da Aplicagdo da fita adesiva
aplicacio da
ta adesiva 12 2.2

3.2 4.2 5.2

Traje da aia, a SE

Brago esquerdo
de Cledpatra,
aNE

Coxa esquerda de
Clebpatra, a NE

Ch3o junto ao pé
daaia, a SE

Chio junto ao
pé de Clebpatra,
aNE

Microamostragem do filme negro

A remogao por raspagem de amostras do filme negro da
escultura e o vinhatico-das-ilhas foi facil. J4 nas folhas do
bambu a remocgao foi mais dificil. Acresce que, apds sol-
tas da superficie da escultura, as amostras de filme n3o
registaram sinais de aderéncia ao bisturi e foram por
isso de facil separagdo. Refira-se que nos locais onde se
removeram as amostras ficaram ainda vestigios de filme
negro na superficie do marmore.

Analise do filme negro por MO
Apés a observagdo macroscdpica do filme negro e com o
auxilio do microscépio 6tico, verificou-se que o mesmo era
maioritariamente constituido por fungos, além de uma
substincia negra desconhecida.

As microculturas da zona negra da escultura revelaram
desenvolvimento em cultura, tendo sido posteriormente iso-
lados os espécimes conforme a sua cor e aspeto.

Apbés o crescimento em PDA isolaram-se dois

microrganismos (um com esporos de cor negra e outro de
cor amarela) para a observagao por MO. Usando o corante
rosa de lactofucsina, verificou-se que ambos os fungos
pertencem ao género Mucor [11], nomeadamente 3s espé-
cies Mucor plumbeus (que exibia uma cor preta em cultura)
(Figuras 7a-c) e Mucor hiemalis (que exibia uma cor amarela
em cultura) (Figura 7d). As amostras de filme negro isoladas
das folhas n3o cresceram em laboratério possivelmente por
a quantidade de amostra ser muito pequena e se encontrar
demasiadamente aderida as folhas.

Andilise do filme negro por SEM-EDS

Amostra do filme negro retirado do bambu comum

Nas imagens de SEM-EDS observaram-se varios empaco-
tamentos fortemente interligados e em grande abundancia
de conidios fingicos, o que dificultou a identificagio das
espécies (Figura 8a). Observou-se, no entanto, a presenga
de Penicilium sp. [11] (Figura 8b), que ndo foi detetado nos
isolamentos efetuados no meio de cultura PDA, provavel-
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Figura 7. Imagens obtidas por MO de Mucor plumbeus (a-c) e Mucor hiemalis (d).

mente porque o género Mucor cresceu mais rapidamente. O
Penicilium sp é um dos espécimes de fungos contaminantes
mais comuns do ar e dos substratos pétreos [11].

Em algumas areas de EPS (Extra Polymeric Substances)
empacotadas, identificou-se também a presenca de dois
outros elementos organicos: algumas algas [12], que pare-
cem tomar uma forma de coral, e alguns esporos presos
ao filme fangico (Figuras 8c-f).

Amostra do filme negro retirado do vinhatico-das-ilhas

Na observagao por SEM-EDS do filme negro que cobre o
vinhatico-das-ilhas verificou-se que o tipo de conidios (e seu
empacotamento) é semelhante ao observado no filme negro
desenvolvido sobre o bambu comum (Figuras 8a, 8d, 8e, 93,
9c e 9d — note-se a diferenca de escala).

A semelhanga do registado na literatura [12, 13], no caso
de estudo observa-se um desenvolvimento, em grande
quantidade, dos conidios talico-artirico [11] (Figuras 9a-b) ao
longo da superficie fiingica, identificados pela forma semio-
val bem delineada nas paredes.

Tal como no caso do filme negro desenvolvido no bambu
comum, nesta amostra observou-se um empacotamento de

EPS, nao identificavel, com estruturas reprodutoras (Figura
9¢). Porém, notou-se neste caso que o biofilme se apresen-
tava mais seco e ligado entre si e algumas algas esmagadas
[12] (Figura 9d).

Amostra do filme negro retirado da escultura

Da observagio por SEM-EDS do filme negro retirado da
escultura, através de microamostragem com bisturi, veri-
ficou-se uma maior quantidade de EPS empacotadas com
estruturas reprodutoras de mais dificil observagao do
que nas amostras dos filmes negros retirados das espé-
cies biolégicas (Figuras 8a, 9c e 10b). Os conidios observa-
dos nesta amostra (Figura 10a) so, no entanto, semelhan-
tes aos observados no filme negro do vinhatico-das-ilhas,
ainda que com menor desenvolvimento (Figura 9a).

Em comparagdo as outras amostras, e devido ao facto
do filme negro ter sido recolhido de um substrato pétreo,
observou-se alguns graos de calcite com textura irregular,
semelhante a um padrio de dissolu¢ao diferencial dos graos
minerais (Figuras 10c, d, g), que permite colocar a hipdtese
de um possivel ataque bioquimico a pedra da escultura pro-
movido pelo filme negro. De facto, a analise por SEM-EDS
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Figura 8. Imagens obtidas por SEM-EDS da amostra do filme negro desenvolvido sobre a folha do bambu: a) EPS do filme fiingico e algal achatado e
nao uniforme; b) presenga de Penicilium sp. (setas); ¢) algas compactas (setas); d) biofilme achatado com estruturas reprodutoras; e) biofilme fiingico com
esporos na superficie (setas); f) biofilme com esporos pequenos na superficie e possivel conidio.

de amostras de pedra da escultura n3o afetadas pelo desen-
volvimento do filme negro, sugere que os graos de calcite
exibem as suas superficies sem sinais de dissolugao (Figuras
10h, i). Acresce que, para além dos grios estarem rodeados
por conidios e biofilme (Figuras 10c, d), em um dos casos
observou-se um possivel exemplar de uma zygomycota (com
columela e esporangidforo) presa ao grao (Figura 10d).

CONSERVAR PATRIMONIO 32 (2019)

Através desta técnica analitica foi possivel observar estru-
turas indicadoras da ocorréncia de um composto carboidra-
tado associado a um agticar (Figuras 10e, f). Neste pano-
rama, encontram-se estruturas de forma circunferencial
e com alguma parecenca a favos de cera, porém irregulares
(Figuras 10e, f). Apds pesquisa bibliogrifica, estas estru-
turas foram associadas a um carboidrato (possivelmente
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Figura 9. Imagens obtidas por SEM-EDS da amostra do vinhatico-das-ilhas: a) conidios do filme negro destacados no empacotamento do biofilme;
b) conidios do filme negro destacados da amostra, com acrescentos laterais nos conidiéforos (setas); ¢) empacotamento do biofilme; d) empacotamento
do biofilme negro.

sucrose) ou uma estrutura de cera, onde posteriormente
houve desenvolvimento de fungos a volta da zona [14-16].

Analise do filme negro por FTIR-ATR

Apresenta-se nas Figuras 11 e 12 os espectros obtidos por
FTIR-ATR para as amostras de filmes negros coligidos das
espécies botdnicas e da escultura. Em termos gerais, veri-
fica-se que os espectros sio muito semelhantes, ou seja, as
bandas de absorvincia correspondem aos mesmos nime-
ros de onda e com a mesma intensidade. No que se refere as
bandas, destaca-se na Figura 11 e 12:

i) As bandas a 3600-2800 cm, associadas a dgua e gru-
pos hidroxilos (v O-H) [14, 17]. A amostra do filme negro da
escultura distingue-se pela maior absorvancia entre 3600-
3000 cml, o que poderd estar associado a uma maior reten-
¢do de humidade por parte do filme desenvolvido sobre o
substrato pétreo devido ao facto de na semana de coleta de
material ter chovido.

i) Na mesma regido de nimero de onda anterior, ha
duas bandas estreitas de baixa absorvincia entre 2950
e 2810 cml de grupos v C-H, que poderdo associar-se a

sacarose proveniente da fixa¢do de um carboidrato, possi-
velmente sacarose [15].

iii) A regido espectral 1800 a 500 cm-1 é onde se localizam
as bandas caracteristicas dos sacarideos [14, 17-18] geral-
mente associados a sucrose e frutose: a 1800-1680 cm o
grupo v C=0; a 1500-1340 cm™! os grupos deformados de
v O-C-H e C-O-H; a 1340-1170 cm™! os grupos deformados de
A C-H e O-H; e a 1180-900 cm™1 os grupos v C-C e C-O.

iv) Apesar de haver uma identificagdo possivel dos gru-
pos funcionais na literatura, as bandas irregulares presen-
tes entre 1500 e 1200 cml poderdo ser interpretadas como
uma possivel mistura de varios sacarideos devido as baixas
absorvancias irregulares n3o identificveis [14, 17-19].

v) Observaram-se ainda pequenas bandas a 1740 e
1720 cm! de um grupo carbonilo (v C=0) e 2 1680-1600 cm-1
de uma dupla ligacao de carbono (v C=C) associados a um
éster de cera na amostra [14, 17]. Todavia, e face & pesquisa
bibliografica efetuada, no foi possivel identificar o género
de cera. No entanto, a cera ocorre nao sé6 no filme negro da
escultura, mas também nas espécies botinicas. Este resul-
tado estd de acordo com as analises por SEM-EDS.
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Figura 10. Imagens obtidas por SEM-EDS da amostra do filme negro desenvolvido sobre a escultura: a) destacamento dos conidios na amostra; b)
empacotamento do biofilme do filme negro; ¢) empacotamentos do biofilme do filme negro a circundar um grao corroido de calcite (seta); d) ampliagdo
da imagem ¢) mostrando uma columela e esporangiéforo, presos a um outro grao corroido de calcite com o filme negro (seta); ¢, f) favos da sucrose ou
cera em volta do biofilme do filme negro (seta); g) conidios biofilmicos do filme negro presos num grio corroido de calcite semelhantes aos da imagem ¢);
h) empacotamento biofilmico do filme negro com graos e fragmentos de calcite; i) empacotamento biofilmico do filme negro num grio fragmentado de

calcite; h, 1) amostras retiradas das zonas do marmore original.

Os espectros obtidos por FTIR-ATR para as amostras
de filmes negros coligidas das espécies botinicas bambu
(azul) e vinhatico-das-ilhas (laranja) foram ampliados
na Figura 12 de forma a permitir observar que estes s3o
muito semelhantes, ou seja, as bandas de absorvincia
correspondem as da escultura (mesmos niimeros de onda
e mesma intensidade).

Identificagao da origem do filme negro na escultura

O filme negro observado na escultura Morte de Cledpatra é
semelhante ao que ocorre no bambu e no vinhético-das-ilhas.
Todos eles apresentam uma cera (de origem desconhecida) e
sacarose. Registou-se que as espécies botinicas menciona-
das estavam a fazer sombra a escultura e a aumentar o teor
de matéria organica desta pela queda das suas folhas. Estas
observacdes e a pesquisa efetuada levaram-nos a hipétese de
o filme negro ser fumagina, também conhecida como sooty
mould [11, 20-24]. A fumagina é um termo genérico para um
produto de cor preta causado pelo desenvolvimento de fun-

gos (provocada por mais de 200 espécies fingicas) sobre um
melada [24-27] (honeydew), produzido por insetos alimen-
tadores de seiva (especialmente seiva doce), héspedes das
plantas [11, 20, 24].

