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Resumo

No século XXI o desenvolvimento e disseminacéo acelerados de tecnologias digitais disrupti-
vas incidiu sobre os museus, modernizando os ja existentes ou criando espac¢os tecnologicos de
mediagéo cultural interconectados com diversos servicos urbanos e identificados como Smart
Museums em conformidade com os projetos de Cidades Inteligentes. Dentre outras indagacoes,
busca-se investigar e “Como os smart museums atuam e/ou podem atuar na preservacdo dos
recursos hidricos e conforme os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Orga-
nizagdes das Nagdes Unidas (ONU)?”” Assim, o objetivo geral tratou de compreender a integra-
cdo de 1A e smart museum nas Cidades Inteligentes. A metodologia adotada, de carater quali-
tativo e exploratdrio, configurou-se em uma revisao sistematica de literatura (RSL) e estudo de
caso de um Smart Museum Sustentavel na California, EUA. A Academia de Ciéncias da Cali-
férnia (CAS) — um Museu de Historia Natural —, revela-se um laboratério de pesquisas e usos
de tecnologias disruptivas em suas exploraces cientificas. A 1A e 0s smart museums sao partes
importantes nesse todo que € a vida humana em movimento e evolugdo, do presente para o
futuro sem esperar décadas ou séculos por avangos cada vez mais velozes e impactantes.

Palavras-chave: Smart Museum; Inteligéncia Artificial; Sustentabilidade; Recursos Naturais.

1. Introducéo

Do século XVIII ao século XIX, se viu a emergéncia de colecdes de obras de arte de
inimeras tipologias e procedéncias sendo disponibilizadas por seus proprietarios, primeiro para
grupos seletos e mais tarde sendo abertas a visitacdo e fruicdo cultural publica em museus de
inimeros paises. De inicio os espacos foram configurados como gabinetes de curiosidade até
que no século XX alcangassem um vies de profissionalizacdo nas pesquisas e nos funcionarios
dos museus revertido para a cadeia operatoria da Museologia (grosso modo, aquisicéo, pes-
quisa, documentacédo, conservacgdo preventiva, expologia, expografia, educacdo museal, avali-
acdo de publico) passando a apresentar conexdes entre 0s objetos musealizados e reflexdes a
partir dos sujeitos que recebiam sua comunicacao (Borges, 2011; Poulot, 2013).

No século XXI o desenvolvimento e disseminacao acelerados de tecnologias digitais dis-
ruptivas incidiu sobre os museus, modernizando 0s ja existentes ou criando espacos tecnologi-
cos de mediagéo cultural interconectados com diversos servigos urbanos e identificados como
Smart Museums em conformidade com os projetos de Cidades Inteligentes. Locus de usos de
Inteligéncia Artificial cada vez mais consoante com a geracdo alpha (nascidos a partir de 2010)
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acostumados a usar meios digitais para comunicacao, entretenimento, acesso as informacdes e
execucdo de tarefas educacionais e/ou profissionais (Mello; Silva, 2022).

Diante dessa contextualizacdo contemporanea, sdo questdes de pesquisa no texto: “De
que forma o binémio Inteligéncia Artificial e Smart Museums pode integrar os projetos de Ci-
dades Inteligentes e contribuir para o desenvolvimento da qualidade de vida da sociedade?”,
“Quais exemplares de Smart museums ja vivem essa experiéncia?” e “Como os Smart museums
atuam e/ou podem atuar na preservacao dos recursos hidricos e conforme os Objetivos de De-
senvolvimento Sustentavel (ODS) das Organizacdes das Nagdes Unidas (ONU)?”

Essas indagacOes ocorrem essencialmente quando reflete-se sobre a dicotomia da 1A nas
relacBes de sustentabilidade, pois, se os algoritmos de 1A podem identificar padrdes e insights
para otimizar o uso e a gestdo de recursos hidricos, monitorando mudangas climaticas e impac-
tos ambientais, por outro lado, a ampliacdo da IA pode levar ao aumento de emissdes dado o
elevado consumo energético e de recursos naturais no processamento de grandes volumes de
dados (Big Data) e servidores para armazenamento (Cloud) (Equipe eCycle, 2023; Pinsky,
2023).

Os objetivos norteadores dessa pesquisa foram: a) Geral: - Compreender a integracdo de
IA e smart museum nas Cidades Inteligentes; Especificos: - Analisar as relages intercambian-
tes entre Inteligéncia Artificial e sustentabilidade nos smart museum em Cidades Inteligentes;
- Identificar os exemplos de smart museum ja existentes; - Exemplificar a relacdo entre smart
museum e tecnologias disruptivas no atendimento de ODS.

