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RESUMO: O branqueamento é um procedimento amplamente difundido e empregado na 4rea da
restauragio de documentos graficos. F frequentemente realizado com a justificativa de beneficiar,
melhorar ou “resgatar” a qualidade estética da obra tratada, oferecendo um aspecto subjetivamen-
te novo, asséptico e imaculado ao papel ja amarelecido ou manchado. Mesmo nas justificativas
menos enviesadas, pautadas em uma possivel recuperagio da legibilidade e melhora da fruicio
estética de obras de arte sobre papel, também imperam os argumentos em favor da execugio des-
sa abordagem restaurativa. Centrando as discussGes nesse procedimento controverso, o objetivo
do presente artigo ¢ tecer um panorama sobre os métodos de branqueamento — convencionais,
menos convencionais ou alternativos —, aventando seus principios metodoldgicos e principais
aspectos fisico-quimicos. A partir de tal levantamento critico-metodolégico, que contempla in-
clusive uma introducdo aos fendmenos quimicos fundamentais a acio do branqueamento sobre
cromoforos-chave presentes na celulose amarelecida, faz-se uma exposicao criteriosa dos prés e
contras das operagdes em questio, cotejando o debate da teoria da restauragdo com a discussio
feita por Irene Brickler e Ute Henniges em seu artigo sistematico Thoughts on bleaching guidelines.
A proposta é contribuir para o debate acerca do branqueamento, também em lingua portuguesa,
munindo os conservadores-restauradores de informacGes sobre os principais critérios a serem
considerados e os diversos métodos para a realizagdo segura e racional do procedimento.

PALAVRAS-CHAVE: Conservacio e restauragio. Papel e celulose. Croméforos. Manchas. Oxi-
dacio. Reducio.

ABSTRACT: Bleaching is a commonly used procedure in the field of paper restoration. It is often
performed with the justification of benefiting, enhancing, or "rescuing" the aesthetic quality of
the treated work, offering a subjectively new, aseptic, and pristine appearance to previously yello-
wed or stained paper. Even in less biased justifications, based on a possible recovery of legibility
and improvement of aesthetic enjoyment of works of art on paper, the argument in agreement
with executing this restorative approach also prevails. Focusing on this controversial procedure,
the aim of this article is to provide an overview of bleaching methods, including conventional,
less conventional, or alternative ones, discussing their methodological principles and key physico-
chemical aspects. Through this critical-methodological review, which also includes an introduction
to the fundamental chemical phenomena related to the action of bleaching on key chromophores
present in yellowed cellulose, a careful exposition of the pros and cons of the procedure in ques-
tion is presented, comparing the restoration theory debate with the discussion presented by Irene
Bruckler and Ute Henniges in their systematic article "Thoughts on Bleaching Guidelines". The
proposal is to contribute to the debate on bleaching, also in Portuguese, providing conservators-
-restorers with information on the main criteria to be considered and the various methods for
safely and rationally performing the procedure.

KEYWORDS: Conservation and restoration. Paper and cellulose. Chromophores. Stains. Oxida-
tion. Reduction.

ANAIS DO MUSEU PAULISTA — vol. 32, 2024.



INTRODUGCAO

No campo da conservacao e restauragao de obras em papel, o branque-
amento consiste em procedimento essencialmente estético, podendo ser um
dos mais potencialmente prejudiciais entre os processos quimicos aplicados
nessa area. Convencionalmente, consiste em tratamentos aquosos realizados
por imersdao, com agao nao seletiva, ou por aplicacio pontual de agentes bran-
queadores sobre as manchas' a serem removidas do suporte. Em geral, para
sua execug¢ao, 08 compostos mais utilizados sao os agentes oxidantes, sobre-
tudo o hipoclorito de sédio (NaClO) e o hipoclorito de calcio (Ca (ClO)).
Fato que se deve a seu facil manejo, acesso e baixo custo, como afirma Mar-
garet Hey.? Essas solugdes alvejantes atuam de modo a atenuar a coloragio das
manchas ou o amarelecimento do papel, oxidando compostos cromoéforos que,
ao serem degradados, a0 menos parcialmente, tornam-se incolores.” Para além
desse método amplamente difundido, podemos citar outros menos conhecidos,
como a aplicagdo de agentes redutores — o borohidreto de sédio (NaBH,) e o
ditionito de sédio (Na,S,O,) —, processos enzimaticos e a utilizacdo de radiagao
cletromagnética na faixa do espectro visivel.*

Pensando o procedimento de branqueamento de modo amplo, expla-
nando os diferentes métodos, e produtos quimicos aplicados e seus aspectos
éticos e estéticos, este artigo visa contribuir para o debate abordando cada um
desses topicos. De modo a dar conta da complexidade do tema, o texto ¢é di-
vidido em quatro topicos: o primeiro faz um mapeamento sobre os métodos
convencionalmente aplicados, abordando os impactos de cada um dos com-
postos usados no procedimento; o segundo aborda métodos alternativos e
menos convencionais, e apresenta pesquisas sobre os compostos usados nesses
métodos ; o terceiro faz uma ponderacao sobre os efeitos adversos do bran-
queamento e traga abordagens menos impactantes a serem utilizados pelos
conservadores-restauradores; o quarto tépico faz um debate critico do bran-
queamento a luz da teoria da restauragao.

O BRANQUEAMENTO NA RESTAURACAO DE PAPEL: UMA
ANALISE SOBRE METODOS CONVENCIONAIS

O amarelecimento, dano citado no Glossdrio ilustrado de conservagao e res-
tauragio de obras em papel: danos e tratamentos’ consiste em alteracio de coloragio
do papel, provocando mudangas nos aspectos visuais da obra. Fendmenos de
amarelecimento se relacionam, principalmente, ao surgimento de grupos cro-
moforos nos produtos de degradagao da celulose, os quais se formam devido
a reacOes quimicas desencadeadas por estresse térmico, oxidativo e hidrolitico.®
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1. As manchas a serem re-
movidas podem incluir alte-
ragdes da cor original do
suporte em virtude do con-
tato direto com a agua ou
condicoes de umidade ele-
vada (manchas d’agua), da
presenca de adesivos oxida-
dos, residuos de cola ou
sujidades hidrofébicas ade-
ridas, da a¢ao de microrga-
nismos, da existéncia de
excrementos de insetos ou
ainda da degradacao irregu-
lar e pontual do suporte por
oxidacao ou foto-oxidacio.

2. Além dos citados hipoclo-
ritos, Margaret Hey sinaliza
que o hipoclorito de potis-
sio foi um dos primeiros
agentes oxidantes utiliza-
dos no branqueamento do
papel. Seu primeiro registro
de uso é datado em 1780.
Atualmente, esse reagente
nio é mais empregado em
procedimentos de restaura-
cao. (Hey, 1977, p. 12).

3. Id. e Figueredo Junior
(2012, p. 134).

4. O clareamento por inci-
déncia de luz funciona com
a prévia aplica¢do de bran-
queadores com ag¢do oxi-
dante. No caso citado por
Briickler e Henniges, o pe-
roxido de hidrogénio é uti-
lizado para umectar o pa-
pel. Em seguida, ele é
exposto a uma fonte de luz
artificial de 400 Watts. De
modo a evitar alteracdes
cromdticas na obra ocasio-
nadas pelo procedimento,
foi aplicada uma mascara
para prote¢io da imagem,
permitindo que a incidéncia
de luz seja restrita e a area
do suporte (Briickler; Hen-
niges, 2017, p. 13).