Existem insetos (e.g. Aphidoidea sp., Planococcus citri,
Aleyrodoidea sp.) habitantes das arvores, alimentadores de
seiva que vao segregar e excretar gotas de melada [24-27]
(honeydew) que se depositam sobre as folhas de espécies
botanicas (Figura 13) com propriedades agucaradas [11-14,
20, 24-29]. Essas gotas caem das folhas para outras zonas
das arvores ou ainda, como neste estudo, sobre a escul-
tura [14, 24, 26, 30]. Apds a deposi¢ao, vao criar um reves-
timento agucarado pegajoso [11-12, 23-24] sobre os mate-
riais anteriormente mencionados, basicamente formado
por sacarideos [11, 15, 20-21, 27], aminoacidos, proteinas,
minerais, vitaminas e outros compostos organicos [11-12,
15, 31]. Neste revestimento desenvolve-se um biofilme
fangico enegrecido (Figura 13) produzindo esporos e uma
massa superficial negra [11, 20-21, 27].
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A pigmentagao negra da fumagina deriva da produ-
¢ao de melanina, um produto da oxidagao de tirosina, um
aminodacido absorvedor de UV e dissipador de luz [15, 21,
27, 32-38]. Este filme negro aparece mais frequentemente
em regides subtropicais ou tropicais sem especificagao
do espécime da planta héspede. Como caracteristicas
deste filme aponta-se a sua capacidade de absorver dgua
e de manter, durante longo periodo de tempo, um nivel
de humidade elevado nas superficies das folhas [11-12, 14,
20, 23, 25, 27-28]. O complexo saprébio do honeydew (filme
negro) é responsavel por: i) bloquear a radia¢io solar
impedindo a fotossintese das plantas; ii) alterar a estética
das plantas; iii) contribuir para um maior nimero de inse-
tos alimentadores de seiva; iv) desenvolver-se em varios
substratos [11-12, 14, 20, 22, 24, 27, 34-36, 38], como neste
caso, em que formou um filme negro sobre a escultura.

A literatura aponta o termo coletivo sooty mould para
fungos da divisdo Ascomycete na classe Dothideomycetes.
Varios autores colocam a fumagina em diferentes ordens
(Capnodiales e Pleosporales) e géneros (Aureobasidium,
Alternaria, Capnodium, Cladosporium, Epicoccum, Fumago,
Limacunla, Sarcinomyces, Scorias, entre outros) [13-14, 24, 34].
Assim, face ao exposto nos pardgrafos anteriores, verifica-
-se que os géneros observados nos isolamentos provenien-
tes das microculturas s3o diferentes daqueles referidos na
literatura [13, 22, 24]. Neste trabalho identificou-se um novo
género de fungo associada ao termo fumagina, pertencendo
a0 género Mucor, ordem Mucorales, classe Zygomycota [9].

Dhami et al. [13] apresentam imagens de fumagina obti-
das através de SEM semelhantes as encontradas nas amos-
tras do filme negro desenvolvido no bambu comum (Figura
8), no vinhatico-das-ilhas (Figura 9) e na escultura (Figura
10), mas especificamente no que se refere aos empacota-
mentos de biofilme fiingico. A presenca de conidios tali-
cos e esporos redondos s3o igualmente semelhantes a uma
amostra de um corte transversal apresentada por Santos
et al. [14], estabelecendo assim uma ligacao visual e eventual
registo para sua identifica¢do. No caso do filme negro sobre
o vinhdtico-das-ilhas (Figura 9), encontraram-se acrescen-
tos laterais nos conidios, que poderdo dar indicios da fuma-
gina estar associada ao Mucor sp.

Burford et al. [39] referem que o género identificado
(Mucor sp.) se desenvolve bem sobre marmore, e que algu-
mas formas deste fungo causam dissolugdo da calcite. Nesta
situagdo, os fungos causam uma corrosio nas rochas hos-
pedeiras, que por sua vez contribuem para a sobrevivéncia
e proliferagio de mais comunidades de microrganismos.
Deste modo, o padrao registado de dissolugao diferencial
dos graos minerais (Figuras 9c¢, d, g) é indicio de corrosao
ativa e respetiva dissolugio causada pela fumagina, com
consequente dano para a escultura. Apds comparag¢ao com
Garcia-Valles ef al. [40], confirmou-se que a textura espinhosa
dos graos de calcite deve-se a biocorrosio entre a rocha e a
colonizagao bioldgica existente, cujo carater erosivo resulta
numa acumulag¢io radial de cristais de calcite [40].
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Figura 11. Espectros obtidos por FTIR-ATR das amostras do filme negro
recolhidas do bambu (azul), vinhatico-das-ilhas (laranja) e escultura
(rosa) com identificagdo dos grupos funcionais pelas bandas e possiveis
derivados (4gua, cera e sacarose).
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Figura 12. Ampliag3o dos espectros de FTIR-ATR das amostras do filme
negro recolhidas do bambu (azul) do vinhdtico-das-ilhas (laranja) com
identifica¢do dos grupos funcionais pelas bandas e possiveis derivados
(dgua, cera e sacarose).

Face aos resultados obtidos por FTIR-ATR (Figuras 11 e
12) e a comparagdo com a literatura, verifica-se que as amos-
tras coligidas possuem vestigios de cera e sacarideos como
a sucrose, e possivelmente outros agtcares, habitualmente
encontrados em exemplares de honeydew [14, 17-18]. E assim
muito provavel que o desenvolvimento deste género de
fungo esteja associado as gotas doces excretadas pelos inse-
tos alimentadores de seiva [14, 17-18].

Conclusées

O filme negro da escultura Morte de Cledpatra foi identificado
como fumagina (sooty mould). Este ocorre devido a escultura
possuir, no seu lado SW, duas espécies arbéreas, o bambu e
ovinhatico-das-ilhas. Nestes exemplares botanicos habitam
insetos alimentadores de seiva que vao segregar e excretar
gotas de melada (honeydew) [24-27]. Essas gotas caem das
folhas para outras zonas das arvores ou, como neste estudo,
sobre a escultura. As bandas identificadas por FTIR-ATR,
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3~

Melada/

Aphidoidea sp.

Afideo

Honeydew

Figura 13. Esquema da formacdo da fumagina/sooty mould: a) antes da infestagio de uma folha; b) exemplo de uma espécie de insetos alimentadores
de seiva capazes de produzir fumagina (Aphidoidea sp. [29]); ¢) secre¢io e/ou excrecdo de gotas do honeydew pela infestagio e possivel queda; d) fixagdo
das gotas do honeydew numa outra folha ou escultura Morte de Cleépatra; e) inicio do desenvolvimento da fumagina; f) desenvolvimento progressivo da
fumagina; g) aspeto da fumagina no vinhdtico-das-ilhas e na escultura Morte de Cledpatra.

semelhantes ao éster de cera, assim como a textura em favo
de cera observado em SEM-EDS, podem também ser enqua-
dradas no panorama do honeydew das amostras estudadas.
Aliteratura sugere que, no ato da excre¢ao, as ninfas e adul-
tos dos insetos alimentadores de seiva libertam o honeydew,
coberto por uma fina camada de um material ceroso.

Apds a deposigao das gotas de melada [24-27], estas vao
criar um revestimento agucarado pegajoso sobre os mate-
riais anteriormente mencionados, formado por saca-
rideos, aminoacidos, proteinas, minerais, vitaminas e
outros compostos organicos. Neste revestimento, desen-
volve-se um biofilme fuangico enegrecido, produzindo
esporos e uma massa superficial negra formando a fuma-
gina, com a formacdo um filme negro sobre a escultura
em estudo.

O vinhatico-das-ilhas (Persea indica) foi identificado como
sendo o responsavel, ou o espécime botanico origindrio, pela
queda de fumagina, devido a este possuir nas folhas um
filme negro mais desenvolvido e mais espesso. Salienta-se
que, pelo facto de esta drvore se encontrar numa altura
elevada e sobre a escultura, apds a infesta¢ao pelos inse-
tos infestadores, se compreende que tenha ocorrido queda
do particulado negro e/ou gotas de honeydew nas folhas de
bambu e na Morte de Cledpatra.

De acordo com o observado, ndo hd vantagem em efetuar
uma intervenc¢ao de limpeza na Morte de Cledpatra enquanto
esta se mantiver debaixo de espécies botinicas. Deste modo
aconselha-se ao Jardim Botdnico Tropical que desloque a
escultura para um local sem 4rvores a envolvé-la.
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O método de radar de penetracao
no solo (GPR) na caracterizacao
do Mosteiro da Batalha

The ground-penetrating radar
(GPR) method in the characterization
of the Monastery of Batalha

Resumo

A caracterizagdo do Mosteiro da Batalha incluiu 0 método de prospegio geofisica de radar
de penetragdo no solo (GPR). Este método, nio destrutivo e indireto, permite obter imagens
2D/3D de elevada resolugdo das estruturas investigadas. Devido a natureza do estudo, foram
utilizadas grelhas de medida e parimetros de aquisi¢ao adequados, elevada precisdo da loca-
lizagao dos pontos de leitura e processamento de dados adaptado. O GPR clarificou questdes
relacionadas com a construgao e o estado de conservagao do Mosteiro. Sao apresentados resul-
tados da investiga¢ao do terreno sob o Mosteiro, localizando infraestruturas recentes e anti-
gas, fundagdes de colunas e estruturas de interesse histérico-arqueoldgico. A caracterizagio
de elementos construtivos justificou a utilizagao do GPR na superficie das paredes do claustro
de D. Joao I, permitindo propor uma estrutura interna do aparelho construtivo das paredes.
O GPR provou ser eficaz e expedito e permitiu obter informacao indispensavel para contribuir
para a preservacao, recuperagao e reabilitagio do monumento.

Abstract

The characterization of the Monastery of Batalha included the use of the geophysical method
of ground-penetrating radar (GPR), a non-destructive and indirect method that provides high-
resolution 2D/3D images of the structures to investigate. Owing to the nature and aims of the
survey, appropriate measurement grids, acquisition parameters and adapted data processing
techniques were used. The GPR survey provided important information about the Monastery
foundations, construction and conservation. GPR high-resolution images allowed to locate
recent and ancient infrastructures, columns foundations and structures of historical-archae-
ological interest. The characterization of the Monastery walls was also carried out using GPR
on the surface of walls of the Cloister of D. Joao I and of the Church. These results contribute
for the proposal of an inner structure model of the walls. GPR proved to be an efficient and
expeditious method that allowed obtaining information to be used in the preservation, recov-
ery and rehabilitation of the Monument.
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Introducao

A preservagdo, manutengao e restauro de patriménio histé-
rico, edificado, artistico e cultural tem sido preocupacio de
especialistas e organismos internacionais originando a ela-
boracao das Cartas Patrimoniais de Atenas [1], Burra [2],
Cracévia 2000 [3] e Lisboa [4].

