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Resumo. A pandemia da COVID-19 impde grande restricdo de acesso a informacao morfoldgica contida em coleces
cientificas, comprometendo o andamento de pesquisas. Mesmo ndo sendo o primeiro evento a causar restricoes de
acesso, sem ddvida, é o de maior amplitude global. Com base nisso, discutimos os entraves do acesso a informacdo e
apresentamos a tecnologia 3D como uma importante ferramenta na cria¢do de rotas que mitiguem os efeitos de
futuras restrigdes. Em uma esfera global, observam-se iniciativas de integracao interinstitucional e redes internacionais
que visam facilitar e difundir a implementacao de ferramentas e técnicas de digitalizacdo a fim de facilitar o acesso as
diversas informacdes bioldgicas. Entretanto, quando falamos em tecnologias 3D nos paises da América Latina, como
bem se observa no Brasil, falta esse tipo de avanco, havendo apenas iniciativas isoladas, de alguns laboratdrios e centros
de pesquisa que implementam ferramentas de digitalizacdo, mas, muitas vezes, como uso experimental. Além disso,
fatos recentes, como o incéndio do Museu Nacional e a restricdo de mobilidade imposta pela pandemia da COVID-19,
reforcam a necessidade e urgéncia de se discutir sobre virtualizacdo das colecdes de histdria natural em territrio nacional.
Nesse sentido, recomendamos a fotogrametria como tecnologia mais acessivel e versatil, que poderia ser rapidamente
implementada nos procedimentos curatoriais. Além disso, definimos critérios para estabelecer prioridades de virtualizacao
do acervo. A virtualizacao de espécimes tipo é uma tarefa inevitdvel e necessaria para garantir seu acesso e a expansao de
sua salvaguarda, conforme estabelecido pelo ICZN, e devem, portanto, ser considerados como alta prioridade, sequidos
de espécimes de referéncia, que sao frequentemente acessados. Finalmente, para garantir que a América Latina avance
para niveis similares aos observados em outros continentes, é importante o estabelecimento de uma rede colaborativa de
museus e demais institui¢des de pesquisa.
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Abstract. Morphology, Pandemic, and 3D. The COVID-19 pandemic imposes the biggest restrictions on access to
morphological information housed in scientific collections, compromising the progress of scientific research. Even though
it is not the first event to impose restrictions on access, it is undoubtedly the most global in range. Based on this, we discuss
the barriers to access information and we show 3D technology as an important tool to create routes to mitigate the effects
of future restrictions. In a global sphere, there are initiatives of inter-institutional integration and international networks
focused on facilitating and disseminate the implementation of digitization tools and techniques to facilitate access to
diverse biological information. Notwithstanding, when we speak in 3D technology in Latin American countries, as is well
noted in Brazil, this type of progress is lacking, with only isolated initiatives from some laboratories and research centers that
implement 3D digitization tools, but often as experimental uses. Moreover, recent events, such as the Museu Naciona fire and
the mobility restriction imposed by the COVID-19 pandemic, reinforce the need and urgency to discuss the virtualization of
natural history collections in the national territory. In this sense, we recommend photogrammetry as a more accessible and
versatile technology, which could be quickly implemented in curatorial procedures. We, also, have defined criteria to establish
priorities for virtualizing the collection. The virtualization of the type specimens is an inevitable and necessary task to ensure
their access and expansion of their safe preservation, as established by the ICZN, and should therefore be considered as a
high priority, followed by reference specimens, which are frequently accessed. Finally, to ensure Latin America advances to
levels similar to those observed in other continents, it is important to establish a collaborative network of museums and other
research institutions.
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INTRODUCAO

Iniciativas e discussdes sobre a digitalizacdo de da-
dos em colecbes cientificas sdo habituais desde a década
de 90 (OECD, 1999). Normalmente, essas iniciativas en-
volvem a digitalizacdo e disponibilizacdo de metadados
que podem ou ndo ser acompanhados de imagens bi-
dimensionais. Entretanto, esses dados nem sempre sédo
suficientes para pesquisas que envolvem Morfologia - o
estudo da forma biolégica -, que estd presente em todos
0s projetos de pesquisa da Biologia que visam avaliar hi-
poteses sobre diversidade, evolucédo, ocupacao de nicho
ecoldgico, dimorfismo sexual, dentre outras questoes.
Em 4reas como a zoologia e paleontologia acaba sendo
necessario o acesso, usualmente de forma fisica, a infor-
macao espacial, forma e métrica, do conjunto de objetos
que sdo foco do estudo.