5. Bojanoski e Almada
(2021, p. 22).

6. Camargos et al. (2022).



7. Vinas (2010, p. 113) e
Briickle e Henninges
(2017).

8. Figueredo Junior, op. cit.

9. O uso de laser cleaning
é um método de limpeza
sem contato utilizado muito
utilizado em materiais inor-
ganicos (material pétreo,
ceramicos, etc.), no entanto
seu uso em procedimentos
de limpeza em papel ainda
gera questionamentos em
relagio a seus efeitos pos-
teriores. Zervos e Ale-
xopoulou (2015) citam es-
tudos de aplicacao de laser
em diferentes frequéncias e
com aparelhos diversos. De
modo geral, entre os efeitos
identificados a posteriori,
os autores citam: reticula-
cao da celulose, identifica-
¢ao de ligacoes cruzadas da
celulose, despolimerizacao
da celulose, perda de brilho
do papel e descoloragao de
papeis historicos. Para mais
informacdes, ver: Zervos e
Alexopoulou (2015, p.
2859-2897).

10. Briickle, Henninges, op.
cit., Vinas, op. cit., p. 223,
Silva e Augustin (2019),
Amaro (s.d.) e Amaro
(2006).

11. Budischowsky et al.
(2021) e Hettegger et al.
(2019).

12. Zwirchmayr et al. (2018).

13. Ahn et al. (2019).

14. Acido oxilico (H2C204),

Por mecanismos oxidativos, por exemplo, via hidroperéxidos, as hidroxilas da
celulose, hemicelulose e lignina, podem ser convertidas em grupos carbonila
(cetonas ou aldeidos). Tais grupos sao cromo6foros ou precursores de cromo-
foros em materiais celulésicos e sua oxidac¢ao adicional resulta em grupos
acido carboxilico, os quais podem catalisar a formacao de mais espécies colo-
ridas (amareladas ou amarronzadas).

O branqueamento é um processo irreversivel, de carater invasivo, de
atuacdo nao seletiva e que pressupde alteracao quimica do material.” Ele ¢ rea-
lizado para atenuar manchas, o amarelecimento do papel ou branquear toda
sua superficie, deixando-a homogeneamente branca, conferindo ao suporte
uma visualidade asséptica e nova. De modo resumido, a solu¢ao aquosa usada
no branqueamento, atua nos grupos cromoéforos que se formam no papel, os
quais absorvem luz visivel e refletem ondas visiveis na regiao espectral do
amarelo. E, ao serem submetidos a uma nova oxidagao, os compostos tornam-
-se incolores.® Apesar da explica¢do para abordar apenas o método com o uso
de agentes oxidantes, ¢ importante citar outros que podem ser utilizados nes-
se procedimento. Sao eles: quimicos, com uso de substancias oxidantes ou
redutores, ou fisico-quimicos, com exposi¢ao a ondas eletromagnéticas tanto
na forma de feixes convencionais como de laset” aplicados sem contato fisico
com o suporte (contactless)".

A quimica do branqueamento deve considerar as trés principais classes
de croméforos de celulose, isto é, 5,8-dihidroxi-[1,4]-naftoquinonas (DHNQ),
2,5-dihidroxi-[1,4]-benzoquinonas (DHBQ) e 2,5-dihidroxiacetofenonas
(DHAP)'! (Figura 1). Tais croméforos, como DHAP, podem ser completamen-
te degradados por espécies oxidantes, como o peréxido de hidrogenio (H,0,),
resultando em produtos de degradagao incolores, especialmente 4acidos carboxi-
licos de cadeia curta.”? Embora em menor quantidade, aldeidos (grupos funcio-
nais carbonila) podem ser formados como intermediarios primarios da abertura
do anel de quinona, sendo prontamente oxidados a acidos carboxilicos. Por sua
vez, os grupos carbonila podem ser os precursores de novos cromoéforos que se
formam posteriormente durante o envelhecimento do papel tratado, com a re-
tomada gradual do amarelecimento. Apesar de grupos acido carboxilico isolados
nao causarem alteragcdes de cor no papel, eles sao catalisadores acidos em po-
tencial da formacdo de croméforos na presenca de grupos carbonila.”
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Figura 1 - Esquema ilustrativo do branqueamento de papel utilizando agentes oxidantes convencionais
ou alternativos. Croméforos celulésicos presentes no papel amarelecido sio oxidados e degradados,
produzindo espécies incolores ricas em grupos acido carboxilico e carbonila. Tais grupos, por sua vez,
podem ser precursores de novos croméforos. Ademais, a oxidagao nao ¢ seletiva, também implicando
na degradagdo quimica da prépria celulose, com sua modificagdo superficial por grupos funcionais
acido carboxilico, aldeido e cetona. Elaborado pelas autoras com BioRender.com.

Acidos fracos,'* cloramina B (C JH.CINNaO,S) ou cloramina T (CH,C H-
SO,NCINa), diéxido de cloro (ClO,), hipoclorito de calcio (Ca (ClO),), o hipo-
clorito de soédio (NaClO) e o H O, formam um conjunto de compostos que inte-
gram um leque de diferentes estratégias utilizadas em tratamentos por oxida¢ao."
Quanto aos agentes redutores, sao usados o ja citado borohidreto de sédio
(NaBH)) e o ditionito de s6dio (Na28204). Ambas as abordagens quimicas sio
em solugao aquosa aplicada por métodos de aspersdo, imersao ou pontualmente
com swab, visando a umectacao do suporte. Para além do mapeamento dos méto-
dos e das diversas alternativas de substancias quimicas, é crucial sinalizar os pro-
blemas que envolvem a realizagao de cada um deles. Também ¢é importante assi-
nalar possiveis reagoes deletérias que podem ocorrer no suporte ao longo do
tempo, desencadeado pela interagao dos compostos com o substrato. No caso da
aplicacao de agentes oxidantes, Salvador Mufioz Vifias afirma:

[..] o branqueamento sup6e uma alteragio quimica. Esta alteragdao tem por objetivo a destrui-
¢do dos grupos cromoforos das manchas, ou mais frequentemente, dos que resultam da dete-
riora¢do quimica do papel e sdo responsaveis por seu amarelecimento ou escurecimento.
Tradicionalmente, isto ocortia através da aplicacdo dos compostos oxidantes, o que apresen-
tava vatrios problemas: por um lado, embora o papel tivesse um efetivo branqueamento, sua
estabilidade quimica fica prejudicada e, a longo e médio prazo, ¢ acelerada sua deterioragio.
Por outro lado, a efetividade do processo de oxidagao ndo ¢é total em todos os casos, porque

alguns tipos de manchas ou de papéis respondem mal a este tipo de tratamento.'
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acido acético (CH3COOH)
e acido citrico (C6H807).

15. Vinas (2010, p. 223).

16. Trecho original em es-
panhol: “[...] el blanqueo
supone su alteracion quimi-
ca. Esta alteracion tiene por
objetivo la destruccion de
los grupos cromoforos de
las manchas o, mas frecuen-
temente, los que resultan
del deterioro quimico del
papel, y que son responsa-
bles de su amarilleo u oscu-
recimiento. Tradicional-
mente, esto se lograba
mediante la aplicacion de
compuestos oxidantes, lo
que presenta varios proble-
mas: por um lado, aunque
el papel resulte efetivamen-
te blanqueado, su estabili-
dade quimica resulta preju-
dicada, por lo que a médio
o largo plazo se acelera el
deterioro. Por outros casos,
la efectividadad del proces-
so de oxidacion no es total
em todos los casos, porque
algunos tipos de manchas o
de papeles responden mal
a este tipo de tratamento”
(Vinas, 2010, p. 113).