A intervencao de reabilitagdo e restauro em monumentos
classificados e outro parque edificado de interesse histdrico-
-cultural, tem por objetivo preservar o patriménio construido
e, atualmente, recorre a técnicas muito diversificadas que
permitem, no s6 uma correta visualizagdo e imagem dos
edificios, mas também a elaboragao de um diagnéstico do
seu estado conservagao para o planeamento de um conjunto
de intervengdes destinadas a garantir a sua preservagao.

Um projeto de reabilitacao necessita de toda a informagao
sobre técnicas e fases de construgdo, eventuais modificagdes
estruturais, materiais de construc¢io utilizados, infraestru-
turas enterradas, patologias, fundag¢des e natureza do solo
subjacente. Estes dados podem ser dificeis de encontrar, pois
o0s registos escritos e histdricos sdo frequentemente escas-
$08, por vezes imprecisos, insuficientes ou mesmo inexisten-
tes. No entanto, a informagao necessaria para o diagndstico
e planeamento pode ser obtida em edificios semelhantes e
contemporaneos aos que estio a ser intervencionados. A rea-
bilita¢ao e restauro de monumentos inclui conhecimentos e
visio de diversas areas, sendo uma tarefa claramente multi-
disciplinar [5-6].

Na auséncia deste tipo de informagio pode-se recorrer a
pesquisas preliminares usando métodos invasivos/destru-
tivos, como amostragem com remocao fisica de materiais
e sondagens. No entanto, esta abordagem ¢é dispendiosa e
pode conduzir a danos patrimoniais irreversiveis. Por isso, 0s
métodos a considerar n3o devem causar impactos negativos ao
patrimoénio edificado e deve recorrer-se a técnicas de imagiolo-
gia e caracterizagdo nao destrutivas [7].

Os métodos de prospegdo geofisica sao técnicas nao des-
trutivas que tém sido utilizados com sucesso para obten-
¢do de imagens do subsolo e caracterizagio de estruturas
naturais ou antrépicas soterradas. Mais recentemente, estes
métodos foram propostos para a caracterizag¢ao de patrimoé-
nio edificado e de obras de arte, e proporcionaram valiosas
informagdes em aspetos t3o diversos como a caracterizagio
de fundagoes, a identificagao de patologias, e a caracteriza-
¢do de fases construtivas e de materiais de construgao [8-11].

O Mosteiro da Santa Maria da Vitdria, mais conhecido por
Mosteiro da Batalha, ao longo dos tempos tem sido objeto
de intervengdes de restauro [12] e, neste trabalho, demons-
tra-se a aplicacao de métodos de prospecao geofisica de ele-
vada resolugido, nomeadamente do radar de penetragao
no solo (ground-penetrating radar, com o acrénimo GPR), na
caracteriza¢ao daquele monumento. Em particular, é abor-
dada a utiliza¢io do GPR na investigag¢ao do terreno sob o
Mosteiro, localizagio de infraestruturas, fundagoes e carac-
teristicas das paredes.

O trabalho comeca por sintetizar a aplica¢io dos méto-
dos de prospecao geofisica na caracterizagao do patrimé-
nio edificado. De seguida, introduz, de um modo sucinto,
o método de prospe¢io geofisica utilizado, processamento
dos dados e, finalmente, apresenta e discute os resultados
da caracteriza¢ao do subsolo e paredes do monumento.

Métodos de prospecao geofisica na caracterizagio
de patriménio edificado

Os métodos de prospegao geofisica s3o técnicas, nao inva-
sivas e n3o destrutivas, utilizadas em prospe¢ao mineira,
engenharia civil e, mais recentemente, na caracterizagio de
patriménio edificado [13-14]. A adaptagdo dos métodos geo-
fisicos ao patriménio construido levou ao desenvolvimento
da chamada microgeofisica [15]. A microgeofisica usa técni-
cas geofisicas modificadas e adaptadas para diagnosticar,
monitorizar e fornecer informagdes relevantes para a solu-
¢do de problemas relacionados aos estudos do Patriménio
Histérico, nomeadamente, com vista 3 caracterizagio de
materiais de construcao, identifica¢ao de patologias, localiza-
¢ao de infraestruturas e continuidade e tipo de elementos de
construgio em monumentos, edificios histéricos e obras de
arte.

Os métodos geofisicos mais populares para investigar
edificios, monumentos histdricos ou objetivos patrimoniais,
tais como esculturas, gravuras, painéis de pedras ou obras
de arte, s3o a tomografia sismica 2D e 3D, radar de penetra-
¢3o no solo, tomografia elétrica, tomografia ultrassénica e
termografia [15]. Outros métodos, como a microgravimetria
[16], sismica passiva [17] e ressondncia magnética nuclear
[18], também tém sido considerados.

A escolha e utilizagao de um método depende da finali-
dade e caracteristicas do projeto. Assim, a detegdo de fratu-
ras pode utilizar GPR [19] e tomografia de ultrassons [20],
enquanto a investigagao de patologias, como humidade em
paredes, pode recorrer a tomografia elétrica [21-22] que tam-
bém pode ser usada para a caracterizagio de terrenos e fun-
dacdes sob edificios [23-24].

No entanto, a complexidade dos problemas inerentes a
caracterizacao de patriménio aconselha a utiliza¢ao de varios
métodos e técnicas que proporcionem informagio comple-
mentar. A estratégia multimétodo tem que considerar os obje-
tivos e caracteristica de cada projeto em si [25-27]. Por exemplo,
uma estratégia combinada usando tomografia elétrica e GPR
foi proposta por Grangeia e colaboradores para investigar
diversas fases de construgio romana e medieval [28].

A Tabela 1 sintetiza a utilizagio dos métodos de prospe-
¢do geofisica em estudos de caracterizagao de patrimonio,
indicando as principais vantagens e desvantagens de cada
um.
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Tabela 1. Métodos geofisicos na caracteriza¢do de patriménio.

Método de

prospecio geofisica Aplicagoes Vantagens Desvantagens
Resistividade - Caracterizag¢io do solo - Modelagio 2D/3D - Necessidade de mio de obra
elétrica - Localizagdo de estruturas - Estimativa de profundidades e - Necessidade de contacto fisico com o meio
(Ii?SI.SUVIdade 2D/3D espessuras - Necessidade de meio condutor
elétrica) - Espessura de estruturas - Boaresolucio na detegio donivel - Dificuldades logisticas inerentes 3

- Cavidades freatico e rocha base operag¢io com cabos elétricos no terreno

- Nivel freatico - Boa capacidade de detegao de - Disponibilidade de espago livre

elementos de natureza antrépica - Baixa resolugdo
- Alguma definicdo litoestratigrfica - Ambiguidade na interpretagao

GPR (georradar) - Localizagdo de estruturas - Alta resolugdo - Equipamento caro
(permitividade e infraestruturas (2D e 3D) - Possibilidade de visualizagao - Processamento requer operador experiente
elétrica) - Litoestratigrafia imediata - Posicionamento preciso das medidas

- Objetos metdlicos - Rapida obtengao de dados e - Suscetivel a regularidade da acoplagem

- Espessura de estruturas avaliagdo de resultados entre a antena e terreno

- Vazios - Aplicabilidade em espagos - Suscetibilidade dos dados a interferéncias

reduzidos eletromagnéticas
- Reduzida mao de obra - Necessidade de antenas blindadas

Indugio - Estruturas 2D e 3D - Equipamento portatil - Equipamento caro
eletromagnética - Pouca mio de obra e rapidez de - Medidas qualitativas
(condutividade execugio - Modelagio dificil
elétrica)

- Facilidade de localizagio de

estruturas condutoras

- Interferéncia de ruido eletromagnético

ambiental

- Baixa resolugio

Refracdo sismica
(velocidade de
propagagao de
ondas sismicas)

- Estratigrafia
- Nivel freatico
- Caracteriza¢ao mecanica

de meios

- Capacidade de estimativa de

velocidades de propagacao das
ondas e de profundidade

- Capacidade de dete¢do da rocha

base, nivel fredtico e espessuras de
recobrimentos

- Obteng3o de parimetros

mecinicos dos materiais

- Baixa resolugio

- Mio de obra

- Necessidade de espago livre
- Fonte sismica

Termografia
(temperatura)

- Aparelhos construtivos
- Infraestruturas

- Répida a aquisi¢do de grandes

areas

- Medigoes e visualiza¢do em tempo

real

- Pouca mio de obra
- Equipamento barato

- Baixa resolugido

- Medidas qualitativas

- Variagdes diurnas

- Ambiguidades na interpretagao
- Apenas visualizas temperaturas

superficiais

- Ruido de fonte de calor préximas

Potencial
espontianeo
(condutividade
elétrica)

Gravimetria /
microgravimetria
(aceleracio da
gravidade)

- Alteragdo quimica de

materiais

- Vazios

- Barato

- Facil implementagdo e aquisi¢ao
- Pouco processamento

- Pouca mio de obra

- Detegdo de vazios
- Facilidade de modelagio
- Pouca mio de obra

- Medidas qualitativas

- Dificuldade de modelagdo

- Contactos fisicos estdveis quimicamente
- Necessidade e meios condutores

- Presenca de cabos elétricos no terreno

- Medigdes superficiais

- Baixa resolugio

- Lenta aquisig¢do

- Equipamento caro

- Corregoes aos dados laboriosas

- Precisio das medidas

- Interferéncias laterais de construgdes

Magnetometria
(suscetibilidade
magnética)

- Objetos metilicos
- Ceramica

- Baixo custo

- Rapidez de aquisigao

- Pouca m3o de obra

- Facilidade de visualizagio de

dados

- Suscetibilidade & proximidade de objetos

metalicos e interferéncia de ruido
eletromagnético ambiental

- Necessidade de corregdes dos dados
- Variag3o do campo magnético
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A caracterizagao do Mosteiro da Batalha é uma tarefa com-
plexa, que envolve a necessidade de aplicagdo de varias técnicas
de acordo com o objetivo especifico de cada local a investigar.
Neste monumento foram efetuadas campanhas de prospecao
geofisica utilizando varios métodos (tomografia elétrica 2D
e 3D, tomografia sismica, sismica de refragio, GPR e potencial
espontineo) descritas e discutidas noutros documentos [29-31].

Nas dltimas décadas, o desenvolvimento de equipamentos
e processamento de dados obtidos na aplicagao de GPR permi-
tiu que esta técnica evoluisse de uma mera visualizacao e ins-
pecao expedita do terreno para a imagiologia de elevada reso-
lucdo e diagndstico em detecao de infraestruturas, estudo de
edificios, pavimentos, pontes, tiineis, geotecnia e aterros [32].