Frente as preocupacOes éticas e socioambientais da atualidade com a proliferacdo dos
usos da Inteligéncia Artificial no compasso da criacdo e/ou expansdo de Cidades Inteligentes,
a forma como a cultura assume o papel ndo apenas de guardid de memdrias passadas, mas
também de gestacdo de memdrias presentes para o porvir, personifica nos museus os recepta-
culos dessas formulacGes, os Hard Drives (HD) de armazenamento do fisico e do intangivel
selecionados para atender as demandas atuais e do futuro. Entender como esse processo esta se
historicizando no tempo presente, quem 0 opera e com quais principios sera postergado para
participar de seus processos decisorios constitui um elemento chave do exercicio cidadao.

2. Fundamentacéo teorica

Aprovada em 24 de agosto de 2022, durante a Conferéncia Geral do Conselho Internaci-
onal de Museus (ICOM) em Praga, a nova defini¢do de “museu” nasceu da confluéncia cola-
borativa que envolveu profissionais de todo 0 mundo na producéo de documentos institucionais
e diadlogos com a comunidade externa através de foruns online. Desse modo, o resultado apre-
ende “museu” nesse breve século XXI, como:

Um museu é uma instituicdo permanente, sem fins lucrativos e ao servico da
sociedade que pesquisa, coleciona, conserva, interpreta e expde o0 patrimoénio

material e imaterial. Abertos ao publico, acessiveis e inclusivos, 0s museus
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fomentam a diversidade e a sustentabilidade. Com a participagao das comuni-
dades, os museus funcionam e comunicam de forma ética e profissional, pro-
porcionando experiéncias diversas para educacao, fruicdo, reflexdo e partilha
de conhecimentos (ICOM, 2022).

Apesar do esforco para a atualizacdo da definicdo em vigor percebida na busca por carac-
terizar a “acessibilidade”, a “diversidade”, a “sustentabilidade”, a “participagdao das comunida-
des” e a “ética”, nota-se a auséncia da “tecnologia” como uma palavra-chave fundamental ap6s
o enfrentamento da pandemia da Covid19 e 0 uso massivo dos recursos digitais por escolas,
universidades, mercado de trabalho, galerias e museus. A prépria elaboragdo da definicdo em
tela sé foi possivel ser aberta a ampla participacdo devido o uso das ferramentas de conexdo
com a internet que permitiram encontros extraterritoriais.

A justificativa para essa auséncia tem sido a indisponibilidade tecnologica de varios mu-
seus em distintas geografias, o que poderia excluir instituicGes e sua concorréncia em editais de
fomento para manutengdo e modernizacgdo. Entretanto, a invisibilidade da palavra “tecnologia”
termina agindo como uma espécie de “salvo conduto” para gestores que nao possuem compro-
misso com o investimento nos equipamentos culturais, quando sua integragdo ao novo conceito
de museu deveria ser entendida como uma estratégia de incentivo e fortalecimento das lutas
pela melhoria dos museus nas diversas nagoes.

Por outra perspectiva, a inclusdo da palavra “sustentabilidade” abre as portas para um
debate maior sobre teoria e pratica da questdo ambiental nos museus que sdo também laborato-
rios de educacgéo e conscientizacdo da sociedade, fortalecendo seu papel como aliado na pre-
servacdo do ecossistema da vida na terra.

A viséo tridimensional do desenvolvimento sustentavel centrado em crescimento econd-
mico, inclusdo social e equilibrio do meio ambiental, acrescentou-se uma quarta dimensao, a
cultura, entre os anos de 2001 e 2005, tendo em vista a importancia da a criatividade, o conhe-
cimento critico, o sentido de pertenca e outras ferramentas e habilidades necessarias para en-
tender o mundo e transforma-lo dentro dos principios da sustentabilidade para todos (Bacci;
Silva, 2020, p. 36).

Ressalta-se que ““a sustentabilidade importa em transformacéo social, sendo conceito inte-
grador e unificante. Isso implica na celebragdo da unidade entre homem e natureza, com origens
e destinos comuns. O que pressupde um novo paradigma” (Cruz; Ferrer, 2020, p.16).

O conceito de sustentabilidade desdobra-se ainda em algumas categorias, a saber:

Quadro 1 — Categorias de Sustentabilidade

Categorias Definicéo

Construgéo de uma civilizacdo com a reducéo de desigualdades soci-
ais, com equilibrio na distribuicdo de riquezas para as geracdes atuais
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Sustentabilidade Social e futuras utiliza-las para produzir e suprir suas necessidades. Diz res-
peito ainda ao alcance de: criacdo de postos de trabalho com melhores
condicdes de vida; igualdade entre géneros; incorporacdo da mulher
no mercado, na politica e no bem-estar social; universalizagdo no
acesso e direito de todos as politicas publicas (saude, educacao, habi-
tacdo, seguridade social).