17. Hey, op. cit., p. 11.

18. Henniges e Potthast
(2009, p. 295).

19. Id., p. 294.

O trecho de Vifias expde uma ponderagao em torno do branqueamento
indicando que a realizagdo do mesmo pelo uso de agentes oxidantes, além da irre-
versibilidade, pode, ao longo do tempo, contribuir para a fragilizacao das fibras do
suporte, mesmo que esse método apresente um bom resultado no alvejamento do
material. Nessa mesma linha, Margaret Hey cita caso de suporte submetido a
consecutivos procedimentos de branqueamento com uso de agente oxidante, apre-
sentando fragilizacdo mecanica das fibras."” Dano que pode demandar a execugao
de processo de velatura a fim de recompor estruturalmente o suporte.

De todo modo, a ponderacao de Vifias nos indica que ¢é preciso refletir
sobre os pros e contras desse tipo de tratamento pensando, sobretudo, nas reagdes
adversas que podem ocorrer futuramente frente aos ganhos atuais na legibilidade
da informacao, fruicao, e estética da obra. Confluindo com Vifias, Ute Henniges
e Antje Potthast ponderam sobre a execugao do branqueamento em documentos
historicos. Defendem que estes ndo devem ser branqueados a ponto de parecerem
novos, conferindo-lhes uma aparéncia de material “recém produzido”. As autoras
defendem o respeito a passagem do tempo sobre o material, destacando que ela
confere uma condi¢iao de autenticidade que integra os valores historicos do docu-
mento. Ou seja, a coloragao do suporte dialoga também com os sentidos de au-
tenticidade e com as informagdes veiculadas por ele. Logo, um documento histé-
rico com uma condi¢ao branqueada pode influenciar tanto em sentidos estéticos,
quanto de autenticidade e historicidade (passagem do tempo sobre o material)'®.

Dos processos de fabricagao do papel, sio muitos os artigos e pesquisas
que se debrugam sobre os procedimentos de branqueamento da polpa de celulose.
Entre os métodos diversos, citamos: o uso de ozonio (O,) para polpas quimicas,
ClO,, H,0,,Na S O, aplicado em polpas mecanicas e, menor grau, o uso de 4cido
peracético (CH,CO,H)", substancia que pode ser obtida por meio da reacao entre
peroxido de hidrogénio e acido acético. Essas diversas alternativas e esses distintos
métodos de branqueamento da polpa desenvolvidos na industria papeleira mos-
tram como a pesquisa desses procedimentos esta direcionada a fabricagdo aten-
dendo, sobretudo, as necessidades desses setores. Ao contrario desse proficuo
cenario de pesquisas impulsionado pelo setor produtivo privado, no campo da
Conservacao e Restauragao de documentos graficos, especialmente em artigos em
lingua portuguesa, ainda ¢ incipiente o nimero de produgdes cientificas sobre o
processo de branqueamento. O que vemos é um cenario em que a produgao cien-
tifica esta orientada aos métodos e tecnologias de producdo para atender as de-
mandas da industria, e menos enviesada nas analises dos materiais a longo prazo,
em especial sobre seus processos de conservagio.

Quanto ao cenario internacional, em que o campo da Conservagao e Restau-
ragdo foi anteriormente estabelecido, vemos uma produgao mais robusta sobre o
tema, majoritariamente em lingua inglesa. Artigos como os de Margaret Hey, publi-
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cado em 1977, e as recentes producoes de Irene Briickle” indicam uma densa dis-
cussao sobre o tema em diferentes frentes, abrangem tanto os métodos utilizados,
quanto as ponderagoes sobre sua realizagdo ou nao e vias seguras para sua €Xecug¢ao.

Cabe ainda pontuar que o branqueamento ndo é um procedimento de
estabilizacao fisico-quimica do suporte, diferentemente de tratamentos como a
desacidificagao do papel executada, por exemplo, com a aplicacdo de solucio de
hidréxido de cilcio (Ca(OH),) por aspersao ou imersio. Esse procedimento
neutraliza espécies acidas presentes no papel e, apos o processo de carbonatagio,
gera uma reserva alcalina — na forma de carbonato de célcio (CaCO,) — capaz de
neutralizar novas espécies acidas que porventura se formem no papel.”' A desa-
cidificagdo atua, assim, estabilizando o papel de maneira prolongada, enquanto
existir a reserva alcalina disponivel. O branqueamento, por outro lado, nio é
realizado com o objetivo de sanar danos na estrutura fisico-quimica do substra-
to, sendo, essencialmente, um tratamento cosmético com a finalidade de melho-
rar a aparéncia do material e a fruicao da obra tratada.”

Em Bleaching revised: impact of oxidative and redutive bleaching treatments on ce-
Inlose and paper, Ute Henniges e Antje Potthast fazem um estudo em torno dos
diferentes métodos de branqueamento a partir de testes feitos com polpa de
celulose (Whatman paper filter) e amostras de papel de trapo. As autoras ressaltam,
ja no inicio do estudo, que a escolha do método de clareamento deve estar de
acordo com as especificidades da obra, nao sendo uma férmula padronizada,
aplicada em série a todos os tipos de fibras e materiais celuldsicos. Cada tipo de
polpa que constitui o papel demanda um tipo de tratamento que, por sua vez,
impacta diretamente na eficacia e na qualidade do resultado do procedimento.
Ou seja, a aplicagao indistinta do branqueamento, adotando um método padrao
pode desembocar em resultados ineficazes e heterogéneos, impactando também
nos custos do tratamento, visto o custeio de material e dispéndio de tempo de
trabalho e de mao de obra.

Da analise dos compostos utilizados em métodos oxidantes, por meio da
aplicacao de hipoclorito de calcio (Ca(ClO),), H,O, e permanganato de potassio
(KMnO,), Henniges e Potthast consideram o resultado e a possibilidade de ocorrén-
cia de deterioragdes futuras no suporte,” com o aumento do teor de grupos carbo-
nila (oxidagao da celulose) e a redugao do peso molecular da celulose (diminuigao
do grau de polimerizagao). O Ca(ClO), ndo leva a um incremento significativo da
concentragdo de grupos carbonila, diferentemente do KMnO, e H,0, (3%0). No caso
do peroxido de hidrogénio, ainda, este agente oxidante pode ter graves efeitos nega-
tivos quando reage com residuos de metais de transicao presentes na polpa do papel.
Conforme discutido por Suess,* fons metalicos de ferro, cobre, manganés, cobalto,
entre outros, promovem a decomposicao do H O, via radical hidroxila (H,O, —
20Hpr). As espécies radicalares formadas, por conseguinte, clivam as cadeias de ce-
lulose, potencialmente levando a sua degradagao.
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20. Irene Briickle é profes-
sora de Conservacio e Res-
taurac¢ao de obras em Papel,
Arquivo e Obras Encader-
nadas no Departamento de
Ciéncias da Arte - Restaura-
¢a0 na Academia de Arte de
Stutgart. O conjunto de suas
publicacoes pode ser aces-
sado em: https://www.abk-
-stuttgart.de/personen/ire-
ne-brueckle.html.

21. Figueiredo Junior, op.
cit.

22. Henniges e Potthast, op.
cit., p. 294.

23. Henniges e Potthast
(2009).

24. Suess (2009).


https://www.abk-stuttgart.de/personen/irene-brueckle.html
https://www.abk-stuttgart.de/personen/irene-brueckle.html
https://www.abk-stuttgart.de/personen/irene-brueckle.html

25. Henniges e Potthast, op.

cit., p. 298-299.
26. Id., 2009.
27. Smith (2012, p. 231).