O GPR tem sido utilizado na caracterizacao do patrimé-
nio edificado como ferramenta de investigacao de diversos
elementos relevantes a sua reabilita¢3o. Foi demonstrada a
sua utiliza¢do na detecio e reparagio de fraturas [9], e na
caracterizac¢ao de edificios modernos para informar sobre
estrutura interna de paredes, elementos estruturais e infraes-
truturas, caracteristicas do solo e fundagio, betdo armado, alte-
ragoes ao edificado e patologias [11].

O trabalho aqui apresentado explora a utilizagio do
GPR na caracterizag¢ao do subsolo e paredes do Mosteiro da
Batalha, para clarificar a natureza das fundagdes e dos ter-
renos debaixo do mosteiro, bem como a constitui¢ao interna
das paredes. A escolha deste método justifica-se pelo espaco
disponivel, rapidez de aquisi¢io de dados sem perturbar a
normal utilizagdo do monumento, comprovada aplicagio a
projetos desta natureza e capacidade de produzir imagens de
elevada resolugio dos meios investigados.

Atualmente, as técnicas GPR sdo uma metodologia bem
conhecida e devidamente documentada na bibliografia [16-
20]. Por isso, o presente trabalho n3o abordard os principios
tedricos basicos do funcionamento do GPR. Contudo, como
o processamento de dados de GPR é complexo e tem de se
adaptar aos projetos especificos, este aspeto particular da
técnica serd abordado com mais detalhe.

Caracterizagao do local de estudo

A constru¢ao do Mosteiro da Batalha data do final do século
XIV (1386-1387). O monumento foi construido em honra de
Nossa Senhora da Vitéria, para cumprir a promessa efetuada
por D. Jodo I aquando da vitdria na Batalha de Aljubarrota.
Este Mosteiro é um excelente exemplo da arquitetura gética
portuguesa, sendo que apresenta também excelentes traba-
lhos do estilo Manuelino [33]. A sua construgao prolongou-
-se por 7 reinados (cerca de 150 anos) e posteriormente sofreu
obras de restauro, reconstrugao e alteragdo. Em 1795, James
Murphy efetuou um estudo exaustivo do monumento e
publicou uma planta detalhada que demonstra a dimen-
sa0 excecional do edificado [34]. Atualmente o monumento
apresenta grandes alteracOes relativamente aquela extensao
(Figura 1).
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Figura 1. Planta do Mosteiro: ) elaborada em 1795 por James Murphy [34];
b) atual.

O Mosteiro foi inicialmente doado a Ordem de Sio
Domingos, doagao esta revogada aquando da extingdo das
ordens religiosas em Portugal (1834). Em 1907, foi cons-
tituido Monumento Nacional e, em 1983, foi classificado
Patriménio Mundial pela UNESCO. Mais recentemente, em
2016, 0 Mosteiro da Batalha foi elevado ao estatuto de Pante3o
Nacional.

Aquisi¢ao de dados

Os dados apresentados neste trabalho referem-se a medi-
¢oes realizadas sobre o chio (espagos assinalados a azul na
Figura 2) e a medi¢Oes realizadas a face de algumas paredes
(assinaladas a laranja na Figura 2). As dreas onde se reali-
zaram medicOes est3o limitadas ao espago disponivel e s3o
condicionadas por obstaculos fisicos.
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0 5 10 20 qulelros

Figura 2. Areas de prospegio: no solo (assinaladas a azul); nas paredes
(a laranja). Legenda: A — Igreja; B — exterior sul do Mosteiro; C — sala do
Capitulo.

Na Figura 3 ilustram-se os locais de aquisi¢ao de dados
no interior da igreja, no exterior sul do Mosteiro e na sala
do Capitulo.

A campanha de GPR foi efetuada com equipamento mono-
estatico, antenas emissora e recetora a distincia constante
e instaladas numa s6 unidade blindada (MALA Professional
Explorer — ProEx). A aquisi¢io de dados em ambientes confi-
nados, isto é, com paredes laterais e teto, impde a utilizagao
de equipamentos blindados para diminuir, ou mesmo anu-
lar, o registo de energia refletida naqueles elementos cons-
trutivos. Embora esta energia se propague a velocidade da

Figura3. Locais de aquisi¢do de dados: a) interior da igreja; b) exterior sul
do Mosteiro; ¢) sala do Capitulo.

luz (0,3 m/ns), por isso facilmente detetivel, estes eventos
podem contribuir para a complexidade das imagens obtidas.
Uma das questdes fundamentais na utilizagio de GPR
é a escolha da frequéncia das antenas. Neste trabalho uti-
lizaram-se as antenas de 500 MHz para investigar o sub-
solo (Areas a azul na Figura 2). Por outro lado, a constitui-
¢do interna das paredes foi investigada com antenas de 500
MHz e 800 MHz (locais sinalizados a laranja na Figura 2).
Testes prévios permitiram estimar velocidades de pro-
pagacgdo da energia de 0,08 m/ns a 0,09 m/ns nos materiais
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constituintes das paredes. A conjugagdo destes valores com a
atenuacao verificada in situ justifica a utilizacao da antena
de 500 MHz para obter imagens que representem as pare-
des na totalidade da sua espessura. Todavia, a simples utili-
za¢do desta antena n3o permite obter imagens de alta reso-
lugdo no interior das paredes. Estas imagens s sao possiveis
com a utilizagio da antena de 800 MHz que, apesar da sua
superior resolu¢do, nio consegue atravessar completamente o
meio a investigar.

Aquisicdo no solo

A aquisicao de dados no solo foi efetuada com recurso a
antena de 500 MHz e os dados vao ser apresentados em
modo 3D, construindo as imagens por interpolagao de
dados de perfis GPR 2D em modo envolvéncia de sinal,
tecnicamente conhecida por envelope [9].

A qualidade dos dados foi garantida pela realizagio de
perfis paralelos entre si e espagados de 0,1 m na maior parte
da 4rea do monumento. Contudo, devido a necessidade de
uma rapida cobertura da drea para nao interferir com as
ceriménias militares do render da guarda do monumento ao
Soldado Desconhecido, localizado na Sala do Capitulo, o
espacamento aqui usado foi de 0,3 m.

Em todos os casos, o intervalo de aquisi¢ao de dados em
cada perfil foi de 0,02 m, garantidos por leitura automadtica
pelo odémetro do equipamento. A gravagao do sinal de cada
trago obtido foi feita numa janela de tempo de 100 ns, esti-
mada para uma velocidade de propagag¢do da energia no solo
de 0,1 m/ns e profundidade de investigacio entre 3 m e 4 m.
O valor de janela de tempo foi majorado em 30% para garan-
tir o registo de eventos tardios [35]. A frequéncia de amostra-
gem do traco utilizada foi de 10 vezes a frequéncia do sinal,
garantindo um bom empilhamento e uma boa reprodugao
do sinal evitando o fenémeno conhecido por aliasing.

Aquisi¢ao nas paredes

A aquisi¢ao de dados nas paredes foi efetuada em modo 2D.
Assim, realizaram-se perfis com medidas a cada 0,02 m, ao
longo de cada perfil, com ambas as antenas de soo MHz e
800 MHz.

Os paridmetros de aquisi¢io dos dados diferem de acordo
com a frequéncia utilizada. No caso dos perfis adquiridos
com 500 MHz, foi usada uma janela de tempo de 80 ns, uma
vez que a espessura média das paredes varia entre 2 m e
2,5 m, medidas no local. A aquisi¢ao dos perfis com antena
de 800 MHz foi efetuada com uma janela de tempo de 40 ns,
de acordo com os pressupostos anteriores.

Em ambos os casos, a amostragem do sinal for feita com
uma frequéncia de amostragem do trago 10 vezes a frequén-
cia do sinal, mais uma vez, garantindo um bom empilha-
mento e evitando aliasing.

Processamento de dados

Os dados de GPR foram processados em software dedicado
Reflex-Win 7.2 [36]. O processamento dos dados varia com
fatores como a frequéncia utilizada, o ruido eletromagné-
tico local, passo de amostragem e finalidade da aquisi¢o. No
entanto, genericamente o processamento consistiu nos seguin-
tes passos: 1) ajuste do tempo zero; ii) filtragem de frequén-
cia (passa-banda); iii) remog¢ao do ruido de fundo (background
removal); 1v) fung¢do de ganho; v) estimativa de velocidades de
propagacio; vi) conversio tempo-profundidade; e vii) migra-
¢ao [37]. Apés o processamento, os radargramas obtidos
representam uma imagem 2D, em profundidade, referente
a cada perfil, tendo sido interpretados individualmente.

A realizagdo de perfis paralelos, e proximos uns dos
outros, permite a anilise dos dados de GPR em 3D. Para
isso, os dados anteriormente processados foram interpola-
dos e analisados para tempos de trajeto definidos, time slices,
de acordo com a velocidade previamente estimada. Deste
modo produziram-se imagens espaciais correspondentes ao
tempo de trajeto analisado e profundidade estimada.

Discussao de resultados

Estudo do subsolo dentro do Mosteiro

O estudo do subsolo do Mosteiro corresponde aos espagos (A),
(B) e (C) ilustrados nas Figuras 2 e 3. Da investigagdo com GPR
efetuada no Mosteiro da Batalha, apresenta-se na Figura 4, a
titulo de exemplo, uma fatia de tempo correspondente a uma
profundidade estimada de 0,5 m. Espera-se que o subsolo sob
0 Mosteiro seja heterogéneo devido as condi¢des naturais do
solo e rocha base, bem como a intervengdo humana que ori-
gina estruturas vulgarmente denominadas por antrdpicas, por
exemplo, infraestruturas, sepulturas, muros, fundagoes, etc.

Em termos globais, os resultados interpretados na Figura
4 permitem assinalar: fundagbes de colunas (1); infraestru-
turas, quer modernas, quer antigas (2), porventura canali-
zagles de dgua e rede elétrica moderna; sepulturas (3), umas
confirmadas e correspondentes a dados obtidos sobre as lapi-
des, outras propostas de acordo com registos histéricos [28]; e
outras estruturas antropicas de origem desconhecida (4).

A defini¢ao destas anomalias justifica-se pela analise dos
locais onde se verifica um elevado retorno de energia refle-
tida que, pictorialmente, corresponde as areas e alinhamen-
tos mais escuros, claramente destacados das zonas acin-
zentadas onde a energia referente de reflex3o do sinal é
bastante reduzida. No entanto, regides muito pouco refle-
toras de geometria definida, como é o caso da anomalia 4 da
sala do Capitulo (Figura 4), também tém de ser consideradas
para analise devido as suas caracteristicas geométricas.

A titulo de exemplo, apresentam-se os casos da pedra
tumular de Martim Gongalves de Macedo (2 entrada da
Capela do Fundador) e do lado norte do transepto da igreja,
ilustrados na Figura s.
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Figura 4. Representagao dos dados de GPR correspondentes a uma profundidade interpretada de 0,5 m.