Situagdes que tornam impossivel esse acesso direto
aos exemplares, como a que ocorre devido as restricdes
de mobilidade advindas pela pandemia ocasionada pelo
novo coronavirus (SARS-CoV-2), reforcam a necessidade
de se ter outras formas de acesso ao objeto da pesquisa.
Em muitos casos, o acesso a um modelo digital tridimen-
sional dos exemplares pode permitir que o pesquisador
obtenhaainformacdo de que necessita para sua pesquisa
sem a necessidade de acessar fisicamente os exemplares.
Nesse sentido, o foco da presente contribuicdo circunda
a tematica do uso de tecnologias tridimensionais para a
digitalizacdo de exemplares de colecdes cientificas, que
data do inicio dos anos 2000, como é o caso do Brasil, em
que teve inicio a partir de 2002 (Grillo et al., 2020).

NECESSIDADE DE DESLOCAMENTO, PANDEMIAE A
RESTRICAO DE MOVIMENTO

A diversidade biolégica é comumente salvaguardada
em instituicbes de pesquisa, universidades e museus de
historia natural. Sendo que as informacdes morfoldgicas
as quais os pesquisadores acessam, muito frequente-
mente, extrapolam limites geopoliticos. E, a depender
do contexto histérico do pais em que essas instituicbes
estdo inseridas, salvaguardam ndo apenas informacoes
sobre a diversidade de seu pais, mas também de outros
paises que tenham sido coldnias histéricas ou alvos de
expedicoes pelos seus pesquisadores. O exemplo classi-
o, e considerado a primeira expedicao cientifica moder-
na, é a expedicdo de 1799 feita pela fragata espanhola
Pizarro aos territérios hispanicos no novo mundo (col6-
nias espanholas na América do Sul e América Central), na
qual estava o naturalista Alexander von Humboldt, que,
por nao ser espanhol, teve que negociar sua participacdo
na expedicdo se propondo a documentar a geografia e
coletar exemplares da fauna, flora e de minerais das lo-
calidades que visitou (Wulf, 2016). Destaca-se também a
viagem do naturalista britanico Charles Darwin a bordo
do navio HMS Beagle a América do Sul, Oceano Pacifico,
Oceania e Africa, entre 1831 e 1836, que culminou no en-
vio de diversos espécimes para Inglaterra (Darwin, 2006).
Vale ressaltar que, antes e apos tais expedicdes, exempla-
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res eram comumente coletados e depositados em insti-
tuicoes dos paises que financiavam tais incursoes.

Além desse contexto histérico de criacdo e acumula-
cao das colecoes cientificas ao redor do mundo, também
é sempre importante frisar que a distribuicdo geogréfica
de ocorréncia das espécies ndo obedece a limites geo-
politicos. Sendo assim, hd uma necessidade intrinseca
de deslocamento para o desenvolvimento de pesquisas
morfoldgicas, o que, de um modo geral, nunca represen-
tou um problema generalizado para os pesquisadores.
Nao até antes de 2020.

No fim do ano de 2019, dissemina-se pelo mundo o
novo coronavirus (SARS-CoV-2), que resultou no surgi-
mento de uma pandemia no primeiro semestre do ano
de 2020. Como uma forma de conter sua disseminacéao,
medidas de restricdes no funcionamento da sociedade
como um todo foram tomadas, fechando-se fronteiras,
afetando drasticamente o deslocamento das pessoas
(Peeri et al,, 2020). Além desse cendrio geral, ha dois fato-
res que o deixam mais complexo. O primeiro foi a propa-
gacao desse virus, que resultou em datas distintas para o
surgimento dos primeiros casos em cada pais e regido do
mundo e, consequentemente, em momentos de picos
de contagio distintos. O segundo é a autonomia e inde-
pendéncia dos paises em implementar ou nao politicas
de saude publica enérgicas e eficazes no combate a pro-
pagacao deste virus na populacdo, levando alguns pai-
ses a impor maiores restricdes a entrada de pessoas que
venham de regides especificas que nao estejam conten-
do a pandemia de forma adequada. Logo, mesmo sem
haver ainda uma quantidade adequada de vacina ou de
medicamentos que combatam a pandemia de um modo
geral, o cendrio global é um mosaico de cendrios epide-
mioldgicos distintos. Tal situagdo implica em politicas de
restricdo heterogéneas para distintas populagdes, como
é refletido em relatos de pesquisadores (Yeager, 2020).
Contudo, este cenario de fechamento de fronteiras e
restricao de deslocamento néo é algo inédito. Outras si-
tuacdes, mesmo que distintas da atual, ja ocorreram na
histéria, como, por exemplo, as Guerras Napolednicas do
fim do século XVl e inicio do século XIX, que impediram
o naturalista Georges Cuvier, pai da Paleontologia, de es-
tudar as cole¢des zooldgicas e paleontoldgicas britani-
cas para suas pesquisas (Faria, 2010; Kolbert, 2013).