28. Gu e Liu (2020).

O permanganato de potassio, ja utilizado na restauragao de suportes de
papel, hoje ¢ visto como um composto altamente agressivo, um agente oxidan-
te muito forte que atua de modo prejudicial na celulose. Ademais, é de dificil
manuseio visto que sua caracteristica colorida inviabiliza o controle visual du-
rante o procedimento.” A atuacdo negativa do permanganato de potassio e de
outros compostos oxidantes no papel é inferida por meio da presenca e da
concentrac¢ao de grupos carbonila (C=0), que indicam a ocorréncia dos proces-
sos de oxidacdo das cadeias celuldsicas e/ou de hemicelulose. Na atuacio desses
agentes oxidantes, mesmo que haja a destrui¢ao de grupos croméforos, pode
ocorrer também o processo de despolimerizagao da celulose, especialmente por
meio da clivagem de ligagoes glicosidicas por vias radicalares (Figura 2), e con-
sequente encurtamento das cadeias poliméricas. Nesse ponto, a elevada concen-
tracdo de grupos carbonila, os quais sdo precursores de novos cromoforos, in-
dica maior suscetibilidade a degradacdo de ambos os compostos (celulose e
hemicelulose). J4 a baixa concentra¢do indica menor instabilidade da celulose.”
A identificacao desses compostos, bem como a avaliagao quanto os efeitos de-
letérios do procedimento, pode ser aferida por meio da presenca de grupos
carbonila, detectados por analises moleculares (espectroscopia de infravermelho
por transformada de Fourier - FTIR e espectroscopia de fotoelétrons por raios
X - XPS). Por meio delas, detecta-se o grau de deterioragdo na estrutura dos
compostos celulosicos do papel, indicando também a origem do amarelecimen-
to dado pela formacio dos grupos carbonilas.”’

Figura 2 - Mecanismo proposto para a cisdo oxidativa das ligacoes glicosidicas entre as unidades
repetitivas de glicose que formam a celulose. A clivagem pode ser desencadeada por radicais, como
radical hidroxila. Fonte: Adaptado de Gu e Liu*® Elaborado pelas autoras com molview.otg,
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Nessa ponderagao entre efetividade do branqueamento verszs impacto nos
compostos celuldsicos e dos materiais da obra, o procedimento com aplicacao de
luz artificial continua é considerado “mais leve” e menos invasivo™ em comparagio
aos citados nos dois paragrafos anteriores, principalmente porque o processo nao
inclui procedimentos de banho e nao requer uma manipulagao continua do papel.
No entanto, é importante salientar que ha o uso de agente oxidante nesse processo,
mesmo que utilizado de modo mais controlado ao ser aplicado por aspersao.

Ainda nesse debate, outro composto quimico ¢ citado como alternativa aos
oxidantes. O borohidreto de sédio (NaBH,) tem sido visto como o mais seguro,
em virtude de sua influéncia benéfica para a estabilizagao da celulose; ja que ele
atua na reduc¢do dos grupos carbonila.”” Ainda que esse agente redutor seja consi-
derado mais seguro em comparac¢ao aos demais, é necessario cuidado no procedi-
mento visto que o borohidreto de sédio em agua deionizada libera grande quan-
tidade de bolhas de hidrogénio, o que por sua vez pode fragilizar ou ocasionar
rasgos em suportes ja fragilizados em virtude da agitacio da solugao. De modo a
mitigar os riscos, antes da imersio do suporte em meio aquoso, é necessaria a
preparacido prévia da solucao, evitando que a obra seja exposta a agitaciao devido
a uma elevada producio de bolhas em meio ao procedimento.” Ademais, é pre-
mente que se considere a ocorréncia potencial de danos a posteriori, em virtude
da presenca de fons de sédio residuais no papel apoés o procedimento. A presenga
de cations de s6dio como contra-fons da celulose oxidada leva a diminuicao de sua
estabilidade térmica, colorimétrica e quimica.’”” De fato, Fukuzumi e colaborado-
res” apontam a descarbonatacio de grupos carboxilatos de sédio como razio para
a instabilidade térmica de celuloses oxidadas. Os autores ainda evidenciam que a
introdug¢ao de contra-ions de calcio no lugar de cations de sédio incrementa a
estabilidade térmica de celuloses oxidadas com NaClO e brometo de sédio na
presenca de radical TEMPO (1-oxil-2,2,6,6-tetrametilpiperidina).

Ademais, a elevada toxicidade do NaBH, também deve ser levada em
conta, visto que ele representa um risco a saude dos conservadores-restaurado-
res. Frente aos emergentes debates de sustentabilidade no campo da conservacao
e restauragao que estimulam o uso de materiais de baixa toxicidade, a aplicagao
desse composto deve ser ponderada, ja que ele pode representar riscos a saude
do operador e ao meio ambiente caso seja descartado incorretamente como
rejeito. Em suma, a0 mesmo tempo que o borohidreto de sédio apresenta um
risco baixo ao papel nos procedimentos de branqueamento, seu elevado grau de
toxidade vai em direcao contraria ao adensamento do debate de sustentabilidade
no campo da conservagio e restauragao.

Tendo em vista o debate acima, vemos a complexidade da execu¢do do
branqueamento observando principalmente a escolha do tipo de método utili-
zado frente aos aspectos de conservacao do suporte a longo prazo. Ou seja, a
execucdao do branqueamento exige um estudo prévio aprofundado; os procedi-
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mentos devem ser escolhidos de acordo com cada caso observando além do tipo
de polpa, os materiais constituintes de cada obra, os tipos de técnicas constru-
tivas, os efeitos do método de branqueamento a longo prazo, bem como a sad-
de do profissional. Todos esses pontos devem ser ponderados na balanca, que
pende entre a execucao, ou nao execu¢ao, desse procedimento, bem como entre
os pros e contras da escolha de cada um dos métodos supracitados.

O BRANQUEAMENTO NA RESTAURACAO DE PAPEL: UMA
ANALISE SOBRE METODOS ALTERNATIVOS E MENOS
CONVENCIONAIS

Em revisao de literatura acerca dos métodos de conservagao de papel,
Zervos e Alexopoulou indicam que o uso de borohidreto de sédio, terc-butilami-
noborano, peréxido de hidrogénio, assim como a aplicacdo de luz natural e artifi-
cial, constituem métodos de branqueamento correntes e recomendados na litera-
tura especializada.” Por sua vez, varios dos métodos discutidos na se¢io antetiot,
como aqueles baseados na utilizacao de hipoclorito de sédio, hipoclorito de calcio,
cloraminas, diéxido de cloro e permanganato de potassio, como ja evidenciado,
sao categorizados como procedimentos que nao sao recomendados de acordo com
resultados reportados na literatura. Sao tratamentos que apresentam diversos pro-
blemas que inviabilizam a sua implementacdo em rotinas de restauragao. No mes-
mo artigo de 2015, os autores elencam o percarbonato de sédio (2Na,CO,-3H,0,),
o o0zbnio (O,), o acido cloroso (HCIO,) e o perborato de sédio (Na,H B,O,) como
agentes de branqueamento nao convencionais. Seja por serem reagentes recente-
mente introduzidos no campo da restauracao de papel, ou por seu uso ainda nao
ter sido sistematicamente documentado.”

Nesta se¢ao, sao abordados alguns desses ultimos reagentes menos usuais
em procedimentos de restauragao de papel, que merecem ser considerados cri-
teriosamente. Além disso, também serdo considerados tratamentos enzimaticos
realizados com o intuito de remover manchas em substratos de papel. Ainda que
nao sejam propriamente categorizadas como agentes de branqueamento, enzimas
podem ser relacionadas ao termo biobranqueamento, o qual é ocasionalmente
empregado no contexto da industria do papel e da celulose para se referir a pré-
-tratamentos enzimaticos de biomassas lignocelulésicas.”