Lado norte do transepto da igreja

Neste local a aquisi¢ao foi executada com uma malha densa
0 que torna possivel representar a progressao dos eventos em
profundidade, a partir de fatias de tempo, proporcionando
uma leitura tridimensional desta drea. Claro que esta estra-
tégia proporciona imagens volumétricas com uma capaci-
dade de resolugao muito superior aos tradicionais e conven-
cionais radargramas 2D. Das diferentes fatias de tempo que
se poderiam representar, escolheram-se as correspondentes a
tempos de 11,01 ns, na Figura 6a, e de 29,16 ns, na Figura 6b,
como representativas desta area.

Tal como se apresenta na Figura 6, os resultados da cam-
panha de GPR neste local permitem identificar eventos line-
ares (2 e 3) e semicirculares (1). Estes eventos correspondem a
reflexdes muito energéticas em estruturas no subsolo, repre-
sentadas por anomalias muito escuras que se destacam
do fundo acinzentado de baixa energia. A estrutura linear
2 corresponde a uma infraestrutura elétrica muito super-
ficial (0,5 m) moderna e conhecida, que no estd presente
na Figura 6b. A estrutura linear 3, mais profunda (1,5 m) e
ausente da Figura 6a, por isso estratigraficamente mais
antiga, de elevada energia, é interpretada como correspon-
dente a uma possivel infraestrutura antiga cuja origem tem

de ser investigada. Os eventos energéticos, de forma semi-
circular junto a coluna 1 mantém o seu posicionamento e
caracteristicas energéticas com a profundidade. Por conse-
guinte, correspondem as fundagdes da coluna e nao a hipo-
téticas reflexdes superficiais diretas originadas pela coluna,
e demonstram e enraizamento profundo das colunas.

Pedra tumular de Martim Gongalves de Macedo
Aprospegio efetuada sobre a pedra tumular de Martim Gongalves
de Macedo pretendia investigar a natureza do subsolo neste
local, para clarificar se a lapide a superficie corresponde efeti-
vamente a uma sepultura, ou se seria exemplo, material rochoso
e/ou cavidade. Além disso este evento apresenta caracteristicas
geométricas definidas, ou seja, tem uma forma quadrangular
com dimensdes aproximadas de 1 m por 1 m, o que refor¢a a
interpretagao desta estrutura como sendo de origem antré-
pica. A tracejado negro estd marcada a dimens3o a superficie
da pedra tumular existente e é visivel um desalinhamento da
pedra tumular com o evento quadrangular registado.

A ser admitida ou interpretada como um monumento
funerdrio, as dimensdes reduzidas e aproximadamente
quadradas conduzem a uma possivel interpreta¢io de uma
estrutura tipo ossdrio e nao um sepultamento convencional.
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Figura 5. Areas analisadas: @) timulo de Martim Gongalves de Macedo;
b) transepto da igreja.

Estudos da composi¢io das paredes
Pavredes do lado nascente do claustro de D. Jodo I
A prospegdo efetuada na parede a nascente do claustro de
D. Jodo I pretendia investigar a sua estrutura interna e cla-
rificar se o espago existente entre a sacristia do Mosteiro e
o claustro teria sido uma divisdo entretanto inutilizada. A
estrutura assinalada com o ndmero 2 na Figura 8 esta asso-
ciada a torre principal do Mosteiro e pouco se conhece da
sua constitui¢ao interna.

As paredes representadas nos locais 1 e 3 da Figura 8 tém

Metros|

& N

A

Metros

Figura 6. a) Fatia de tempo correspondente a 0,55 metros (t=11.01ns) de pro-
fundidade interpretada. b) Fatia de tempo correspondente a 1,5 m (t=29.16
ns) de profundidade.

uma espessura aproximada de 0,60 m (valores retirados de
levantamento topografico). Assim, de acordo com as técnicas
construtivas entdo utilizadas, estas paredes devem ser cons-
tituidas por uma Gnica alvenaria em pedra sem enchimento.

Como a finalidade destes ensaios é investigar a natureza
interna das paredes nestes locais, os dados GPR vao ser apre-
sentados sob a forma de um radargrama convencional 2D.
No entanto, efetuaram-se varios radargramas a diferentes
alturas das paredes que justificaram a sua homogeneidade
vertical e permitiram selecionar um radargrama represen-
tativo por local. Os radargramas apresentados correspondem
auma colheita de dados a 1,50 m do chio.

As caracteristicas fisicas dos meios constituintes das
paredes n3o permitiram obter imagens de boa qualidade
com a frequéncia de 500 MHz pelo que, embora com o sacri-
ficio da profundidade de penetra¢io, mas com aumento da
resolugao, serdo discutidos mais detalhadamente os dados
obtidos com a antena de 800 MHz e apresentados mais
sucintamente os radargramas referentes a frequéncia de
500 MHZ, onde é mais manifesta a dificuldade de inter-
pretag3o. A Figura 9 ilustra a aquisi¢ao de dados GPR numa
parede do claustro de D. Jo3o L.

O processamento de dados de GPR seguiu o procedimento
descrito anteriormente. Contudo aqui assume particular
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Figura 7. Fatia de tempo da prospegdo efetuada sobre o timulo de Martim
Gongalves de Macedo (t= 0,71 ns; profundidade 0,71 m).

relevincia a remoc¢io do ruido de fundo para clarificar os
diferentes meios no interior das paredes. Neste caso a remo-
¢a0 do ruido de fundo foi efetuada subtraindo a cada trago
a média de todos os tragos de cada radargrama. Por outro
lado, a escolha dos filtros assume particular importancia uma
vez que a frequéncia utilizada é a frequéncia central do equi-
pamento e, na pratica, a frequéncia emitida varia a volta
da frequéncia indicada. Existem vdrias indicagdes gené-
ricas em relacdo a escolha dos filtros a utilizar e, normal-
mente, fazem-se varios ensaios de processamento de dados
utilizando diversas frequéncias de filtragem. No entanto, a
escolha dos filtros deve considerar este dltimo ponto, mas
também as caracteristicas do sinal e, nesse sentido, nio pro-
movendo eventuais distor¢oes dos dados. Por isso, apds varios
testes, a escolha final dos filtros a utilizar baseou-se na ana-
lise do espectro do sinal emitido, o que permitiu estabelecer
os limites inferior e superior do filtro a aplicar.

Também é de muita importincia a utiliza¢ao de uma velo-
cidade de propagag¢io adequada. Felizmente os radargramas
obtidos s3o ricos em hipérboles de difragdo, originados em
heterogeneidades no interior das paredes, que permitiram o
célculo e a adogao de um valor de velocidade de propagacao
representativo dos meios atravessados (v = 0,085 m/ns). Os
dados de GPR s3o apresentados na forma n3o migrada, por
forma a deixar registadas as difra¢des e assim evidenciar as
heterogeneidades no interior das paredes.

A Figura 10 mostra os radargramas assim obtidos.
Embora menos pronunciada no radargrama 2, em todos os
radargramas é evidente uma fronteira energética no inte-
rior das paredes a uma profundidade de cerca de 0,6 m (setas
negras na figura). No caso dos radargramas apresentados
nas Figuras 10a e 10¢, esta fronteira separa um meio caracte-
rizado por eventos mais energéticos e préximos da superficie
doutro meio mais longe da fonte transmissora. Comparando
estes dados com dados experimentais em modelo fisico [9],
pelas suas caracteristicas, esta fronteira corresponde ao fim,
ou seja, a face posterior da parede. Portanto, este evento energé-
tico continuo corresponde ao limite posterior da parede nas
Figuras 10a e 10c.

Figura 8. Localizagdo das paredes inspecionadas no claustro de D. Jo3o I
na planta de James Murphy (adaptado de [34]).

Figura 9. Aquisi¢io GPR a 800 MHz na parede do claustro de D. Jo3o L.
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No radargrama apresentado na Figura 10a, as difragdes,
indicadas na figura com setas brancas até a fronteira defi-
nida pelas setas a negro, correspondem a heterogeneidade
da parede, diferentes blocos de calcdrio, interfaces entre
eles, etc. Do outro lado da parede, para além dos seus limites,
aparecem localmente difra¢oes bastante energéticas. A pre-
senca destes eventos seria problemadtica se ndo fosse a res-
posta a paredes perpendiculares a parede original do claus-
tro, devidamente construidas na década de 50 do século XX
e, entretanto, mapeadas.

Numa primeira andlise, o radargrama da Figura 10c for-
nece informagao semelhante a obtida no radargrama da
Figura 10a, ou seja, interface posterior da parede (setas
negras) e difragdes dentro da parede de origem semelhante.
No entanto, além dos limites da parede e junto a esta inter-
face ocorrem eventos muito energéticos (seta branca) que cor-
respondem a reflexdes do sinal na escada de pedra em cara-
col que existe no espago posterior a parede, que se encontra
mapeada na Figura 8. Se estes eventos forem interpretados
como difragdes, correspondem a uma velocidade de sinal
de 0,15 m/ns, que é incompativel com a velocidade de pro-
pagacio do sinal nestes meios (0,085 m/ns). De facto, para
tempos de trajeto superiores aos eventos registados, as hipér-
boles de difragio permitem calcular valores de velocidade, que
variam entre 0,07 m/ns e 0,09 m/ns, que correspondem a
difragdes no interior dos elementos construtivos da escada.

Assim, os radargramas das Figuras 10a e 10c revelam
paredes com cerca de 0,60 m de espessura, constituidas por
blocos calcdrios. Nas regides abrangidas pelos radargramas
nao se encontram registos de difragdes suscetiveis de ser
atribuidas a vazios no interior das paredes.

Oradargrama da Figura 10b corresponde aos dados colhi-
dos na parede adjacente a torre principal. Neste caso, pouco
se conhece sobre a constituigao e geometria dos meios atra-
vessados. No radargrama da Figura 10b o comportamento até
cerca de 0,60 m (setas a preto na figura) é semelhante ao dos
radargramas apresentados nas Figura 10a e 10c, ou seja, abun-
déncia de difragOes originadas pelos diferentes blocos de
calcério, heterogeneidades e interfaces entre os blocos. No
entanto, além desta interface, o comportamento é distinto
do dos referidos radargramas. De facto, nio se atingiu o limite
da estrutura construida e continuam a verificar-se difragoes
(setas a cinza) que se mantém até outro alinhamento conti-
nuo (seta laranja) a uma profundidade interpretada de 0,90 m.
Estas hipérboles devem corresponder a heterogeneidades do
interior da estrutura entre profundidades interpretadas de
0,60 m e 0,95 m. Para além desta interface, ainda se regis-
tam algumas difragdes, porventura correspondentes a hete-
rogeneidades mais profundas na estrutura. Para profundi-
dades interpretadas maiores nao se conseguem distinguir
eventos coerentes.

Como nio existem informagdes sobre a natureza e cons-
tituigao do interior da parede, a correspondéncia das duas
interfaces a elementos estruturais nio é possivel de fazer,
mas as difragdes devem ser atribuidas a heterogeneidades

no interior do edificado. Contudo, pode adiantar-se que a
parede é constituida por um primeiro pano de blocos calca-
rios, com cerca de 0,60 m de espessura.