Além das restricdes de deslocamento do passado e do
presente, existe a possibilidade de ocorréncia de futuras
pandemias com potencial de novas restri¢cdes (Cyranoski,
2020). Este cendrio nos leva a promover e avancar na dis-
Cussao ja existente sobre o acesso a informac¢ao morfolo-
gica de forma remota ou com o minimo de deslocamento
possivel, da mesma forma como vem ocorrendo discus-
sdes sobre o0 manejo e conservacao de colec¢bes cientifi-
cas em tempos de pandemia (Red Naturalia, 2020).

TIPOS DE DADOS A SEREM DISPONIBILIZADOS

A disponibilizacdo de informagdes sobre os espéci-
mes em meios digitais pode ser feita em diferentes ni-
veis, assim, atendendo a situacdes diversas.
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O primeiro nivel, mais comum, de disponibilizacdo
de dados corresponde aos metadados (informacées as-
sociadas ao espécime, como localidade, tempo geolégi-
co, profundidade, ano da coleta, dentre outros). Diversas
instituicdes de pesquisa no mundo todo vém digitalizan-
do metadados de suas colecdes e muitas delas disponi-
bilizam parte dos dados em repositérios online. Alguns
exemplos no Brasil sdo os catdlogos do Museu Paraense
Emilio Goeldi (Cunha, 2015), da Fundacdo Oswaldo Cruz
(Portela, 2015) e a iniciativa de integracdo nacional de da-
dos e informacgdes em biodiversidade feita pelo Sistema
de Informacao sobre a Biodiversidade Brasileira (SiBBr),
que conta, no momento, com 308 colecdes cadastradas.

Num segundo nivel, temos os metadados acompa-
nhados de fotos bidimensionais em angulos diversos de
grupos taxondmicos, sendo a plataforma MorphoBank
um grande esforco em andamento (O'Leary et al,, 2001).
Um exemplo importante no Brasil é o projeto species-
Link (Sistema de Informacédo Distribuido para Cole¢des
Bioldgicas: a Integracao do Species Analyst e do SinBiota
(FAPESP), processo FAPESP 2001/02175-5), que com-
preende a criacdo de um banco de dados referente a
metadados e fotografias (SPLink, 2021). Tendo inicia-
do com 40 colecbes, o projeto speciesLink, atualmente,
compreende mais de 500, sendo que a insercdo de dados
aumentou cerca de 40% no ultimo ano, periodo relativo
a restricdo de acesso as cole¢des (SPLink, 2021).

Um terceiro nivel de disponibilizacdo de dados po-
deria ser atribuido ao movimento mais atual de criacéo,
manutencao e expansao de repositérios on-line de mo-
delos tridimensionais de espécimes (Davies et al,, 2017).
E importante ressaltar que a producdo de modelos tri-
dimensionais digitais normalmente é feita para atender
a projetos especificos de pesquisa, diferindo, portanto,
das iniciativas citadas nos paragrafos anteriores, que
visam disponibilizar bases de dados completas de acer-
vos. Entretanto, algumas instituicdes vém fazendo um
processo intenso de digitalizacdo tridimensional de seus
acervos, a exemplo do Smithsonian Institution (Estados
Unidos da América), através de seu 3D Program, ramifica-
¢ao do Digitization Program Office (Alba, 2018), o Museo
de La Plata (Argentina), que conta com o Laboratorio de
escaneo e impresion 3D (Ruella et al,, 2017), e o Projeto
Megafauna 3D (Uruguai) (Batallés et al., 2018), que retine
acervos de diferentes colecbes do pais, mas ha muitos
outros exemplos (Adams et al., 2015). Vale salientar que a
criacdo de repositérios de modelos tridimensionais tam-
bém se amplia em um sentido mais geral, com a criacdo
de plataformas que contém perfis institucionais, pes-
soais e ligados a empresas de design grafico para games,
como é o caso do site Sketchfab (Sketchfab Team, 2020).