Uso dos ecossistemas com sua minima destrui¢do, permitindo & natu-
reza realizar novos equilibrios de recomposicéo, obedecendo seu ciclo
natural de vida e renovacao, preservando fontes de recursos energéti-
Ecolbgica cos e naturais, modificando os padroes de produgdo e consumo para a
valorizagdo de produtos gerados em processos socialmente justos e
pautados no equilibrio ambiental.

Sustentabilidade

Fortalecimento das instituicbes democraticas e promogdo da cidadania
ativa estimulando a participagdo da sociedade nas decisdes politicas, 0
equilibrio entre os ambientes rurais e urbanos, a superagdo das desi-
gualdades e a apropriacéo universal dos direitos humanos.

Sustentabilidade Politica

Equilibrio entre o respeito a tradicdo e as buscas por inovagdes tecno-
l6gicas. Que a busca por novos modelos de desenvolvimento preze a
pluralidade de solucdes e a valorizacdo da diversidade das culturas lo-
Sustentabilidade Cultural | cais, respeitando as especificidades de cada ecossistema, de cada cul-
tura e de cada local.

Sustentabilidade Econ6- | Gestdo eficiente de recursos econdmicos e naturais, buscando o desen-
mica volvimento local dentro de um equilibrio de toda a sociedade. Novos
rumos para uma economia que se organize a partir da base social, vol-
tada para a distribuicdo de riqueza e beneficios para toda a sociedade
em termos de bem-estar e qualidade de vida. Investimentos na segu-
ranga alimentar e na Economia Solidaria.

Fonte: Monica Serrdo, Aline Almeida, Andréa Carestiato, 2014

Entretanto, nos tempos atuais se pode e deve falar em “Sustentabilidade Tecnoldgica”
uma vez que a producdo de softwares e hardwares envolve aumento de consumo, descarte de
baterias e outros materiais danosos ao solo, aos lencdis freaticos, rios e mares, ao tornarem-se
residuos poluentes, sem a devida reciclagem. Isso posto que,

[...] atecnologia é determinante para entender o0 comportamento, atual e, sem
davida, futuro, da espécie humana. Com efeito, a capacidade para captar e
gerir o conhecimento do homo sapiens, somada a habilidade do homo faber
para criar artefatos, tem dado lugar a uma nova dimens&o da natureza humana.
Hoje, o Homem é um homo tecnologicus, pois desenvolve a sua vida em fun-
cao dos utensilios que projeta e constroi. E se desenvolve, coletivamente,
numa tecnossociedade (Cruz; Ferrer, 2020, p. 18).
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Assim, ao abordar a sustentabilidade tecnol6gica hd uma transversalidade desta nas outras
categorias definidas anteriores (quadro 1), ja que a tecnologia perpassa o social, o ecoldgico, a
politica, o cultural e a economia. Nesse aspecto, para que a tecnologia possa ser bem utilizada
para o beneficio da sociedade e preservacao do ambiente, ha que se atentar para: 1. O enfrenta-
mento de riscos difusos (acidentes, crise €tica, corrupgdo, exclusdo, terrorismo, mercado para-
lelo de nanotecnologia, 2. Sua disponibilizacdo para a sociedade (evitar o trafego de tecnologias
obsoletas e prejudiciais para paises emergentes; apoiar (Cruz; Ferrer, 2020, p. 22-28).

Sob esse aspecto, o maior desafio da tecnologia sera estabelecer seu “[...] compromisso
com a pessoa e a sociedade na busca de alternativas administrativas, politicas, juridicas, econd-
micas e sociais visando a qualidade de vida para as pessoas e a estabilidade para as corpora¢fes”
(Demarchi, 2020, p. 102). Posto que,

A sustentabilidade das cidades &, hoje, evidenciada pela constituigdo de redes
de parcerias, provenientes de diferentes areas do conhecimento, com predo-
minio na tecnoldgica. Estes parceiros dispem-se a reconfigurar o territério, a
mercé das exigéncias dos seus utilizadores, das institui¢des e da estrutura po-
litica. A mediacéo entre estes agentes de poder afirmou-se fundamental para
fazer face aos desafios colocados pela globalizacado e pelos fluxos migratorios
(Valente; Elias, 2019, p. 33).

As Cidades Inteligentes entendidas como espaco urbano cuja configuracdo em rede, as
plataformas digitais, a abordagem sistémica, as soluc¢des integradas e inovadoras sao disponi-
bilizadas para resolucdo de problemas cotidianos a exemplo de: abastecimento de produtos e
servicos, usos e ocupacdo do espaco publico na utilizacdo de servicos publicos e privados, de-
senvolvimento de tecnologias sociais e modos de participacdo social em relacdo ao orcamento
da cidade, distribuicdo mais justa, mudancas necessarias e sustentabilidade (Cortese et ali.,
2019, p. 138).