Assim como o hipoclorito de sédio e o peréxido de hidrogénio, o percar-
bonato de sédio, o 0zbnio, o acido cloroso e o perborato de soédio sao agentes
oxidantes. Na pratica, isso significa que esses reagentes, a0 entrarem em contato
com papéis amarelecidos, serao capazes de oxidar os cromoéforos celulésicos pre-
sentes na estrutura dos suportes e a propria celulose, uma vez que constituem
métodos de baixa seletividade (Figura 1). Desse modo, como ilustrado na Figura
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3, o branqueamento realizado por vias oxidativas implica em alteragcdes quimicas
que, por meio do envelhecimento natural do papel, culminam em mais amareleci-
mento devido a formacao de grupos funcionais aldeidos, cetonas e acidos carbo-
xilicos,”” como mencionado antetiormente. Quando se utilizam agentes oxidantes
que contém cloro, a presenga de residuos de fons cloro também potencializa o
amarelecimento do papel, como indicado por Burgess.

Figura 3 - Esquema representativo das mudangas fenomenolégicas desencadeadas
pelo branqueamento por oxidacdo, com a diminui¢io da cor amarelecida do papel.
Subsequentemente, o papel branqueado fica mais suscetivel 2 mudanca de cor, tornando-
se novamente — e potencialmente mais — amarelecido ap6s o processo de envelhecimento
e degradacio natural. Fonte: Elaborado pelas autoras a partir de imagem com licenga CCO
disponivel em https://www.rawpixel.com/image/7616412/image-papet-art-vintage.

O percarbonato de sodio, livre de cloro, é considerado um oxidante emergen-
te para a oxidacdo quimica 7 sitn em protocolos de remediagdo de solos e lengdis
freaticos.” A investigagio de seu uso em tratamentos de restauragio, porém, continua
pouco explorada, tendo sido reportada apenas uma vez na década de 2000.* Ainda
que 0 2Na, CO,-3H,0, solido seja relativamente estavel, quando dissolvido em 4gua,
esse reagente se decompoe mais rapidamente do que o H202.* No estudo preliminar
conduzido por Baldin, Calvini e Zappala, sugere-se que o percarbonato de sédio po-
deria ser um substituto efetivo para o peréxido de hidrogénio.*” Algumas vantagens
apontadas sao grande reatividade do percarbonato de sédio durante o branqueamento,
mas nao durante o armazenamento do sélido, e a possibilidade de incorporagio direta
de uma “reserva alcalina” por meio do enxague « posteriori com cloreto de célcio, com
a formacao de carbonato de célcio nas amostras de papel tratadas. As principais des-
vantagens sao: (1) a formagao excessiva de bolhas (“Glistering”), com a liberacao de gas
oxigénio durante a decomposicao do reagente, que pode danificar a estrutura interna
do papel, especialmente no caso de suportes muito deteriorados; (2) a presenca de fons
de sédio (Na"), que podem remanescer adsorvidos no papel, como no caso do NaBH,,
causando efeitos danosos pos-tratamento — a alternativa apresentada pelos autores foi
aintroducdo da etapa de enxague com cloreto de calcio; (3) o elevado pH das solugoes
de branqueamento (pH 10.2), o que pode resultar em hidrolise alcalina das cadeias de
celulose; (4) a desvantagem inerente aos tratamentos oxidativos, que apesar de seus
problemas, continuam sendo recorrentes em tratamentos de restaura¢ao por sua faci-
lidade de uso e taxa de acao.”
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Apesar de ser um dos processos mais recorrentemente utilizados na industria
para o branqueamento de polpas celulésicas, resultando em polpas parcialmente ou
completamente livtes de cloro,* o uso de 0zonio em tratamentos de restauragio ainda
ndo foi sistematicamente reportado na literatura. Em um estudo preliminar conside-
rando a utilizagio de O, para a eliminagio de odor, Robertson indicou que a exposicao
a baixas doses de O, por tempos prolongados (63,5 horas) causou alteragoes em
amostras de papel similares a0 impacto do uso de H,O, como um alvejante moderado.
Doses elevadas de O, por tempos menos extensos (12 horas) resultaram em maiores
danos quimicos e perda de flexibilidade e resisténcia mecanica.*

Diferentemente dos agentes quimicos oxidantes apresentados entre os mé-
todos mais e menos convencionais de branqueamento, tratamentos enzimaticos
sao usualmente apontados como alternativas para mitigar ou evitar a necessidade
de execucio de etapas de branqueamento em rotinas de restauragio de papel.** Em
1982, Keyes ja reportou que alteragcdes de cor em obras em papel, especialmente
devido a manchas remanescentes de adesivos e sujidades aderidas ao substrato,
poderiam ser reduzidas pela a¢ao de enzimas. Uma grande vantagem, divisada
entdo, era a realizagao de branqueamento por um método que nao se baseava em
reagentes quimicos tradicionais. A facilidade com que enzimas podem ser desna-
turadas sugeria um bom potencial de seguranga e controle no processo de redugao
de alteracoes de cor.*” A caréncia de publica¢oes concernentes especificamente ao
uso de enzimas como agentes de branqueamento em protocolos de restauracao
de papel pode estar associada justamente aos desafios inerentes ao uso dessas pro-
teinas altamente seletivas e extremamente sensiveis a condi¢cdes ambientais e de
pH, assim como a presenca de inibidores, como a lignina. De fato, assim como
acontece durante a hidrolise enzimatica de biomassas lignocelulésicas em proces-
sos de sacarificacdo para a producio de bioetanol, a adsor¢iao improdutiva das
enzimas na supetficie da lignina pode comprometer sua eficiéncia.”® Ou seja, a
presenca de lignina pode causar uma inibi¢do enzimatica competitiva. Ao serem
adsorvidas preferencialmente nesse componente polifendlico, as enzimas podem
se tornar incapazes de interagir com os materiais a serem removidos do papel.

As enzimas sao proteinas que catalisam a quebra de outras moléculas (subs-
tratos) em unidades (fragmentos) menores® (Figura 4). Angariando crescente pro-
tagonismo em métodos enzimaticos de branqueamento em processos oxidativos
na industria de papel e celulose, enzimas como xilanases e lacases podem ser al-
ternativas eficientes, mais baratas e sustentaveis do que as técnicas tradicionalmen-
te empregadas na industria.”’ Na pratica, enzimas como amilases, proteases e lipa-
ses tém sido historicamente empregadas na restauracao de papel para a remogao
de residuos de adesivos e aglutinantes organicos,’ apesar de, em principio, também
poderem ser utilizadas para a remog¢ao de manchas de cola de amido, gelatina e
outros adesivos deteriorados, oxidados ou mofados.*
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As amilases sao capazes de promover a hidrélise do amido, convertendo-o a
unidades menores (dextrina — maltose — glicose). Assim, tais enzimas sao particu-
larmente tteis para a remogao, por exemplo, de residuos de cola de amido envelhe-
cida.” As proteases, pot sua vez, atuam na hidrolise de proteinas e sua fragmentagio
em polipeptidios e, entdo, aminoacidos, sendo util, por exemplo, para a remogao de
colas animais envelhecidas. A agua, que deve estar presente para que as reagdes de
hidrélise ocorram, atua como agente de clivagem e transporta os produtos soluveis
em agua (glicose e aminoacidos) para fora das enzimas, permitindo sua remogao.