A INCORPORAGAO DE TECNICAS DIGITAIS
TRIDIMENSIONAIS AOS ESTUDOS MORFOLOGICOS

Nas ultimas décadas, os estudos morfolégicos tém
implementado técnicas digitais tridimensionais de mo-
delagem e virtualizacao, assim transferindo a informacéo
anatémica para o ambiente virtual (Davies et al., 2017).
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Esta implementacdo teve o intuito inicial de refinar a
avaliacdo das varidveis espaciais, forma e métricas, e,
consequentemente, produzir informacdes mais precisas
para as analises de processos como evolucdo morfolé-
gica e mobilidade biomecanica dos objetos de estudo
(Azevedo et al,, 2010). A partir disso, alguns laboratérios
de pesquisa adequaram técnicas como, por exemplo, es-
caneamento tridimensional, tomografia e modelagem
computacional para as pesquisas morfologicas. Quando
comparamos grupos taxonomicos, vale ressaltar que
abordagens tridimensionais para conservacao da infor-
macao bioldgica tém um maior impacto curatorial nas
colec¢des animais, ja que a maior parte da informacgao
curatorial das plantas é armazenada em forma de exsi-
catas, as quais tem natureza bidimensional. Contudo, tal
fato ndo diminui a importancia de estudos tridimensio-
nais sobre plantas, como por exemplo, os realizados por
Ebner etal. (2013) e Oliveira et al. (2019).

Parte da adequacdo das técnicas tridimensionais
e desenvolvimento de metodologias ainda estd em
progresso e, também, ainda esta sendo absorvidas pe-
los pesquisados que desenvolvem estudos na linha de
pesquisa morfoldgica, o que ocasiona um cendrio he-
terogéneo sobre o conhecimento geral e a aplicacdo
destas metodologias a tal linha de pesquisa. Assim, ha
laboratérios de pesquisa com caracteristicas distintas:
enquanto alguns focam na experimentacdo de técnicas
novas para futuras aplicacdes, outros focam na aplicacao
de técnicas ja estabelecidas para producdo de conheci-
mento sistematico. Laboratérios que desenvolvem esses
tipos de pesquisa ja contam com toda a infraestrutura
e know-how para realizar a virtualizacdo de objetos das
colecbes cientificas de uma forma mais sistematica ou
sob demanda. Todavia, uma grande parte dos centros de
pesquisa nacionais ainda ndo comecaram a incorporar
tais técnicas as pesquisas em desenvolvimento e, por-
tanto, sdo locais onde nao ha a possibilidade de virtua-
lizacdo de um objeto.

Em um cendrio de normalidade social, tais estagios
distintos de desenvolvimento tecnolégico normalmen-
te ndo impactam nas pesquisas que circundam a linha
morfoldgica. Contudo, com as restricdes implementadas
para mitigar a pandemia, totalmente adequadas, o de-
senvolvimento de conhecimento nesta linha de ciéncia
fica comprometido visto que depende, basicamente, do
acesso aos dados para ser feita adequadamente.

Nesta restricdio de deslocamento momentanea, a
situacdo do acesso a informacdo morfoldgica se torna
problematica a médio e longo prazos, acarretando a es-
tagnacdo parcial da pesquisa nacional e internacional,
especialmente para aqueles que tem prazos, como 0s
pos-graduandos. Nesta situacao, que nao foi a Unica na
histéria e, provavelmente, ndo sera a ultima, os promul-
gadores e gestores de politicas publicas necessitam criar
formas de acesso a informacao. Assim, nés advogamos
que promover a adequacao das cole¢des a tecnologia ja
disponivel seria 0 caminho mais adequado e eficaz a cur-
to prazo para se estabelecer o acesso, virtual, a informa-
¢ao morfoldgica. Tal adequacao deve, inclusive, ser vista
como uma forma de se satisfazer a funcéo institucional
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de preservacao e acesso a informacao das cole¢des cien-
tificas (Carvalho, 2010).

A politica de disponibilizacao digital dos dados mor-
fologicos é anterior ao avanco do uso das técnicas de
virtualizacdo. Sendo assim, é natural a complementacao
dessas informacgdes com dados espaciais. Por exemplo,
a plataforma Morphobank ja disponibilizava fotografias
e informacdes sobre espécimes depositados em cole-
¢oes cientificas nos Estados Unidos da América (O’Leary
etal, 2001). Isto é algo que esta relativamente avancado
na América do Norte e Europa, onde ha inimeras plata-
formas e propostas de regulamentos para disponibiliza-
¢do dos modelos virtuais (Davies et al,, 2017). Contudo,
salienta-se que, mesmo avancado, o cenario de digitali-
zacao e virtualizacdo das colecbes ainda é heterogéneo
(Hedrick et al, 2020). A realidade do Brasil, por outro
lado, é contraditdria e bastante distinta dos centros de
conhecimento pontuados acima: enquanto ha centros
de pesquisa com laboratérios de experimentacao e apli-
cacao de tecnologias tridimensionais que ja realizam
publicacdes utilizando tais métodos ha mais de uma
década (Werner & Lopes, 2009), ndo ha incentivo nem
discussdes sobre a aplicacao destes conjuntos de técni-
cas de forma ampla para salvaguardar e disponibilizar,
de modo remoto, os exemplares tombados nas colecées
cientificas. Logo, a tendéncia é que se forme um abismo
metodoldgico entre o Brasil e os paises que atualizam
suas praticas.