Ao tratar das Cidades Inteligentes, os pesquisadores Martina Jakubc¢inova, Katarina
Stefeikova e Andrej Poruban (2023, p. 66) salientam que a vontade de implementar tecnologias
e plataformas (de ponta) que garantam a utilizacdo maxima das Tl no ambiente de governo
local gera a expectativa da transformacéo digital e a automatizagéo dos governos locais, com
um grande impacto nestas unidades em comparagdo com o modelo de governacao obsoleto dos
tempos passados. Porém, sdo imprescindiveis as capacidades dos seus representantes se adap-
tarem a novos ambientes e circunstancias. Assim, ndo basta somente a expansdo da tecnologia
de ponta e das infraestruturas fisicas, como edificios, transportes, logistica e economia, mas a
mudanca de mentalidade orientada.

Ainda sobre a arquitetura das Cidades Inteligentes, os pesquisadores Sharma, Rahamatkar
e Rathore (2023, p. 1-2) a descrevem como possuindo: infraestrutura fisica, sistema de rede,
centro de computacéo, sistema de armazenamento de dados, aplicativos e plataformas para co-
nexdo digital rapida, eficiente e autoinstrucional, integracdo e seguranca digital e uso de casos
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de dominio de nivel superior (TDL) capazes de centralizar e integrar o controle das acfes (ser-
vicos e produtos), servicos de mobilidade inteligentes, interface de comunicacéo inteligente,
sistema de iluminagdo inteligente, sistema de gerenciamento inteligente de desperdicio, agri-
cultura inteligente, sistema de monitoramento da poluicdo do ar, gerenciamento adaptativo de
trafego e melhoria no sistema de monitoramento ambiental, dentre outras possibilidades.

Nas cidades inteligentes, dispositivos, sensores e sistemas sao integrados na infraestrutura
urbana para coletar dados em tempo real sobre varios aspectos, como fluxo de trafego, consumo
de energia, gestdo de residuos e qualidade do ar (Wolniak; Gajdzik; Grebski, 2023, p. 754). Por
isso, para o bom funcionamento das Cidades Inteligentes é importante ter atencdo aos dados
interconectados as tecnologias de comunicacdo. Desse modo, a capacidade de processar ade-
guadamente o grande volume de dados (Big Data) que circulam de modo operacional tém ade-
rido ao uso de ferramentas digitais de Inteligéncia Artificial (IA) como Machine Learning e
Deep Learning (Sharma; Rahamatkar; Rathore, 2023, p. 3-4).

Termo gue ao longo do tempo se tornou desenvolvimento tecnolégico e aplicacdo, a
exemplo de Inteligéncia Artificial e seu desdobramento em Machine Learning e Deep Learning,
datam da década de 1950 quando o matematico Alan Turing buscou comprovar a manifestacédo
de inteligéncia nas maquinas de computacéo. O teste de Turing no “jogo da imita¢do” propunha
gue se uma maquina fosse capaz de desempenhar uma funcdo de modo téo eficiente que fosse
confundida com o comportamento humano, ela deveria ser compreendida como “inteligente”
(Schmidt; Huttenlocher; Kissinger, 2023, p.50).

Ainda na mesma década, em 1956, John McCarthy, e outros pesquisadores da ciéncia da
computacdo, durante um Workshop em Dartmouth College, na cidade de Hanover, no estado de
New Hampshire no Estados Unidos, definiram “inteligéncia artificial” como “maquinas que
sdo capazes de realizar tarefas caracteristicas da inteligéncia humana” (Schmidt; Huttenlocher;
Kissinger, 2023, p.50).

Entre a animacgdo com a IA e a tecnologia ainda ndo amadurecida o suficiente para seu
desenvolvimento pleno, houve invernos de ostracismo nos investimentos em IA que somente
no século XXI, quando um conjunto de tecnologias disruptivas — capazes de transformar o
modo como a sociedade se comunica, executa tarefas bancarias, educacionais e comanda obje-
tos ao seu redor — dada a sofisticacdo das conexdes via Wi-fi, dos smartphones, da Internet das
Coisas (loT), do armazenamento em nuvens (cloud), e de uma mudanca de mentalidade na
adocdo de hardwares e softwares de nova geracao, se alcangando a hiperconectividade humana,
as pesquisas no campo do Machine Learning avancaram com rapidez e consisténcia. Assim,

O aprendizado de méaquina (do inglés, machine learning) € um método de ana-
lise de dados que automatiza a construcéo de modelos analiticos. E um ramo
da IA, baseado na ideia de que sistemas podem aprender com dados, identifi-
car padr@es e tomar decisdes com o minimo de intervencdo humana (Morais,
2020, p.155).
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A partir da evolucdo do somatorio de tecnologias digitais, da IA e do Machine Learning,
uma subarea desta ultima, o aprendizado profundo (deep learning) que permite o processa-
mento de enormes quantidades de dados para encontrar relacionamentos e padrdes frequente-
mente impossiveis de serem detectados pelos seres humanos. Sdo as camadas ocultas na rede
neural que fornecem grande parte do poder da aprendizagem de méquina (Taulli, 2020, p. 98).