As enzimas sdo especialmente tuteis em procedimentos de conservagio-
-restaura¢ao que envolvam a remog¢ao de camadas de adesivo muito espessas e
resistentes, que de outro modo demandaria um longo periodo de umedecimento
ou imersao. Adicionalmente, tratamentos enzimaticos, especialmente em aplicagoes
pontuais, podem ser benéficos para suportes delicados, como papéis japoneses,
papéis muito absorventes ou degradados, bem como outros objetos sensiveis a
agua. As condigbes de operagiao dependem das enzimas utilizadas. E notério que
temperaturas e condi¢des de pH especificas devem ser observadas para garantir a
maxima eficiéncia da solu¢ao enzimatica empregada em tratamentos de conserva-
¢ao. Portanto, tampdes fosfato e acetato sio comumente usados para estabilizar o
pH.>* Apés a realizacdo dos tratamentos, é imprescindivel enxaguar o papel e
desnaturar as enzimas, principalmente porque residuos de enzima podem acarretar
o amarelecimento do papel durante seu envelhecimento.”

Figura 4 - Esquema simplificado do mecanismo de agdo de enzimas durante a hidrélise de
materiais a serem removidos de obras em papel. As enzimas, enquanto catalisadores, ligam-se
a0 substrato (a molécula a ser quebrada) em seu sitio ativo, no qual acontece a reagio quimica de
hidrélise. A presenca de agua permite que a enzima divida a molécula do substrato, resultando em
fragmentos menores, mais facilmente removiveis. Elaborado pelas autoras com BioRender.com.

Tratamentos enzimaticos e o biobranqueamento constituem, assim, estratégias
promissoras no ambito da conservagao-restauragao de papel. A aplicagao desse tipo
de intervengao merece destaque em investigagdes experimentais futuras, considerando-
-se a ainda limitada quantidade de estudos disponiveis na literatura. Esses métodos
oferecem uma abordagem mais sustentavel e menos agressiva para a limpeza e o cla-
reamento de documentos graficos e obras de arte sobre papel. As enzimas utilizadas
podem efetivamente degradar materiais que causam descoloracao e manchas, reduzin-
do a necessidade de protocolos com agentes oxidantes — os quais podem ser mais
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agressivos, causando alteragdes quimicas no papel tratado. No entanto, ¢ crucial a
consolidagao de pesquisas na area, com o intuito de entender plenamente os impactos
a longo prazo desses tratamentos e otimizar suas condi¢des de aplicacao, garantindo a
seguranga e a eficacia na conservacao de bens culturais celulésicos.

PONDERACOES SOBRE OS EFEITOS ADVERSOS DO
BRANQUEAMENTO E OUTRAS SOLUCOES POSSIVEIS AOS
CONSERVADORES-RESTAURADORES

Segundo Margaret Hey, ao realizar o branqueamento existem duas reagdes
em curso: uma dada pela interag¢ao do agente branqueador com o papel e outra
entre ele e as manchas de diferentes naturezas presentes na superficie do suporte.
A interacao entre a mancha e o agente sao visiveis na realizagao do procedimento,
enquanto a reagao entre o branqueador e a celulose nao. A invisibilidade dessa
reacdo pode mascarar efeitos deletérios a estrutura fisica do papel, por isso é im-
portante que o profissional que execute o procedimento tenha pleno conhecimen-
to da quimica do branqueamento. Sobretudo, realize monitoramento do pH das
solugoes no decorrer do procedimento a fim de evitar reagoes adversas, tornando
o branqueamento mais seguro ao mensurar as propriedades iniciais e finais das
solucoes.” Hey faz essa sinalizacdo para o uso de métodos oxidantes de modo a
controlar os processos e evitar a ocorréncia de degradagdes da celulose dada pela
hidrolise acida. Tal monitoramento pressupoe que a execu¢ao do procedimento
seja feita em laboratério com acesso a equipamentos calibrados e infraestrutura de
seguranca do trabalho, o que nem sempre é uma realidade acessivel nos ateliés e
laboratérios de restauracdo,” em especial no cenario brasileiro.

O entendimento da quimica dos processos € o que permite que tais pro-
cedimentos sejam realizados de modo seguro tanto para os conservadores-res-
tauradores, quanto para a propria materialidade da obra — chamando atencao
para uso de compostos como o ja citado borohidreto de sédio danoso a satude
dos profissionais, e outros compostos como os agentes oxidantes que geram
efeitos deletérios a celulose a longo prazo.

Ademais, é necessario frisar que nem toda obra pode ser submetida a tra-
tamento aquoso, visto a possibilidade de solubilizacdo do aglutinante que compoe
a tinta aplicada em sua composi¢ao. O que por sua vez também exige o prévio
conhecimento de técnicas pictoricas e da quimica das tintas. Ou seja, antes da rea-
liza¢ao do branqueamento e de qualquer processo, ha a necessidade de compreen-
sao das interagcoes quimicas nos diferentes tipos de substratos que compdem cada
uma das obras tratadas. Além disso, ¢ necessario o conhecimento do pH dos
materiais constituintes da obra, visto que compostos com sensibilidade a meios
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alcalinos podem reagir negativamente a agentes como o borohidreto de sédio e
hipoclotitos.”® O controle do pH também contribui para que o procedimento seja
feito com maior seguranca. Permite que o profissional possa prever e controlar o
grau de branqueamento a ser alcangado, podendo utilizar uma baixa concentragao
de determinado agente alvejante ou redutor sem prejuizo ao suporte e sua midia.”

O branqueamento ja foi uma pratica considerada benéfica, endossada por
profissionais da area e frequentemente aplicada e difundida até os anos 1970, com
uso de agentes oxidantes como o permanganato de potassio, peroxido de hidrogénio,
e outros a base de cloro (C)*. Conforme ocorrem os avang¢os tecnoldgicos e cien-
tificos na area da conservagao e restauracao de papel, realizam-se analises sobre
suportes anteriormente submetidos a esse procedimento, detectando danos como a
fragilizacao da estrutura do suporte, alteracao de coloracao de pigmentos de origem
organica, entre outros. Logo, com a publicizagao dessas pesquisas, o branqueamen-
to foi se tornando um procedimento controverso, tanto que alguns conservadores-
-restauradores se recusam a realizd-10s.”! A ressalva feita em favor de sua execucio
esta em sua atuacao “benéfica” na remocao de manchas de 6leos e metais com
elevado potencial de deterioracio da celulose. A instabilidade quimica intrinseca a
esses compostos favorece a ocorréncia de interagoes, o que contribui para reativida-
de com a celulose e outros compostos que integram a materialidade da obra.*

Caso tal procedimento deva ser executado, mesmo frente as controvérsias,
ele deve ser precedido de testes e de estudo do método adequado, de acordo com a
especificidade de cada suporte: tipo de fibra, tipo de polpa, tipo de técnica pictorica,
coloragio do suporte e outros. F necessirio que os conservadores-restauradores
tenham conhecimento sobre impactos nocivos de cada um dos métodos. Por exem-
plo: o uso de perdxido de hidrogénio desencadeia reagdes com particulas metalicas
residuais da confeccao do papel, produzindo manchas na interagao com esse agente
oxidante, também favorece processos de oxidagao de tintas inorganicas composta
por fons metalicos. Agentes oxidantes atuam nas ligagoes conjugadas presente em
pigmentos organicos, a quebra das ligagdes duplas altera a coloragao de pigmentos
de origem vegetal como o azul indigo.”” Em meio alcalino, constituintes nao celul6-
sicos do papel, como a lignina e seus subprodutos, podem produzir manchas em
tons amarelo-avermelhados.* A lignina ainda pode reagir de forma adversa em con-
di¢bes acidas e alcalinas, formando compostos clorados durante o branqueamento,
produzindo manchas escurecidas no papel.” O borohidreto de sédio e o peréxido
de hidrogénio sao incompativeis com alguns tipos de material fotografico, podem
interagir com a gelatina presente nas emulsoes desencadeando a formacao de radicais
livres que interagem com fons de ferro também presente nesse material responsavel
por aglutinar sais de prata, provocando dreas de manchas na imagem.*

Nesse ponto, a aplicagao de métodos alternativos de branqueamento pode
ser um meio termo entre a realiza¢ao do procedimento e a conserva¢ao do mate-
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rial a longo prazo. A aplicagao de sistemas quelantes pode ser apropriado, atuando
de modo seletivo na remo¢iao de manchas causadas por oxidagoes de metais ¢/ou
pela presenca de particulas metalicas nas fibras do papel. Outra opgao ¢ a aplicagao
de acidos fracos, como o citrico ou oxalico, para remog¢ao de manchas causadas
por metais. Nesse sistema de limpeza, eles atuam como quelantes no sequestro de
fons metalicos.”” Para a remocio de 6leos oxidados, a aplicacio de enzimas (lipases)
¢ um método alternativo para a remogao de manchas causadas por esse material
gorduroso sem a aplica¢ao de agentes alvejantes.