Além disso, a virtualizacdo dos objetos salvaguarda-
dos pelas colecdes cientificas deve ser vista como ten-
déncia para diminuir a manipulagao e proteger a infor-
macdo dos materiais, aspecto também ja discutido em
outros paises (Rourk, 2019). Nesse sentido, este é outro
ponto que mostra a necessidade urgente de adequacdo
das colecbes cientificas brasileiras as técnicas de virtua-
lizacdo, visto que, em menos de uma década, pelo me-
nos quatro instituicdes de grande relevancia para estu-
dos morfolégicos, sofreram com incéndios. O Instituto
Butantan sofreu um incéndio em 2010, o qual acarretou
a perda de 450 mil exemplares de aracnideos e 85 mil
exemplares de serpentes (Warrell et al.,, 2010). O Museu
de Ciéncias Naturais da Pontificia Universidade Catdlica
de Minas Gerais sofreu um incéndio em 2013, o qual afe-
tou toda a exposicao que continha taxidermias e esque-
letos de animais viventes e réplicas dos fésseis deposi-
tados na colecdo cientifica (comunicacdo pessoal Castor
Cartelle). O Museu Nacional da Universidade Federal do
Rio de Janeiro sofreu um incéndio em 2018 e, até o mo-
mento o levantamento do material perdido ainda néo foi
finalizado pela instituicdo devido a magnitude do evento
e das colecoes afetadas, bem como pelo fato de as inu-
meras colecbes outrora depositadas no Palacio terem
naturezas distintas (como pode ser visto em Banco Safra,
2007). Contudo, a fim de caracterizar a dimenséo geral a
Sociedade Brasileira de Zoologia e o Museu Nacional di-
vulgaram uma perspectiva geral das cole¢des zooldgicas
(SBZ,2018). O Museu de Historia Natural da Universidade
Federal de Minas Gerais sofreu um incéndio em 2020,
também ndo havendo ainda um levantamento oficial
da instituicdo. Entretanto, foi divulgado que nos prédios
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afetados pelo incéndio havia exemplares referentes as
colecdes de Antropologia, Arqueologia, Paleontologia e
Zoologia (Mega, 2020).

Nesse contexto, podemos resumir em cinco pontos a
importancia da implementacdo da virtualizacdo nas co-
lecdes cientificas morfoldgicas:

1. E uma tendéncia mundial, logo é a nova forma visual
de comunicacdo das publicacdes cientificas;

2. Possibilita testar hipéteses de forma mais refinada,
utilizando o componente virtual para, por exemplo,
recriar cendrios biomecanicos e aplicar modelos
estatisticos;

3. Protege parte do valor cientifico dos exemplares
ao reter a informacdo espacial dissociada do objeto
fisico;

4. Permite a reproducéo da informacdo espacial de for-
ma verosimil, se tornando uma etapa curatorial, as-
sim diminuindo a quantidade de vezes que o exem-
plar é manipulado e permitindo que réplicas fiéis do
exemplar sejam replicadas por outras instituicdes;

5. Mitiga a problemdtica atual a restricdo de desloca-
mento dos pesquisadores para a execucao dos seus
estudos.

PROPOSTA

Considerando a necessidade de uma ampla imple-
mentacdo da virtualizacdo dos exemplares fisicos sal-
vaguardados nas colecdes brasileiras, nos propusemos
a comecar a discussdo acerca das possibilidades mais
plausiveis para a implementacao dessas técnicas de uma
forma ampla. Assim, propomos: técnicas, estratégias
para estabelecer prioridades de virtualizacao, e possibi-
lidades de financiamento.

Técnicas

Ha inimeras técnicas para virtualizacdo 3D de ob-
jetos, por exemplo tomografia computadorizada de
raios-X, escaneamento tridimensional por escaneres de
superficie e estereofotogrametria (ou, simplesmente, fo-
togrametria). Todas essas técnicas tém vantagens e des-
vantagens e se aplicam a distintos objetivos, ja ampla-
mente discutidos (Boehler & Marbs, 2004; Mallison, 2011;
Mallison & Wings, 2014; Otero et al., 2020).