Esse contexto tecnolégico também se aplica ao conceito de museu, uma vez que atuou
como catalisador na digitalizacdo de museus. Destarte, 0s museus tém buscado aprimorar seus
métodos de gestdo, interpretacdo e representacao através da digitalizacéo, da criacdo de redes e
da inteligéncia, sugerindo um movimento no sentido da integracdo, apresentacao e entrega con-
tinuas de recursos do patriménio cultural. No século XXI, o Museu Inteligente (Smart Museum)
promove um paradigma digital no qual os museus integram novas tecnologias com percepgao
abrangente, interconexdo onipresente e aplicacdes sincréticas (Wang et al., 2023, p. 1340).

Conceitualmente compreende-se que “[...] um museu inteligente pode controlar automa-
ticamente o ambiente de transmissdo de informacdes, exposicdo e preservacdo, o que pode pro-
porcionar experiéncias diversas e pessoais ao publico” (Peng, 2022, p. 38).

Smart Museums ndo sao exclusividade de localidades onde ha Cidades Inteligentes, pois
muitas vezes eles as precedem. Todavia, podem ser um fator para impulsionar a transformacéo
dos espacos urbanos nessa dire¢do. Desse modo, observam-se exemplos nos quais adotam-se
ferramentas e estratégias digitais de smart museum na solugdo de problemas contemporaneos.

Com a pandemia da Covid19, os museus no mundo todo precisaram se adequar as ferra-
mentas digitais com maior ou menor grau de sofisticacdo e investimento para alcancar seu pu-
blico durante os periodos de distanciamento social. Muitos aderiram aos processos de digitali-
zacdo dos espagos criando “metaversos museais” (museus digitais) por onde se ¢ possivel ca-
minhar, rotacionar objetos em expositores, acessar videos e documentos, além de trilhas sonoras
ou explicagbes em audio multilingue, obtendo uma experiéncia imersiva cultural. Outros, op-
taram por uma digitalizacdo estatica, com rotacdo 360° de suas instalacGes a partir de softwares
com visdo panoramica e houve ainda aqueles, com menos recursos financeiros, organizaram
painéis fotograficos digitais de suas salas e acervos, em grande parte com imagens feitas nos
celulares dos préprios profissionais dos museus. A criacdo de aplicativos para smartphones ou
de games sobre a instituicdo ou acervo museal para a manutencéo de visitas virtuais e da edu-
cacdo museal também foram estratégias de sobrevivéncia ao fechamento de portas.

O processo de “digitalizacdo dos museus refere-se & uso de fotografias, imagens e laser
tridimensional técnicas de digitalizacdo baseadas em museus fisicos para exibir colecdes de
museus e exposicdes em formato digital” (Pei; Liu, 2019, p. 1020).

Museus acondicionam o patrimdnio cultural material de diversos povos contendo a misséo
de preserva-los e divulga-los para habitantes e visitantes (turistas) das cidades. Por isso, a in-
corporagéo destes nos projetos das cidades inteligentes parte da premissa de que “o patrimonio
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cultural seria uma parte essencial das cidades, e 0 apoio das tecnologias para sua redescoberta
e preservacdo constituiriam uma ‘atitude patrimonial inteligente’” (Castro; Baracho, 2020, p.
313).

Além das caracteristicas de conexdes digitais na urbe e da preservacdo da memoria e da
cultura, é importante verificar a relagdo desses museus com os principios de sustentabilidade
ambiental, uma vez que quando museus fisicos, sua infraestrutura deve ser pensada para atender
as demandas de uso de energias renovaveis, minorar a producao de residuos, pensar em seu
descarte e em alternativas reciclaveis, atenuar o consumo hidrico, coadunar com a natureza (de
seus materiais construtivos até sua insercdo na paisagem), promovendo uma educagdo smart
museal também com essa finalidade.