Tratando ainda de formas mais seguras para a remogao de manchas e para
o branqueamento, deve-se considerar, no primeiro momento, a aplicagdo de
métodos menos invasivos. Por exemplo:

* banhos em agua deionizada feitos em temperatura ambiente ou morna
para remogao de manchas e sujidades hidrossoluveis;

* aplicacao de clareamento pontual;

* aplicagdo de solugdes de branqueadores com baixa concentraciao de
agente redutor ou oxidante;

* uso de hidrogéis na remo¢ao de manchas causadas por fungos;®

* branqueamento com exposicao controlada a luz (lght bleaching)

Irene Briickler e Ute Henninges indicam que a realizagdo segura do
branqueamento também passa pela sistematiza¢ao dos procedimentos e cons-
tante avaliagao dos critérios externos a obra. As autoras propéem um esquema
metodolégico (Figura 5) com repetidas pausas estratégicas para avaliagdes no
decorrer do processo de restauragao.” O intuito é auxiliar os conservadores-
-restauradores na tomada de decisoes em relagdao aos prés e contras das inter-
vengoes. Além disso, enumeram doze orientagdes para que tal procedimento
seja realizado de modo seguro, entre os quais destacam-se:

* prévia reunido de informag¢des sobre a materialidade do objeto por
meio de técnicas analiticas;

¢ documentagao dos processos;

e atencao a escolha de métodos de tratamento aquoso adequados ao
estado de conservacdo da obra, optando por técnicas de imersao, flu-
tuacio, entrefolhamento, inclinacdo ou tratamento em mesa de suc¢io;

* avaliagdao do suporte apds secagem total para observacao da efetivida-
de do procedimento;
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* execucao de testes para detec¢ao de efeitos adversos, posteriores ao
tratamento;

e realizag¢do do branqueamento em etapas para que 0 Processo seja con-
trolado e realizado de modo uniforme, evitando que suporte seja no-
vamente submetido ao processo.

Figura 5 - Esquema metodolégico proposto
por Irene Briickler e Ute Henninges de modo a
auxiliar conservadores-restauradores ao longo
do tratamento de suportes em papel, em especial
na realizacio do branqueamento quando o
procedimento for necessario. O esquema mobiliza
uma postura ctitica ao longo do tratamento,
poe em didlogo o estado do material e o valor
simbolico da obra dado em sua recepg¢io. Fonte:
Adaptagio do artigo Thoughts on bleaching guidelines”

UM DEBATE A LUZ DA TEORIA DA RESTAURAGAO:
BRANQUEAMENTO, FAZER OU NAO FAZER?

As questoes levantadas no topico anterior situam as problematicas em
torno da realizagao do procedimento de branqueamento. Dentro dessa ques-
tao, ¢ necessario ponderar: até que ponto a execugao desse procedimento ¢é
valida? Ele pode ser realizado de forma cautelosa sem representar uma série
de danos inevitaveis a obra? Esse ainda é um debate em constru¢ido, para o
qual Irene Briickle e Ute Henninges contribuem sobremaneira por meio do
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72. Trecho original: “[...] el
cuadro habia disminuido de
tamano; la silhueta del ca-
ballero, antes invisible, era
ahora claramente perceptib-
le por el contraste entre el
traje negro e el fondo, que
antes era negro y ahora era
gris”. Sobre a alteracio,
Vifas ainda narra que: “[...]
el color dorado de la empu-
nhadura de la espada se
habia transformado em pla-
teado; el tenue halo que
rodeaba la cabeza del retra-
tado habia desaparecido, asi
como la firma que tenia la
pintura” (Vinas, 2003, p. 84).
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artigo Thoughts on bleaching guidelines, sinalizando, sobretudo, que a op¢ao pela
execugdao ou nao desse procedimento é uma decisiao que envolve questdes
técnicas e cientificas, mas também outras externas a materialidade da obra,
como seus aspectos culturais, historicos e estéticos. Pensamento que ¢ dese-
nhado no supracitado diagrama elaborado pelas autoras (Figura 2).

Nesse debate, Briickle e Henninges buscam distanciar a pratica da con-
servagdo e restaura¢do de uma a¢ao meramente mecanizada e processual com o
objetivo de realizar pequenos reparos nos suportes de papel. Desse modo, re-
forcam a importancia de se diferenciar a execucao especializada dos conserva-
dores e restauradores, de uma manualidade acurada que, habilidosamente, exe-
cuta reparos sobre esses bens culturais. As autoras argumentam que a pratica da
restaura¢ao nao se define apenas por uma manualidade habilidosa, pelo trabalho
técnico, mas por uma acao critica construida na formagao académica dos con-
servadores-restauradores.”! Ou seja, esses profissionais nao sio apenas executo-
res e reprodutores de uma técnica, nem somente cientistas das ciéncias naturais,
ou das ciéncias humanas, mas sim, profissionais que diante de uma formagao
interdisciplinar — de viés critico e devidamente fundamentada nas bases meto-
dologicas, cientificas e tedricas —, exercem os procedimentos sobre a materiali-
dade das obras visando sua recondu¢io ao seu contexto sociocultural, reabili-
tando sua frui¢do para atual e para as proximas geragoes.

A realizacao do branqueamento nao pode ser uma medida sine gua non. Ou
seja, um procedimento feito de modo serializado com a finalidade de oferecer uma
estética “nova’ ao papel. Condi¢ao que refor¢a uma leitura comparativa do antes e
depois da obra e, por sua vez, estimula sentidos baseados no binomio antigo e novo.

No que toca a teoria contemporanea da restauragao de Salvador Mufioz
Vifias, a atuacao dos conservadores e restauradores deve estar sintonizada nao s6 em
uma leitura sobre um suposto estado de autenticidade da obra, mas orientada aos
aspectos socioantropolégicos e culturais, aos valores simbolicos dos bens culturais.
Como exemplo dessa reflexdo, Vifias comenta a restauracao da pintura O cavaleiro
com a mao no peito (1584) de El Greco. No processo de limpeza, o profissional remo-
veu camadas da pintura até chegar ao nivel que ele considerou como o estado origi-
nal da obra. Essa intervencao alterou profundamente a pintura, modificou aspectos
de luz e sombra e as cores da composi¢ao, o que por fim descaracterizou a obra,
fazendo com que ela perdesse sua leitura no contexto cultural. Como narra Vifias,
“[...] o quadro diminuiu de tamanho, a silhueta do cavaleiro, antes visivel, era agora
claramente perceptivel devido o contraste entre o traje escuro e o fundo que, antes
era escuro, agora é cinza””. Segundo o teérico, em 1999, o caso noticiado pela em-
presa causou uma grande convulsao nacional ja que a intervengao foi lida como uma
descaracterizagdo de uma obra identitaria dos espanhdis. Mesmo se tratando de
procedimentos referentes aos suportes de pintura de cavalete, esse episodio é em-
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blematico para ponderarmos sobre procedimentos invasivos e de carater irreversivel
tal como o branqueamento. Ele joga luz sobre a complexidade da atuagao do pro-
fissional de conservagio e restauragdo, e especialmente indica que a agao sobre a
materialidade da obra nao é um ato circunscrito a ela, mas uma agao que reverbera
em aspectos publicos referente a memoria, a identidade, a cultura.