Devido a complexidade dos objetos em questédo e a
quantidade de informacdo morfolégica que carregam
tanto em sua superficie quanto em seu interior, reco-
mendamos sempre que possivel, que se realize a vir-
tualizacdo dos exemplares através de tomografia com-
putadorizada de raios-X, ja que é a técnica que permite
obter informacao espacial externa e interna do objeto. A
maioria dos equipamentos atende muito bem a digitali-
zacao detalhada de exemplares pequenos, com poucos
centimetros, como insetos e espécimes botanicos (no
caso de microtomografos) e de exemplares maiores (uti-
lizando-se tomografos médicos, por exemplo). Contudo,
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essa técnica nem sempre esta facilmente disponivel e
acessivel e a aquisicdo dos equipamentos e infraestrutu-
ra para seu funcionamento representa um investimento
elevado. Além disso, a aplicacdo desse método demanda
um tempo elevado para cada exemplar, de forma que,
dependendo do tamanho do acervo, pode ser inviavel
emprega-lo de forma ampla.

Nesse sentido, as outras duas técnicas representam
alternativas mais vidveis, embora estejam limitadas a
digitalizar apenas a morfologia externa dos objetos. No
caso do escaneamento tridimensional, embora o custo
do investimento necessario seja menor, ha ainda a ne-
cessidade de se adquirir um equipamento caro, que nem
sempre atende a todas as situacdes (cada modelo de
equipamento estd adaptado para digitalizar objetos de
dimensodes distintas e com diferentes niveis de precisdo
e acuracia) e que, normalmente é pouco moével, impon-
do limitacdes a seu uso. Assim, a fotogrametria torna-se
a técnica mais adequada para que seja amplamente im-
plementada nas colecdes cientificas por dois fatores: me-
nor custo e maior versatilidade.

Consideramos que o custo é menor para virtualizar
objetos via fotogrametria pois sdo necessarios, basica-
mente, uma camera fotografica, boa iluminacao (ndo ne-
cessariamente advinda de um equipamento), um com-
putador com um bom desempenho gréfico (que é um
requisito para qualquer uma das tecnologias acima cita-
das) e o software especifico. Praticamente todas as co-
lecdes cientificas ttm um equipamento fotografico ade-
quado a registrar com detalhes os materiais que ali estdo
salvaguardados. Assim, o investimento necessério para a
implementacdo da metodologia estaria, basicamente, na
aquisicao de um computador adequado e do software.

Com relacdo a versatilidade, precisamos considerar
que, enquanto a tomografia computadorizada esta res-
trita a objetos relativamente pequenos e o escaneamen-
to tridimensional normalmente requer equipamentos
distintos para cada tamanho de objeto, a fotogrametria
pode ser aplicada aos mais distintos tamanhos de obje-
tos, bastando, principalmente, que a camera disponha
de lentes adequadas, embora possa ser necessario con-
tar com equipamentos adicionais em casos extremos.
Por exemplo, a digitalizacdo de pequenos insetos, em-
bora possivel de ser feita de forma manual, idealmente
requer um sistema automatizado para controle da ca-
mera (Strobel et al., 2018). Ja a digitalizacdo de grandes
monumentos, como foi o caso do Cristo Redentor do Rio
de Janeiro, requer o uso de cameras acopladas a drones
(Santos et al., 2019). Nesse contexto, a adequacao da fo-
togrametria pode ser feita praticamente sem aquisicdo
de equipamentos especiais, salvo em casos extremos.

Embora ndo permita a obtencdo de dados internos
dos objetos, como ocorre com a tomografia computa-
dorizada, a fotogrametria permite gerar um modelo de
superficie desses objetos, que ja atendem a uma grande
gama de estudos de morfologia, além de obter, também,
dados sobre a textura do objeto, caracteristica também
importante no processo de salvaguarda curatorial. Com
base nisso e nas vantagens acima enumeradas, consi-
deramos que essa é a técnica de mais facil adaptacao a
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estrutura ja existentes nas cole¢des (Mallison & Wings,
2014; Otero et al., 2020).