Numa tentativa de investigar mais fundo este local, a
Figura 11 apresenta o radargrama correspondente a uma
frequéncia de 500 MHz. Neste caso perde-se discriminagao,
mas ganha-se alguma profundidade de investigag3o.

Assim, a Figura 11 apresenta um radargrama processado
de modo a obter a melhor imagem possivel, mas mantendo
os principios de processamento de dados de GPR. Com base
no alinhamento e coeréncia do sinal de GPR, é possivel obser-
var duas interfaces (assinaladas com tracejado na figura), a
profundidades de cerca de 0,60 m e 1,20 m, e um conjunto de
hipérboles referentes a difragdes dentro da estrutura. Embora
a primeira interface, a cerca de 0,60 m de profundidade, deva
corresponder a interface jd registada no radargrama apresen-
tado na Figura 10b, as interfaces propostas devem ser tomadas
com precaugao, tanto mais que a segunda pode ser um mal-
tiplo da primeira.

Parede norte da Igreja

A aquisi¢do de dados de GPR na parede norte da Igreja, teve
como objetivo o estudo da composicdo interna desta parede
(Figura 12) que, por medidas topograficas e plantas locais,
tem espessura total de cerca de 2,30m.

Neste caso, uma vez que se pretendia uma penetragio
maxima do sinal, utilizou-se uma antena de frequéncia de
500 MHz. Na Figura 13 apresenta-se o radargrama obtido.

De um modo semelhante ao radargrama da Figura 11,
podem interpretar-se trés interfaces pela continuidade late-
ral, alinhamento e coeréncia dos dados de GPR. A modela-
¢30 destes dados com a velocidade obtida a partir das hipér-
boles no radargrama permite estimar profundidades para
as interfaces sugeridas. Por isso, a interpretagio do radar-
grama da Figura 13 sugere que a seta 1 marcaria o fim da
alvenaria de calcirio com uma espessura de 0,5 m. A seta 2
podera ser interpretada como o inicio da alvenaria em cal-
cario, do outro lado da parede, tendo esta uma espessura esti-
mada de cerca de 1,3 m para o enchimento da parede. De facto,
a regido do radargrama entre as setas 1 e 2 mostra hipérbo-
les de difracao que deverdo corresponder a heterogeneidade
do enchimento. Finalmente, observou-se uma interface corres-
pondente a uma mudanca distinta do radargrama (seta 3),
consistente com o final da parede, pela semelhanga do com-
portamento obtido em modelos fisicos [9]. Assim sendo,
estima-se uma espessura de alvenaria em calcdrio de 0,5 m
do lado oposto da parede.

Com a finalidade de obter uma melhor resolu¢ao do inte-
rior da parede, realizaram-se perfis com uma antena de 800
MHz, cujos resultados se apresentam na Figura 14. Neste
radargrama, também com dificuldade, a seta negra corres-
ponde ao fim da alvenaria em calcdrio (espessura de 0,5 m)
de um lado da parede. As difragoes obtidas antes desta inter-
face correspondem aos blocos de calcario e outras heteroge-
neidades constituintes da parede. Apds esta interface (seta
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Figura1o. Radargramas correspondentes as aquisi¢des efetuadas nas paredes este do claustro de D. Jo3o I: @) parede da sala da prata; b) parede adjacente
a torre principal; ¢) parede com escada de acesso.
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Figura11. Radargrama (no migrado) de 500 MHZ, correspondente a parede adjacente a torre principal.

Figura12. Aspeto da parede estudada: a) vista do lado claustro de D. Jodo I; b) vista do interior da igreja.

negra), registam-se inimeras hipérboles de difragao provoca-
das pela heterogeneidade do enchimento.

Como era expectavel, o aumento da resolug¢ao provocado
pela utilizagao da frequéncia de 800 MHz implicou uma
redugdo significativa da profundidade de penetragio do
sinal. Assim, a frequéncia aqui utilizada nao permite escla-
recer o lado oposto da parede.

Assim, neste caso, o modelo interpretado para a parede
compreende dois panos exteriores de cerca de 0,50 m e um
enchimento entre os panos de cerca de 1,30 m. No radar-
grama da Figura 13, verifica-se uma mudanga do sinal de
GPR, consistente com o observado em modelos fisicos [9], a
uma profundidade estimada de 2,30 m, o que estd de acordo
com os dados topograficos locais e as plantas do Mosteiro.
Na regido a que se refere este radargrama nao foram identifi-
cadas difragGes suscetiveis de ser interpretadas como vazios
ou ocos no interior da parede. No entanto, é evidente a hete-
rogeneidade do enchimento das mesmas.

Conclusées

O método do GPR permitiu, de uma forma rapida, nio inva-
siva (i.e., sem infligir quaisquer danos ao meio) e com redu-

zida perturbagido ao normal funcionamento do Mosteiro,

obter imagens importantes para o conhecimento do Mosteiro

da Batalha.
Assim, os resultados aqui apresentados e discutidos
permitiram:

- mapear diversos elementos sob o Mosteiro da Batalha,
tais como infraestruturas, fundagdes, sepulturas, e outras
dreas andmalas presentemente de origem desconhecida;

. investigar a estrutura interna das paredes do Mosteiro,
obtendo-se informag3o valiosa sobre os modos e mate-
riais de constru¢ao das paredes.

Este trabalho tem de ser entendido como um caso de estudo
que comprova que a metodologia experimental aqui des-
crita pode e deve ser facilmente usada e adaptada a qualquer
monumento ou edificio classificado para investigar a sua
estrutura interna e esclarecer a natureza dos seus elementos
construtivos.
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NOTA /| NOTE

Cada instituicao, um fragmento: problematica
da dispersao da cole¢cao arqueolégica marajoara
Dita Acatauassu (Amazonia, Brasil)

A fragment in each institution: the dispersion
of Dita Acatauassu Marajoara Archaelogical
Collection (Amazonia, Brazil)

Resumo
As colegdes de cerdmica arqueoldgica formadas por particulares durante o século XIX e XX
resultaram de uma pratica comum na Amazénia e vém sendo depositadas em museus bra-
sileiros e internacionais. Estas tornam-se objeto de estudo em diversos campos, apesar da
dificuldade da recuperagio de informacoes. Neste artigo foi realizado o estudo da cole¢ao
Dita Acatauassu, da ilha do Marajd, com o objetivo de obter a guarda definitiva pelo Museu
Paraense Emilio Goeldi. Os resultados indicados pela analise morfoldgica e decorativa dos 613
fragmentos permitiram reorganizar 40% da cole¢ao. Além disso, o diagnéstico dos residuos de
intervengdes anteriores e fraturas recentes, em confronto com a documentagio, permitiram
verificar a existéncia de fragmentos em outras instituigdes museais pertencentes a0s mesmos
objetos, originando por vezes pe¢as quase completas. Colocam-se questdes complexas e iné-
ditas relacionadas a conservagio e gestao de cole¢des arqueoldgicas, doagdes e descontextu-
alizagao dos achados, politica de comodatos e partilha de cole¢des de objetos compostos por
fragmentos sob a guarda de diferentes instituigdes.

Abstract

Private collecting of archaeological ceramics was a common practice in Amazonia during
the 19th and 20th centuries, and the collected material has been deposited in a number of
Brazilian and international museums. Those collections have become the object of study in
various areas, despite the difficulty in retrieving original information. This paper analyses
the Dita Acatauassu collection from Marajé Island, for an eventual permanent custody by
the Museu Paraense Emilio Goeldi. Results of morphological and decoration analysis of 613
individually inventoried fragments allowed for the reorganisation of 40% of the holdings. In
addition, a diagnosis of residues of previous interventions and recent fractures, compared to
the documentation, determined the existence of fragments belonging to the same objects in
two other institutions sometimes adding up to almost complete items. Complex and unique
issues related to the conservation and management of archaeological collections, donations
and decontextualisation of holdings, loan policies and collection sharing of objects formed by
fragments in the care of different institutions are discussed.
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Introducao

Localizadano deltado Amazonas, junto dalinhado Equador,
anorte do Estado do Pard, a ilha do Marajé é considerada a
maior ilha fluvial do mundo, com uma 4rea equivalente a
59 044 km® [1]. Entrecortada por rios, apresenta paisagens
ecoldgicas contrastantes que vao da floresta densa as dreas
de vegetagdo de virzea, abrangendo também manguezais [2].

Este ambiente foi o local de habita¢do de povos pré-colo-
niais com diferentes tradi¢Oes ceramistas, sendo a mais
conhecida a que hoje chamamos de marajoara. Grandes
quantidades desta cerdmica, datada de entre 350 e 1400
d.C., s3o geralmente localizadas nos tesos [2-4], plataformas
construidas de terra (8-12 m de altura), que se destacam das
superficies planas que compdem a ilha. Teriam sido constru-
idos inicialmente para protec¢ao das inundag¢des. No entanto,
pelo seu destaque no terreno, foram rapidamente associados
ao prestigio e lideranga, sobre eles se desenvolveram ativi-
dades domésticas, agricolas rituais e festivas [5], identifica-
das pela abundincia de vestigios cerimoniais e funerdrios.
A cerdmica marajoara representa sem divida uma das mais
complexas das muitas tradi¢des ceramistas que se desenvol-
veram na bacia Amazonica, destacando-se pela diversidade
de técnicas decorativas plisticas e cromdticas e pela comple-
xidade dos motivos graficos [6-7]. Essa profusio de cerdmica
despertou o interesse de estrangeiros e arquedlogos amado-
res que durante os séculos XIX e XX exploraram os tesos em
busca de pegas arqueoldgicas para as suas cole¢des particu-
lares e formag3o de colegdes para museus, acabando por cha-
mar a aten¢ao dos fazendeiros de Marajé pela possibilidade
de atribuir valor monetario as pecas por eles coletadas.

Muitas dessas colegbes foram espalhadas por diversas
instituigdes e provém destas coletas fortuitas ou mesmo de
pilhagens intencionais; museus e colecionadores acabaram
por compra-las ou recebé-las em comodato para salvaguarda.
Sao, em geral, fruto de coletas irregulares, pouco documen-
tadas e com nenhum critério cientifico [8]. Até recentemente
foram desprezadas pelas pesquisas cientificas, vista a falta
de dados de contexto arqueoldgico. Contudo, alguns traba-
lhos especificos com cole¢oes de museus tém demonstrado
o potencial destas pecas, sobretudo para estudos iconogra-
ficos [6, 8-9].

Além disso, por representarem o que havia de mais vis-
toso nos acervos de arqueologia brasileira, as pegas marajoa-
ras muitas vezes serviram de moeda de troca para a permuta
entre museus brasileiros e estrangeiros. Hoje sabemos que
existem pegas marajoara espalhadas por, pelo menos, 7
museus brasileiros, 9 museus norte-americanos e 11 museus
europeus [8, p. 123; 9]. Esto ainda presentes em muitas cole-
¢Oes particulares no Brasil e no estrangeiro e, mais recente-
mente, vém sendo comercializadas em galerias de arte pré-
-colombiana e casas de leilao na Europa.