Quer na arquitetura, no design interior, nos suportes expositivos e na aquisi¢ao de acervos,
0 material do qual sdo feitos ou integrados deve ser muito bem considerado, pois, como ressal-
taram Debora Barauna e Dalton Luiz Razera (2018, p. 62):

[...] em um universo de aumento de complexidade e de niveis de insustentabi-
lidade do planeta, com a escassez das fontes de fornecimento material, é pre-
ciso reavaliar as demandas para replanejar o uso dos recursos materiais por
novos sistemas e processos que resultem em solugdes sustentaveis para a so-
ciedade.

Os processos de automacao associados a 1A nos smart museums podem ajudar ou atrapa-
Ihar na defesa da sustentabilidade social, ecoldgica, politica, cultural, econdmica e tecnologica.
Principalmente considerando-se um smart museum em uma cidade inteligente. Tudo dependera
das decisfes tomadas e das a¢Oes executadas, abrangendo interesses e participantes dessas.

3. Metodologia

A metodologia deve apresentar as caracteristicas da pesquisa, 0s procedimentos para a
coleta de dados e a técnica de anlise dos dados.

O estudo em tela, de carater qualitativo e exploratorio, configurou-se como uma revisao
sistematica de literatura (RSL) e estudo de caso, tendo em vista que 0 objeto desta pesquisa
ainda é recente e pouco estruturado nas publicacdes cientificas sobre o tema. Assim, constituiu-
se um protocolo especifico de pesquisa, seguindo as etapas elencadas: a) elaboragdo das ques-
tdes de pesquisa; b) levantamento dos estudos necessarios; c) selecdo e avaliagdo dos dados
encontrados; d) analise e sintese das informagdes coletadas.

Os dados foram tratados com a andlise critica comparativa de contetdo, a partir de textos
de artigos, dissertacdes e teses académicas e informacdes em sites confidveis. Foram entéo ela-
borados quadros teoéricos e técnicos, bem como as imagens necessarias ao estudo de caso foram
incorporadas ao texto a partir de sua relacdo direta com as explica¢fes norteadoras das infor-
macg0es que contém.
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4. Resultados

A relacdo entre smart museum e sustentabilidade como projetos exitosos em cidades in-
teligentes ou em vias de se tornarem inteligentes é mensurada pelas caracteristicas ndo apenas
tecnoldgicas digitais de comunicacéo e gestdo, mas pelos aspectos construtivos na otimizagédo
do desempenho institucional sem prejuizo do ambiente.

Por isso, foi selecionada a Academia de Ciéncias da Califérnia (CAS), como um modelo
de estudo de caso de um Smart Museum Sustentavel, revitalizado em suas estruturas arquitetd-
nicas e aplicacdo de 10T e Inteligéncia Artificial em sua gestdo institucional e expografica, em
didlogo com as demandas do século XXI.

Quadro 2 — Smart Museum Sustentavel

Smart Museum Localidade Caracteristicas
Sustentaveis

Museu de Historia Natural com mais de 26 mi-
Ihdes de espécimes em seu acervo. A arquitetura
advém da revitalizagdo de dois edificios, com um
visual transparente devido aos painéis de vidro
que permitem a iluminagdo natural, sendo a som-
bra fornecida por um dossel que gira em torno do
prédio, com painéis solares sobre ele. Configura-
Golden Gate Park em | S€ como um projeto de “Green Building”, tendo
0 proposito de consumir entre 30% e 35% a me-
nos de energia. Recebeu a certificagio LEED
platina (Leadership in Energy and Environmental
Link: https://www.cala- | Design). A estrutura conservou duas paredes de
cademy.org/ calcério do edificio anterior (1934) e abriga um
planetéario, um habitat da floresta tropical e um
aquario, além dos espagos expositivos para as va-
rias colecdes da Academia. Inaugurado em 2008,
0 planetario e a bolha com o habitat da floresta
tropical sdo duas grandes esferas que formam o
telhado verde, que se torna uma paisagem com
espécies nativas da California, que ndo precisara
de manutencdo ou agua além do necessario,
atraindo espécies locais para ocupa-lo.

Fonte: DELAQUA, 2012;

Academia de Cién-
cias da Califérnia San Francisco, Califor-
nia, Estados Unidos.

A Academia de Ciéncias da Califérnia foi muito bem planejada pelo arquiteto Renzo
Piano em diversos quesitos de sustentabilidade ecologica inteligente, assim, com relacdo ao
calor e & umidade (temperatura) do espago o aquecimento pelo piso radiante foi adotado para
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reduzir o gasto energético em 5-10%; os sistemas de recuperacao de calor sdo capazes de cap-
turar e utilizar o calor gerado por equipamentos de climatizacdo, diminuindo o consumo de
energia de aquecimento e o telhado verde pode fornecer uma cama de isolamento térmico su-
perior a construcdo, amortizando o consumo de energia para ar-condicionado (fig. 1, 2 e 3).
Vidros de alto-desempenho distribuidos por todo o edificio, reduzem os niveis normais de ab-
sorcdo de calor e diminuem a carga de arrefecimento e os Sistemas de Umidificacdo por Os-
mose Reversa sdo utilizados para manter as cole¢des de pesquisa em constante de umidade,
abreviando o consumo de energia por umidificacdo em 95% (fig. 1, 2 e 4) (Delaqua, 2012).