Métodos como escaneamento 3D e fotogrametria
normalmente demandam menos de uma hora para ob-
tencdo dos dados brutos, mas isso varia muito depen-
dendo do tipo de equipamento e do nivel de detalhe
requerido. Além disso, ambos os métodos requerem que
se dedique mais algumas horas para processamento dos
dados até gerar o modelo 3D final. Caracteristicas dos
exemplares como tamanho, textura, complexidade da
forma e fragilidade, dentre outros aspectos, também in-
fluenciam no tempo necessario para obter e processar os
dados, podendo estender para dias a etapa de processa-
mento. Assim, o processo como um todo é demorado se
considerarmos que cada exemplar demandara de varias
horas a alguns dias de trabalho, sendo muito dificil apre-
sentar uma estimativa média de tempo dado o nimero
de variaveis envolvidas. O Smithsonian Institution, por
exemplo, que conta com um acervo de 155 milhdes de
itens, estima que demoraria mais de 300 anos para digi-
talizar toda sua colecdo se fosse possivel processar um
exemplar por minuto, ininterruptamente (Smithsonian
Institution, 2021). Mesmo no caso de colecbes menores
e considerando tempos mais realistas de processamento
de cada exemplar, digitalizar a colecdo completa pode
levar muitas décadas. Por isso, se o objetivo é digitalizar
0 acervo como um todo de forma sistematica, é impor-
tante tracar estratégias de prioridade (que serdo discu-
tidas no préximo tépico) e considerar que, qualquer que
seja 0 método de digitalizacao 3D escolhido, o ideal é a
dedicacédo integral de, pelo menos, um profissional es-
pecializado/capacitado. O importante é que cada insti-
tuicdo possa criar um nucleo de digitalizacdo 3D basico
que possa dar inicio ao longo processo de digitalizacao
de suas colecbes.

Estratégias para estabelecer
prioridades de virtualizacao

Normalmente os exemplares de uma colecao cienti-
fica podem ser agrupados em distintas categorias priori-
tarias, de forma que a prépria composicdo da colecdo e a
necessidade de acesso aos diferentes exemplares permi-
tird que os curadores determinem as prioridades. Como
orientacdo, consideramos quatro categorias distintas
para os exemplares:

1. Exemplares tipo: sdo os exemplares base para carac-
terizar espécies e devem, portanto, ter acesso am-
plo. Se assumirmos o ICZN (Cédigo Internacional de
Nomenclatura Zooldgica) (ICZN, 1999) como base para
boas préticas curatoriais, o Artigo 72 Recomendacao
F enumera acdes para Responsabilidade Institucional
em relacao aos tipos, especificamente: executar todos
0S passos hecessarios para sua preservagao (Item 2) e
torna-los acessiveis para estudo (Item 3). Logo, a par-
tir das inovacgdes tecnoldgicas que possibilitam uma
melhor caracterizacao virtual dos exemplares, espera-
-se que a virtualizacdo seja algo automatico na cura-
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doria dos exemplares tipos, ja que tal fato permitiria
salvaguardar a informacdo geométrica e disponibili-
za-la mais facilmente para estudo. Inclusive, ajudando
na problematica de designacdo de neétipos em de-
corréncia de destruicdo ou perda de espécimes tipos.

2. Espécimes de referéncia: sdo os exemplares que
costumam ser acessados com frequéncia, seja por
serem mais completos, por estarem em bom estado
de preservagao e conservacao, ou por contarem com
caracteristicas evolutivas que os tornam relevantes
para diversos estudos. Essa categoria inclui exempla-
res que foram utilizados em redescricbes, revisdes ou
descri¢des adicionais para completar o conhecimen-
to acerca de uma espécie, podendo incluir espécimes
recentemente coletados e descritos.

3. Espécimes sendo estudados: sdo exemplares que se
enquadram em algumas das categorias anteriores,
porém que estdo sob processo investigativo, sendo,
normalmente, exemplares de acesso restrito. As cate-
gorias 1 e 2 sdo consideradas de maior prioridade, ja
que sao exemplares publicados e utilizados como refe-
réncia para todo um conjunto de estudos, inclusive ex-
trapolando para outros estudos além dos morfologi-
cos, mas que normalmente ndo necessitam de mode-
los virtuais. Observa-se, em algumas areas de estudo,
como na paleontologia de vertebrados, uma tendén-
cia crescente de publicar descricdes de novos exem-
plares ou revisdes ja acompanhados de um modelo
virtual tridimensional. Essa tendéncia pode ser obser-
vada, por exemplo, nos trabalhos associados ao banco
de dados do MorphoMuseum (Lebrun & Orliac, 2016).
Essa pratica deveria ser adotada como normal para a
categoria 3 visando diminuir, ao longo do tempo, a de-
manda por digitalizacdo das demais categorias.