O Museu Nacional de Etnologia (MNE), em Lisboa, é tam-
bém exemplo destas instituigdes, em da perspectiva etnogra-
fica dos anos 1960 [9]. A institui¢do dispde no seu acervo um

conjunto de cerdmica marajoara fruto de uma expedicao rea-
lizada Victor Bandeira, a incentivo de Jorge Dias, diretor do
precedente Museu de Etnologia do Ultramar. A colegdo for-
mada insere-se na continuidade de viagens financiadas com
o objetivo de efetuar recolhas etnogrificas em Africa, Asia
e América. O seu recente estudo discute estas cole¢des des-
contextualizadas e constituidas a partir de uma visio cole-
cionista que ultrapassa a arqueoldgica, gerando graves pro-
blematicas para as institui¢des [9]. Estes acervos marajoaras
veiculam uma reflex3o sobre o préprio ato de colecionar e
os seus critérios, sobretudo pela primazia dada aos objetos
inteiros, de maior qualidade estética, afastando-se de uma
recolha arqueoldgica sistemdtica e do seu registo cientifico.

Deste modo, apesar da quantidade de objetos saqueados
dos sitios arqueoldgicos na ilha do Marajd, temos um bom
corpo de pesquisas cientificas realizadas. A partir da década
de 1950, as pesquisas arqueoldgicas comegaram a oferecer
resultados baseados em escavagoes cientificas. Inicialmente
o trabalho desenvolvido pelos arquedlogos Betty Meggers e
Clifford Evans estabeleceu cinco fases arqueoldgicas para a
ceramica dailha do Marajd, dentre elas a fase marajoara, que
foi classificada dentro da tradi¢do policroma, com varia¢des
que combinam técnicas de manufatura [4]. Atualmente, com
os resultados das pesquisas de Roosevelt [5] e Schaan [10],
temos um panorama mais amplo sobre os contextos da ceri-
mica marajoara.

Assim, sabe-se que os produtores da cerdmica marajoara
desenvolveram técnicas elaboradas, sugerindo uma especiali-
zacdo desta atividade por determinadas pessoas do grupo.
Aplicando um sistema simbolicamente sofisticado, a deco-
ragdo das cerimicas era feita com recurso a representagio
de corpos hibridos de animais e humanos, coerente com as
ideologias animistas que marcam as sociedades indigenas
da Amazonia [11]. Revelava-se numa forma coerente de orde-
nar o mundo e enché-lo de significado através a utilizacao
de cobras, lagartos, escorpides, tartarugas, passaros, maca-
COs e ongas em reuniao com motivos geométricos inspirados
em volutas, espirais, linhas duplas, degraus e circulos [12].
Frequentemente, varias técnicas decorativas eram utiliza-
das no mesmo objeto. As variagoes de efeitos visuais eram
conseguidas pelos signos decorativos combinados com as
técnicas plasticas de incisdo, excisao e aplicagio de apén-
dices e as técnicas pictdricas pelo contraste entre o engobo
branco ou amarelo, sobre o qual era aplicada uma pintura
vermelha, laranja ou preta [7, 9].

Através da andlise morfoldgica e decorativa de uma cole-
¢3o composta essencialmente por fragmentos de técnicas
decorativas tao variadas, propde-se efetuar uma reflexao
sobre a problematica dos espélios arqueoldgicos formados a
partir do espirito colecionista e dispersos em diferentes ins-
titui¢des. Do mesmo modo, pretende-se avaliar o potencial
do estudo destes acervos numa perspetiva interinstitucio-
nal e as estratégias de preservagio entre museus de espélios
com origem comum.
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Cada institui¢3o, um fragmento: problematica da dispersao da cole¢ao arqueoldgica marajoara Dita Acatauassu

As colegoes Dita Acatauassu

Apesar de ser chamada como dona Dita, na verdade o seu
nome era Heronides de Albuquerque Acatauassu Nunes
(1909-2007), tendo sido casada com o engenheiro agrénomo
Domingos Acatauassu Nunes (1906-1989), conhecido como
Dominguinhos. O casal ganhou de heranca a fazenda Santa
Cruz Tapera, no municipio de Soure, ilha do Marajé, que per-
maneceu sendo usada para criagao de gado [13]. Como tan-
tas outras propriedades da ilha do Marajo, estava cercada de
tesos de onde provavelmente foram coletadas as pegas que
hoje comp6em as diversas cole¢des que foram localizadas.

As informagoes relativas a formagao das cole¢oes de Dita
Acatauassu sio minimas, considerando que a referéncia
sobre a procedéncia dos materiais esta sobretudo associada
a propriedade denominada Fazenda Santa Cruz Tapera, sem
detalhamento adicional sobre a localiza¢ao dos tesos dos
quais teriam sido retiradas as pegas, por ordem de quem e
em que periodo.

Apds a morte de seu marido, a proprietaria da fazenda
comegou um processo de desmembramento da coleg3o.
A principio uma parte da cole¢io foi encaminhada para o
Museu do Estado do Pard, ainda em 1991. Em 2002, mais
uma vez o governo do estado incorporou mais algumas
pecas do acervo arqueoldgico de Dita Acatauassu, para com-
por a exposi¢ao de arqueologia amazdnica do recém-criado
Museu do Forte [14].

Entre 2003 e 2004, parte da cole¢3o foi vendida ao cole-
cionador Edemar Cid Ferreira, proprietirio do extinto Banco
Santos, para incorporar nas cole¢des do Instituto Cultural
Banco Santos. Com a faléncia deste, o Museu de Arqueologia e
Etnologia da Universidade de S3o Paulo (MAE-USP) foi desig-
nado como fiel depositario da colegio arqueoldgica em 200s.

Pela inexisténcia de herdeiros diretos, apds a morte de
dona Dita, a cole¢do arqueoldgica que ainda possuia tor-
nou-se parte de um processo que culminou no encaminha-
mento, para guarda proviséria, ao Museu Paraense Emilio
Goeldi (MPEG) em 2009 e 2012. E possivel que ainda existam
mais pegas dispersas em outros museus ou cole¢des particu-
lares, porque é sabido que na ilha do Maraj6 pequenas cole-
¢Oes eram negociadas para diversos fins, como moeda de
troca ou presentes, facilitando a dispersao das mesmas [15].

Metodologia

A cole¢ao em estudo compde-se de um conjunto de objetos
e fragmentos do Instituto do Patriménio Artistico Nacional
do Brasil (IPHAN) sob comodato no MPEG. O acordo tem
os seguintes objetivos: classificagdo, conservagao e restauro,
curadoria e recomendagido para possivel partilha e doacao
a0 Museu do Marajé. Esta institui¢io localiza-se no munici-
pio de Cachoeira do Arari, na ilha de Marajé [16], e solicita a
devolu¢ao de algumas colegdes marajoaras que se encontram
no MPEG. A metodologia aplicada passou pelo diagnéstico

Figura 1. Esquemas de montagem: a) conjunto 103; b) conjunto 106;
¢) conjunto 122. A numeragao dos conjuntos é atribuida pelo primeiro
fragmento da listagem, sendo esta elaborada sequencialmente do menor
para o maior nimero de inventario.
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dos fragmentos ao nivel das suas patologias e intervencoes
pés-escavagdo, cruzando os dados de inventario e a docu-
mentagao presentes nas diversas institui¢des de guarda do
espolio original: arquivos de doagio, comodato, transferén-
cia e intervengdo. Como primeira etapa foi verificada a loca-
lizagao de todos os fragmentos inventariados pelo IPHAN
no acervo. Observou-se durante este processo que varios
fragmentos tinham técnicas de fabrico e decoragao bastante
semelhantes entre si, podendo verificar-se que se tratava de
fragmentos do mesmo objeto. Desta forma, procedeu-se a
reunifo desses grupos através da distribui¢io e reorganiza-
¢do dos fragmentos segundo o modo de fabrico: a pasta, a
espessura, volumetria, técnica de decoragao, cor e desenho.
Os fragmentos pertencentes a um mesmo objeto foram reu-
nidos num novo conjunto, tendo sido reunidos 255 fragmen-
tos em 59 grupos, equivalendo este processo a reorganizagao
de cerca de 40% da colegao.

Apesar da cerimica marajoara apresentar uma enorme
padroniza¢ao nos tipos cerimicos, com um repertério bas-
tante rigido em termos da associa¢ao dos elementos morfo-
l6gicos e decorativos e com muitos objetos quase idénticos,
foi através da andlise das diferengas tio marcadas entre as
técnicas de decoragio que conseguimos identificar cada objeto
com caracteristicas particulares que o distinguem. Esta ana-
lise foi realizada pela distingao da pintura e engobo, dos
padrodes e decoragdes desenhadas, em conjugagio com as
incisdes e excisdes e os retoques de pintura posteriores e uti-
lizagao de apéndices. Apesar da repeti¢do de alguns padrdes
espiralados, motivos zoo e antropomorficos, estes foram
aplicados de forma diferenciada nos objetos, tornando sin-
gular cada peca. A identificagao foi feita pela distin¢ao da
frente e do verso dos objetos, o seu grafismo, a profundidade
dasincisoes, a largura dos tragos e os virios contrastes entre
os engobos e a pintura.

Apds a reunido dos conjuntos, foi realizado um diagnds-
tico a nivel estrutural, nivel de superficie, material externo
depositado e intervengdes anteriores e, em paralelo, iden-
tificados os fragmentos que poderao ser unidos e apresen-
tado o esquema de montagem (Figura 1). Verificou-se que
uma parte considerdvel dos fragmentos tem fraturas recentes,
encontrando-se alguns dos pares resultantes da fratura den-
tro do conjunto, e observou-se arestas com excesso de cola e
residuos de fita adesiva-cola (Figura 2). Este fato dever-se-
-4 a intervengodes nao qualificadas com a intengao de resti-
tuir a unidade dos objetos quebrados, sendo também indica-
dora de possivel existéncia de fragmentos noutros conjuntos
da colegio original.

Pela andlise primaria de duas das dez caixas de fragmen-
tos da coleg¢do Dita Acatauassu sob guarda do Museu do Forte,
em comodato no MPEG, podemos encontrar varios fragmen-
tos pertencentes aos mesmos objetos do conjunto IPHAN.
Esta informac3io foi ainda complementada com a anélise dos
registos fotograficos da base de dados do MAE-USP, tendo
sido formados 11 novos conjuntos que englobam 42 fragmen-
tos das trés cole¢des. Na Figura 3 é apresentado o exemplo de

Figura 2. Residuos de interven¢bes anteriores: a) excesso de cola
amarelecida; b) residuos de fita-cola utilizada para unir fragmentos
recentes identificados pelas arestas de cor viva.

uma peca fragmentada e distribuida por trés institui¢des, tendo
cada uma a sua guarda dois dos fragmentos, completando o
objeto em cerca de 80% relativamente ao original.