Da questao do branqueamento, ainda a luz da teoria da restauragao, é possi-
vel trazer a baila as reflexdes de Cesare Brandi em relagao a dimensio estética e
histérica da obra de arte. Brandi sinaliza que a passagem do tempo também confere
uma historicidade ao material, o que por sua vez deve ser um fato a ser ponderado
pelos conservadores-restauradores na execugao do branqueamento. A realizagao
desse procedimento de modo a conferir uma tonalidade branca ao papel, dotando
o material de aspecto novo e asséptico pode incorrer em uma “descaracterizagao”
do tempo da obra. Argumento que conflui com o de Henniges e Potthast, ao defen-
der que papéis historicos nao devem ser submetidos a esse procedimento, ja que sua
execucao pode interferir em sentidos de autenticidade e passagem de tempo.”

Tratando-se ainda de papéis historicos, ressalta-se a importancia de preservagao
da informagcao frente a estética do suporte. Caso sua legibilidade esteja prejudicada, o
branqueamento pode ser realizado de modo pontual, viabilizando apenas a reabilitacao
da funcao desse objeto. Da mesma forma, tratando-se de obras de arte, o branquea-
mento pode ser realizado de modo seletivo em determinadas areas que estejam atra-
palhando a fruicio da imagem. No caso de um papel amarelecido oferecer prejuizos a
fruicao, seu branqueamento pode ser feito de modo a apenas o atenuar, deixando-o
ainda no espectro de cores quentes, evitando alcangar tons brancos e acinzentados, que
podem, inclusive, alterar a proposta da obra.”* Ainda ¢é valido ressaltar que o préptio
amarelecimento pode fazer parte da obra, principalmente quando se trata de obras de
arte contemporanea, em que artistas incorporam a condicao de deterioragdo a sua
poética. Fato que reforca ainda mais a importancia de conhecimento da histéria, da
teoria, e da critica de arte pelos conservadores-restauradores, em adi¢ao do dialogo
com a teoria da conservagao-restauragao de arte contemporanea. Trabalhos desenvol-
vidos por pesquisadores do campo, como Magali Melleu Sehn, Humberto Farias de
Carvalho e Irene Briickler, apresentam estudos de casos que auxiliam no tragar de
metodologias de tratamento e orientam intervengdes nesse tipo de obra.

Em suma, os conservadores-restauradores devem ponderar sobre até que
ponto o branqueamento deve ser executado a fim de viabilizar a fruicao e a le-
gibilidade da obra e de documentos sem causar prejuizos em seus sentidos his-
toricos e artisticos. Por isso, refor¢a-se a importancia de uma postura critica
frente aos processos de restaura¢ao, cabendo aos conservadores-restauradores
— com base nos aspectos éticos e estéticos, e munidos da teoria da restauragao
—, questionarem-se sobre a extensdo da intervengao, ponderando seus pros e
contras. Analisando em conjunto a materialidade da obra e seus aspectos exter-
nos como seus diferentes sentidos de recepgao.
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CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do artigo é colocar uma lupa sobre o branqueamento, mapeando
seus métodos convencionais e nao convencionais, apontando também para pesquisas
recentes sobre outras metodologias aplicadas no processo. Desse modo, as implica¢oes
moleculares e fenomenoldgicas do procedimento estudado sao extrapoladas para além
do ja conhecido uso dos agentes oxidantes, como os hipocloritos de sédio e calcio,
abarcando também estratégias menos usuais, com o uso de 0zo6nio e de enzimas.

Os principios metodologicos e aspectos fisico-quimicos discutidos no pre-
sente artigo podem fornecer ferramentas relevantes para a atualiza¢ao e o aprofun-
damento critico a respeito de intervengdes de branqueamento por conservadores-
-restauradores. Os critérios de acdo, nesse ambito, devem ser embasados em um
amplo conhecimento dos aspectos fisico-quimicos, éticos e técnicos dos procedi-
mentos adotados. Portanto, a contribui¢ao das ponderagoes propostas pode coope-
rar para a tomada de decisao, a agao critica e a avaliagao de intervengdes anteriores.

Adicionalmente, a dissemina¢ao de estudos sobre o branqueamento, espe-
cialmente a produgao de literatura em lingua portuguesa, também impulsiona a cir-
culacdo e o aperfeicoamento de producdes académico-cientificas na area. Grande
parte do debate sobre branqueamento ¢ feito em lingua inglesa, o que representa
uma dificuldade na capilarizagio desse debate nas graduagées em Conservagao-
-Restauragao, nas disciplinas de conservagao e restauracao de suportes graficos.

No contexto brasileiro, a produgao em lingua portuguesa tende a fomen-
tar um maior fluxo de circulagao de informagdes no campo, adensando debates
no ambito do ensino, principalmente, em revisoes relacionadas ao ensino do bran-
queamento. Além dessa questao, no que toca ao cotidiano dos profissionais, po-
demos citar mudangas nos processos de restauragao no que diz respeito a difusao
de novas metodologias de branqueamento e formas mais seguras de realiza-lo.

Os estudos de Irene Briickler e Ute Henniges apontam para uma meto-
dologia que se baseia em a¢des menos invasivas para o tratamento de manchas
e alteragoes de coloragao no papel. Indicam como ponto de partida a aplicagao
de banhos iniciais com agua deionizada e outros métodos menos invasivos que
precedem a execugao do branqueamento por aplicacio de agentes oxidantes ou
redutores. Sobretudo, as autoras destacam a urgéncia de uma uniformizagao dos
procedimentos de intervencao, em vias de evitar que os papéis sejam submetidos
a repetidos branqueamentos que contribuam para a fragilizagao do suporte. Nes-
se ponto, é importante sinalizar a necessidade de adensamento das discussoes
sobre a realiza¢io do branqueamento em institui¢des de guarda, visando o esta-
belecimento de um protocolo de avaliagao atuante que uniformize os processos
e opte por métodos mais seletivos e com baixo impacto sobre a obra.
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Além disso, a nivel institucional, é fundamental a constru¢ao de uma base
documental para armazenamento dos dados dos procedimentos de restaura¢ao
das obras: relatérios de restauragao, fichas de diagnéstico, laudo do estado de
conservacao e documentacao fotografica da obra. Esse aporte documental ¢é
importante para criacao de um prontuario da obra que sera fundamental para
tracar propostas de tratamento, visando evitar a execu¢ao de outro procedimen-
to de branqueamento na mesma obra.

Com base na metodologia de Briickler e Henniges, que prioriza procedi-
mentos menos invasivos e considerando todas as explanagdes apresentadas sobre
as implicagoes e alteragdes quimicas desencadeadas especialmente por métodos
oxidativos tradicionais, ¢ necessario considerar o branqueamento como método
executado quando os demais ndo produzirem os efeitos desejados para viabilizar
ou melhorar a fruicdo da obra. Caso seja uma condicao sine qua non, além das ava-
liacSes e dos cuidados ao longo do tratamento, conforme ja citados, deve-se aten-
tar ainda para a execugao de um plano de conservagao preventiva, visando mitigar
e neutralizar os agentes causadores dos danos que fizeram com que a obra passas-
se por intervencao. Justamente por isso, destacamos a importancia de uma agao
integrada entre a execugao de um plano de conservagao preventiva e a restauragao,
tracado pelos conservadores-restauradores.
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