4. Demais espécimes: sdo considerados de baixa priori-
dade. Contudo, apds as demandas de alta prioridade
terem sido atendidas, sugerimos que se mantenha
um processo ativo de virtualizacdo dos espécimes
remanescentes das cole¢des, no intuito de ter toda
a informacdo adequada a essa nova possibilidade de
salvaguarda e disponibilizacdo da informacdo, com
acesso de forma mais facil e agil.

E importante considerar que a priorizacdo acima pro-
posta tem como foco viabilizar a continuidade de pesqui-
sas que dependem de dados morfoldgicos. Entretanto,
outros critérios importantes devem ser considerados,
como ja discutido por Hedrick et al. (2020), com destaque
para espécimes em risco de degradacgao e espécimes que
representam espécies ou habitats em risco de extincao.

Possibilidades de financiamento

A formulacdo de editais de fomento via agéncias
estatais como Capes e CNPq é a forma mais simples
de fomentar essa adequacdo técnica e tecnoldgica,
como ja ocorreu através de editais anteriores (CAPES,
Chamada MCTI/CNPqg Ne 23/2011, Apoio Técnico para
Fortalecimento da Paleontologia). Outra possibilidade,
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mas nao excludente da criacao de editais, é a criacdo de
uma rede colaborativa de museus e colecdes cientificas
para criagdo de um 6rgéo intermuseus que fomente a es-
tabilizacdo dessas técnicas nas cole¢des cientificas e dé
suporte para sua manutencdo e seu desenvolvimento.
Esta possibilidade da rede de museus pode ser estendida
do ambito nacional para o ambito continental, da mes-
ma forma como vem ocorrendo na Europa através da co-
missdo SYNTHESYS+ (2019). Nesse contexto, é vital que a
criacdo de equipamento de baixo custo esteja no centro
inicial dos esforcos; tal proposta parece ser uma tendén-
cia atual, como demonstram exemplos em Baumler et al.
(2020) e Otero et al. (2020). Contudo, também é necessa-
ria a capacitacdo de profissionais para exercer tais fun-
¢oes. Fundamental também, é a necessidade de que as
instituicoes de pesquisa envolvidas implementem em
suas politicas de cole¢des procedimentos e regulamen-
tos que tratem da questdo da virtualizacdo de exem-
plares, tal como ja ocorre, por exemplo, em colecdes do
American Museum of Natural History (2020a, 2020b).

Todas essas necessidades poderiam ser coordenadas
e orientadas pelo 6rgao intermuseus, que seria alimen-
tado por iniciativas individuais ou colaborativas que de-
senvolvem as técnicas e equipamentos, assim como ja é
feito com iniciativas de digitalizacdo de exemplares nos
Estados Unidos da América ha quase uma década, através
da National Science Foundation’s Advacing Digitization
of Biodivesity Collections, que coordena projetos com
essa tematica especifica (Gropp, 2019).

CONCLUSAO

Embora ja fosse necessaria uma adequacao tecnolé-
gica nas colecdes cientificas, a pandemia decorrente do
novo coronavirus (SARS-CoV-2) deixou mais clara essa
necessidade. Além da adequacdo do modo de publica-
¢do e comunicacao de resultados cientificos, a utilizacao
das tecnologias tridimensionais de virtualizacao promo-
ve a salvaguarda da informacdo geométrica e visual, em
concordancia com a projecdo das melhores praticas de
curadoria recomendadas pelo ICZN (1999), além de pro-
mover o acesso remoto dos pesquisadores aos objetos
de estudo depositados nas colecdes cientificas. Assim,
pondo em consideracao fatos atuais, como o incéndio
do Museu Nacional, deixar de virtualizar e de disponibi-
lizar informacdes dos espécimes salvaguardados pelas
instituicées nacionais sé aumenta o risco de as mesmas
serem perdidas. Por fim, tendéncias para digitalizacdes
mais tradicionais, que necessitam ser realizadas em todo
o mundo, inclusive no Brasil, juntamente com a tendén-
cia discutida nesta contribuicao, caracterizam um novo
ambiente de acesso a informacao cientifica das Colecdes
de Histéria Natural. Nesse contexto, vale pontuar que ha
uma discussdo sobre uma ampliacdo da compreensao
do publico-alvo que acessara esse novo ambiente de
informacdes virtuais (Lendemer et al,, 2020), a ebulicao
dessa discussdo nos mostra que a democratizacdo do
acesso a esse tipo de informacéao pode ressignificar o va-
lor dessas colecoes.
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