Alguns dos objetos das duas cole¢des do IPHAN e do
Museu do Forte, em comodato no Museu Goeldi, foram
intervencionados em separado nesta tltima institui¢gio sem
ter sido realizado o cruzamento de dados dentro dos pré-
prios acervos. Observa-se no procedimento de conserva-
¢do e restauro da vasilha RL8, do conjunto de IPHAN 2012,
que foram preenchidas e reintegradas as areas de lacuna
a que correspondem exatamente 18 fragmentos do con-
junto IPHAN 2009. A mesma situagdo sucede com o prato
D198 (Museu do Forte) que se torna quase completo pela
jun¢do dos dois fragmentos da cole¢ao IPHAN (Figura 4).
Verifica-se que, apesar de ambos os acervos se encontrarem
depositados na instituigdo com a mesma designagao (Dita
Acatauassu), tém sido considerados formalmente conjuntos
distintos sem qualquer rela¢3o.

CONSERVAR PATRIMONIO 32 (2019)

82



Cada institui¢3o, um fragmento: problematica da dispersao da cole¢ao arqueoldgica marajoara Dita Acatauassu

Discussao

O estudo permite interrogar as estratégias de conservagio
de cole¢des arqueoldgicas, a colaboragio entre os museus e a
forma de divulgago de espdlios comuns, assim como ques-
tionar a valorizagao das cole¢des de acordo com o seu estado
de conservagao e os estudos que se podem desenvolver consi-
derando o carater fragmentirio e heterogéneo das mesmas
[17; 18, pp. 12-13]. Um dos aspetos importantes no estudo de
cole¢des é a avaliagao dos critérios envolvidos na formagao das
mesmas e o resgatar de informagdes e a sua recontextualiza-
¢30. Ora, o estudo da procedéncia e da documentagao gerada
tanto primdaria (de campo) quanto de laboratério pode ser
potenciador dessa informagao [19]. Os exemplos estudados
representam verdadeiros mosaicos, em que cada instituigdo
colabora para formagao do objeto com um ou mais fragmentos
(Figuras 3 e 4). Apenas pelo didlogo e colaboragio institucio-
nal se poderao gerar objetos mais completos e valorizar as
cole¢des, prevalecendo o debate sobre solugdes para a gestao
do patriménio desmembrado entre institui¢des diversas.

No Brasil, o patriménio arqueolégico constitui-se um
bem da UniZo, estando sob a guarda e prote¢ao do Estado,
tendo como 6rgao de preservagio do patriménio cultu-
ral o IPHAN, autarquia federal vinculada ao Ministério da
Cultura [20-21]. A este érgao cabe indicar e receber as infor-
magoes de institui¢des de guarda e pesquisa. Os museus,
como depositarios das colegdes, deverao colaborar entre si,
visando a articula¢io e mediagdo, numa gestao integrada
dos acervos e processos museoldgicos (Art. 2, VI, Arts.s55 e 58
—Lei 11.904, de 14 de janeiro de 2009 [22]).

Desta forma, como perspetivas de estudo da colec3o, seria
crucial considerar as trés cole¢des Dita Acatauassu e seus sub-
conjuntos como tendo a mesma origem e analisi-las segundo
a mesma metodologia. S6 através da reorganizac¢io das cole-
¢oes e pelo cruzar de informagao, os fragmentos perderdo o
caracter unitdrio e poderao ser enquadrados num conjunto
pertencente a um mesmo objeto, permitindo em alguns casos
se formar pecas quase completas (Figura 4), ou que represen-
tam uma grande percentagem do objeto (Figura 3).

Por outro lado, a conserva¢io passa também pela preser-
vagio da informacio, pelo reunir das vdrias partes de um
mesmo objeto e identifica¢do da localiza¢ao dos fragmen-
tos desse mesmo objeto. O diagndstico dos conjuntos permite
estabelecer prioridades de conservagao [23], sugerir niveis de
intervengdo e perspetivar, pela andlise das fraturas recen-
tes e excesso de cola, o potencial dos conjuntos formados e a
extensao em que podem ser completados. Este tipo de ana-
lise permite estabelecer medidas a salvaguarda e gestao dos
acervos promovendo a sua integra¢ao [24-25]. Os conjuntos
formados sao representativos dos objetos originais, em ter-
mos de morfologia e decoragio, pelo que a sua intervengao
de conservagao e restauro permitird, para além da preserva-
¢30, a valorizagdo da leitura através da limpeza, consolida-
¢30 e unido fisica dos fragmentos.

Da mesma forma, tal como verificado no estudo da

Figura 3. Prato fragmentado e disperso por trés institui¢des: a) dois
fragmentos D245 (Museu do Forte, Estado do Pard) e dois fragmentos 345
e 208 (IPHAN, Estado do Pard); b) dois fragmentos TD 10 84 (MAE-USP).
Fotografia 3b: MAE-USP.

cole¢do marajoara do MNE, em Lisboa, é fundamental esta-
belecer uma metodologia para recolha da informacao no
ato de doa¢do ou como proceder para a sua recuperagao, de
modo a compreender qual a dimensao dos espdlios, os cri-
térios de sele¢ao dos objetos e de que modo foram disper-
sos. Entrevistar os proprios colecionadores, quando vivos,
familiares e intermedidrios é basilar neste processo e podera
também informar sobre a forma de coleta, qual a localiza-
¢ao dos sitios e todo o percurso dos objetos, sendo também
fator enunciador do seu estado de conservagao [26]. A nivel
institucional é essencial identificar inventarios precedentes,
os documentos gerados no processo e as possiveis ligagdes
dos espélios com outros museus, através da identificacao
da proveniéncia. Assim, para além do resgate de informa-
¢des sobre o0s contextos e os aspetos arqueoldgicos propria-
mente ditos dos conjuntos, este esfor¢o em mapear e rein-
tegrar cole¢des fragmentadas e dispersas coloca o foco nas
pegas enquanto verdadeiros testemunhos das praticas e his-
térias particulares de colecionismo, permitindo-nos atuar
de forma nao sé documental, mas também propositiva nas
politicas de guarda e conservagao destas colegoes.
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Figure 4. Prato quebrado com fragmentos dispersos em duas instituigdes — a esquerda D198 (Museu do Forte) e a direita fragmentos 133 e 298 (IPHAN).

Consideragées finais

A partir de uma perspetiva de conservagao, pelo diagnés-
tico dos danos estruturais, superficiais e residuos de inter-
vengdes em confronto com a identifica¢do da tecnologia
cerimica e seus motivos decorativos, elaborou-se uma ana-
lise interdisciplinar em conjunto com as dreas da arqueolo-
gia, arquivo e museologia, que permitiu verificar as seme-
lhangas no seio do espdlio e perspetivar que a dimensao da
colegao original extravasa os limites da instituigdo, sendo
esta avaliagdo atestada pela comparagao fisica de fragmen-
tos, pelos registos fotogrificos, inventario e documentagao
das instituigdes. A recuperacao de informagdes relevantes a
nivel do percurso dos acervos e caracteriza¢ao dos elemen-
tos constituintes, permite melhor definir a dimens3o das

colegbes e suas similaridades e, assim, a reuniio de con-
juntos de fragmentos em uma Unica pega. Estas informa-
¢bes poderio ser inseridas nas bases de dados do sistema
integrado de museus, do MPEG e do MAE-USP, oferecendo
suporte para pesquisas futuras. A cole¢io, pelas varias pro-
blemdticas que apresenta, permite desenvolver reflexdes
acerca do modo de formagdo de cole¢des arqueoldgicas, a
sua dispersao, os critérios de salvaguarda e politicas de muse-
ologia interinstitucionais. A quantidade e diversidade de
fragmentos tornam este conjunto ideal para andlises deco-
rativas e morfoldgicas [19]. O acervo torna-se ainda mais
rico, pela possibilidade de reunir as diversas partes e dar ori-
gem a objetos, viabilizando a¢des pedagdgicas sobre meto-
dologias de catalogagio, conservagao preventiva, intervengao
minima e acondicionamento [27].
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Um museu de arqueologia constitui, por for¢a da lei, um
local de reserva estratégica de colegbes arqueoldgicas [28].
O estudo permite enfatizar a necessidade de politicas de cata-
logac¢ao integradas, que recorram a uma analise mais com-
pleta das cole¢des no seu conjunto [19]. Ainda existem infor-
magdes que podem colaborar com a pesquisa, sobre as quais
deverd ser aplicada uma metodologia adequada [29-30].
Uma vez recuperadas informagdes consistentes sobre a
recolha destas cole¢des bem como seu desmembramento,
serd possivel potencializar sua relevancia cientifica. A cole-
¢3o Dita Acatauassu tem sido utilizada prioritariamente por
seu apelo estético da cerdmica marajoara. Atualmente, algu-
mas pegas desta cole¢do estio expostas no Museu do Forte
e no Museu de Gemas (Belém, PA) e estd a ser planeada uma
exposi¢ao marajoara no Parque Estadual do Utinga; porém,
pouco foram utilizadas como objeto de pesquisa em traba-
lhos académicos.

Isso nos leva a outra questdo, que permeia a responsabi-
lidade dos museus em permitir o acesso as cole¢des, publi-
citar informagoes e cuidar do patriménio comum, resguar-
dando a seguranca dos mesmos. O presente trabalho abre
caminho ainda para um estreito didlogo interinstitucional
e para a obteng¢do de metas compartilhadas relacionadas com
a preservagao do acervo arqueoldgico e desenvolvimento de
pesquisas, uma vez que a situagdo das colegdes perpassa a
existéncia dos diferentes processos de concessio de guarda
de um tnico conjunto de acervo.

A aplicagdo da metodologia desenvolvida a todas as cole-
¢bes que englobam o espdlio pode ainda oferecer dados
substanciais para levantar um debate juridico interinstitu-
cional que discuta o que podemos chamar previamente de
gestao compartilhada de acervos. Devera ser equacionado o
modo de reorganizagao das cole¢des de forma a reunir todos
os fragmentos de um mesmo objeto dispersos nas varias ins-
tituigbes. Este processo poderd ser avaliado segundo uma
visdo estratégica que privilegia a centralizagao do espélio ou
perspetivado de forma distributiva, onde as questdes exposi-
tivas, de investigacdo e conservagao sio critérios fundamen-
tais. Por outro lado, a proporgao dos fragmentos de cada insti-
tui¢do em relagio a totalidade do objeto também podera ser
um fator de peso. A busca por uma politica de comodatos
integrada devera ser principio basilar no estabelecimento de
estratégias.

O objetivo seria realizar reunides de trabalho ou até
mesmo eventos cientificos que possam apresentar solugdes
para preservagao dos conjuntos e agdes integradas de pes-
quisa, considerando que inexistem informagdes sobre situa-
¢Oes semelhantes que tenham ocorrido no Brasil.

Os museus devem ser institui¢des abertas, receptivas
a investigacdo e a divulga¢io do seu espdlio. Embora algu-
mas informagdes parecam descontextualizadas, uma discus-
s20 coletiva pode oferecer resultados frutiferos para o desen-
volvimento de estratégias de metodologias de investigagao e
conservagdo, como a que foi apresentada neste artigo.
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