Figuras 1 e 2— Academia de Ciéncias da Califérnia (CAS): Projeto Arquitetonico Fachada e Corte

Fonte: Renzo Piano, s/d.

Tendo 90% dos espacos com luz natural, possui vista para o exterior e ventilacéo provida
por uma cobertura ondulante de onde flui ar fresco da praca aberta para o centro do edificio e 0
difunde aos demais ambientes. As claraboias no telhado ao abrir e fechar automaticamente ex-
pelem o ar quente através do topo dos domus, reduzindo a utilizacdo de energia e o calor da
iluminacdo elétrica. A localizacdo estratégica das claraboias permite a entrada da luz do sol até
a floresta tropical viva e o recife de corais. A Internet das Coisas (loT) dos fotossensores no
sistema de iluminacdo escurecem automaticamente as luzes artificiais em resposta a penetracdo
da luz do dia e reduz a energia usada nos espacos interiores (fig. 1 e 2) (Delaqua, 2012).

O projeto busca 0 maximo aproveitamento da energia renovavel. A copa solar da cober-
tura possui 60.000 celulas fotovoltaicas para suprir quase 213.000kWh de energia limpa por
ano (5% da energia da CAS), impedindo a liberagcéo de mais de 405.000 quilos de emissdes de
gases do efeito estufa por ano. As celulas multicristalinas alcangam aproximadamente 20% de
eficiéncia energética. A 10T nas torneiras com sensores nos banheiros se “autocarregam” a cada

10
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utilizacdo. A é&gua corrente faz com que a turbina interna gere energia e recarregue a bateria,
utilizando os recursos hidricos de modo inteligente (Delaqua, 2012).

Figuras 3 e 4 — Academia de Ciéncias da Califérnia (CAS): Vista aérea e Entrada
—_— % s 5 : e i

A eficiéncia do manejo dos recursos hidricos ocorre na absorcdo de aguas pluviais, a
cobertura da CAS evita o despejo anual de até 3,6 milhdes de galGes de agua poluida no ecos-
sistema (quase 98% da agua da chuva). A agua recuperada de San Francisco é reconvertida para
lavar os banheiros, reduzindo o uso de agua potavel em até 90%. Em razdo das instalacdes de
baixo fluxo e o uso de agua recuperada, o consumo perfaz 30% a menos de agua potavel. A
agua salgada do aquério € canalizada do Oceano Pacifico, minimizando o uso de dgua potavel
nos sistemas do aquario. Os residuos de nitrato purificam os sistemas naturais, reciclando a
agua do aquario (fig. 5 e 6) (Delaqua, 2012).

Figuras 5 e 6 — Academia de Ciéncias da Califérnia (CAS): Planeta agua e recife de corais

Fonte: Tim Griffith, s/d.

Da mesma forma que o MIT Museum de Massachussets, EUA, se tornou um laboratério
de pesquisas e estudos em Inteligéncia e Artificial, a Academia de Ciéncias da Califérnia (CAS)
— enquanto um Museu de Historia Natural —, também se configura como um laboratorio de
pesquisas e usos de tecnologias disruptivas em suas exploragdes cientificas no fundo do Oceano
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indico e nas agBes educativas sobre a correlagio da satide das sociedades humanas e a preser-
vacdo dos mares, 0 respeito a biodiversidade e ecossistema marinhos, o cuidado com o descarte
de residuos urbanos néo tratados, a busca pela reducao do efeito climéatico na reducéo das calo-
tas polares e elevacdo do nivel do mar ameacando a habitacdo em cidades costeiras (fig. 7 e 8).

Figuras 7 e 8 — Academia de Ciéncias da Califérnia (CAS): Planeta dgua e recife de corais

RS

Fonte: California Academy of Sciences, 2023.

Em relacdo ao uso de materiais de construgéo reciclado na arquitetura, mais de 90% dos
residuos da demolicdo dos antigos edificios da CAS foram reciclados. 9.000 toneladas de con-
creto foram reutilizadas na construcdo da estrada de Richmond, 12.000 toneladas de aco foram
recicladas e mandadas para a Schnitzer Steel, e 120 toneladas de lixo verde foram recicladas no
local. Ao menos 50% da madeira da nova CAS foram colhidas de forma sustentavel e certifi-
cadas pelo Forest Stewardship Council. A¢o reciclado foi utilizado em 100% do aco estrutural
do edificio. O isolamento instalado nas paredes do edificio foi feito com jeans reciclado, um
produto com 85% de teor pés-industrial reciclado e que utiliza o algodao, um recurso renovavel
rapidamente, como um dos seus ingredientes principais. Todo o concreto incorporou 30% de
cinzas, um subproduto das industrias de carvédo. Ele também contém 20% de escéria, um pro-
duto residual da fundicdo de metal (Delaqua, 2012).

Desde 2018 a Academia de Ciéncias da Califérnia e a National Geographic Society uni-
ram forcas para aperfeicoar a rede global de observacdo da vida selvagem iNaturalist, uma
plataforma de ciéncia cidadd com o uso de Inteligéncia Artificial para alimentar e processar
informagdes do monitoramento de mais de 165 mil espécies no mundo (National Geographic,
2018).

O recurso digital a época foi acessado por mais de 10.5 milhdes de usuarios de forma
interativa e conscientizadora, pois

A 1A do iNaturalist aprendeu a reconhecer mais de 24.000 plantas e animais
analisando mais de 6,5 milhdes de fotografias enviadas por ndo-cientistas em
todo o mundo. Cada fotografia é acessivel a toda a comunidade, que inclui
especialistas de diversas organizacOes, conhecimentos e disciplinas (National
Geographic, 2018).
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Ao redor do Smart Museum Sustentavel (CAS) varias cidades californianas buscam o
desenvolvimento de tecnologias digitais de ponta para apresentarem soluc@es inteligentes em
suas demandas cotidianas. Desse modo, 0 exemplo do investimento de Moreno Valley em tec-
nologias de monitoramento de seguranca publica como a Hitachi Visualization (Ti Inside, 2019)
ou o esforco da cidade de Santa Ana, no condado de Orange, usando o sistema de micro puri-
ficacdo da agua e seu reuso atendendo a uma populacdo de 330.000 habitantes com uma eco-
nomia de 230 milhdes de litros de agua que deixaram de ser desperdicados (Estudio ABC,
2015/2017).

O espirito das tecnologias digitais associada a resolu¢do de problemas sociais, econémi-
cos, culturais e ecologicos das sociedades impulsiona a transformacao dos espacos de moradia
em cidades inteligentes, desde que haja o envolvimento da comunidade no didlogo com gestores
e desenvolvedores de inovacdes. A 1A e 0s smart museums sdo parte importante nesse todo que
é a vida humana em movimento e evolugdo, do presente para o futuro sem esperar mais algumas
décadas ou séculos por avangos cada vez mais velozes e impactantes.

5. Conclusotes

E importante aprofundar a argumentaco nas conclusdes, além de mencionar se o objetivo
do estudo foi plenamente atendido. Incluir sugestdes de continuidade do trabalho.

O binémio Inteligéncia Artificial e Smart Museums pode integrar os projetos de Cidades
Inteligentes e contribuir para o desenvolvimento da qualidade de vida da sociedade através de
varios recursos digitais de compartilhamento de conhecimentos sobre a sustentabilidade do am-
biente a exemplo de aplicativos e educacdo museal para conscientizacao sobre recursos hidricos
a partir de pesquisas realizadas pela equipe do espaco que se torna um grande laboratério de
ciéncias, além de espaco expositivo.

A Academia de Ciéncias da Califérnia (CAS) é um exemplo de smart museum sustenta-
vel desde seu projeto arquitetbnico até a forma como conduz as a¢bes de integracdo com a
natureza atendendo aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) a exemplo dos: 11°
Cidades e comunidades sustentaveis; 12° Consumo e producéao responsaveis; 13° Acao contra
a mudanca global do clima; 14° Vida na dgua; 15° Vida terrestre. Considerando-se os esforcos
do museu para o reuso de agua e a adocao de energias renovaveis.

A opcdao por um projeto construtivo que permita o reaproveitamento da 4gua e a maximi-
zacdo da luz solar e do vento, diminuindo o desperdicio hidrico e o uso de climatizacdo; o
gerenciamento responsavel dos residuos da demolicdo e construgdo da nova estrutura com re-
ciclagem; a otimizagdo do uso de materiais para 0 menor impacto ambiental; a melhoria do
isolamento para redugdo do consumo energetico atraves de tetos verdes e placas fotovoltaicas;
a realizacdo de manutencao sustentavel depois da conclusdo da obra séo essenciais para que a
CAS alcancasse seu objetivo.
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Estudos futuros pretendem aprofundar essas questdes trazendo dados comparativos de
outros smart museums sustentaveis como o Museu do Amanhé (RJ, Brasil) e o Biomuseu no
Panama.
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