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Resumo

A identificacdo de madeiras constitui-se como uma disciplina que tem como area de
insercdo a Biologia, mas que € hoje vulgarmente requerida por areas tdo diversas como a
Industria madeireira, a Engenharia Civil e Estrutural, a industria das Artes Decorativas, a
Criminologia, a Histéria da Arte, a Arqueologia e, no caso especifico, a Conservacao e
Restauro, entre outras disciplinas.

A intervencgéo de conservacao e restauro levada a cabo numa escultura sobre madeira
policromada e dourada representando Santa Catarina de Alexandria, revelou-se um desafio quer
pela qualidade da obra, quer igualmente pelas patologias que esta apresentava. Recorreu-se a
testes quimicos e a técnicas analiticas como a Microscopia Otica e a Espectrometria de
fluorescéncia de raios-X dispersiva de energias, assim como a identificacdo da madeira
constituinte, obtendo-se um melhor conhecimento acerca das técnicas e matérias utilizadas para
a execucao da obra.

A necessidade de identificacdo da madeira constituinte, assim como 0S processos e
conhecimentos necessarios para a sua obtencdao, revelaram-se um ponto de particular interesse,
tendo-se por isso tornado no estudo de caso da presente dissertagéo.

O estudo de caso focou-se na identificagdo da madeira constituinte de um grupo de cinco
esculturas flamengas datadas dos séculos XV e XVI, exigindo para tal um amplo levantamento
dos conhecimentos tedricos, praticos e materiais necessarios a obtencdo destas conclusdes.
Daqui resultou a identificacdo das obras como constituidas por Castanea sativa, Juglans regia,
Quercus spp. e Tilia spp.

Partindo-se dos conhecimentos adquiridos durante o desenvolvimento do estudo de
caso, concluiu-se que as mesmas técnicas e informacdes usadas pelos especialistas no ambito
da Biologia para a identificacdo de madeira, podem ser organizadas e especificadas, com o fim
de constituirem dentro do &mbito da Historia da Arte uma metodologia de analise regular, a par
das que sdo habitualmente aplicadas para a analise da policromia.

Com este trabalho objetiva-se a integracdo desta informacgdo num sistema em que micro
amostras de madeira obtidas, ndo de exemplares recentes e em bom estado de conservacdo mas,
pelo contrario, de objetos que apresentem diferentes niveis de degradacdo ou que possam
apresentar areas de recolha muito restritas (pelo simples facto de se encontrarem total ou
parcialmente revestidos de policromia), possam ser preparadas e analisadas, de forma a que a
sua identificacdo seja mais correta e permita obter resultados mais concretos.

Palavras-chave: Identificacdo de Madeira; Escultura; Policromia; Amostras.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito do mestrado em “Conservacao e
Restauro de Bens Culturais — Especializagdo Escultura/Talha”, cuja area de estudo se foca sobre
suportes lenhosos e tratamentos das respetivas superficies policromas.

Subdivide-se em dois ndcleos fundamentais, sendo que no primeiro se desenvolve a
identificacdo, caracterizacdo de materiais e técnica, diagnostico e metodologias de tratamento
de conservacdo e restauro de uma escultura em madeira representando Santa Catarina de
Alexandria. No segundo nucleo desenvolve-se o caso de estudo em que se descreve a
metodologia atual para a identificacdo de espécies de madeira em obras de arte bem como uma
revisao da principal bibliografia, técnicas e materiais usados para a identificacdo de madeira.

O processo de anélise, conservacdo e restauro da escultura de Santa Catarina de
Alexandria teve por objetivo, consolidar competéncias em termos de diagndstico,
caracterizagcdo material e técnica, assim como de metodologias de tratamento aplicadas na area
cientifica nuclear, desenvolvidas durante o primeiro ano curricular deste segundo ciclo de
estudos.

O tratamento desta obra constitui um desafio, quer pela enorme qualidade artistica da
peca, quer pelo acentuado estado de degradacdo que a mesma apresentava. O seu estudo e
tratamento permitiram contribuir para o conhecimento deste tipo de manifestacéo artistica em
Portugal e, simultaneamente, formular um conjunto de questdes a que se pretendeu dar resposta
através do desenvolvimento do estudo de caso.

A qualidade incomum da técnica escultorica utilizada, assim como a grande area de
lenho exposto sem qualquer camada policroma, associadas a um crescente interesse pessoal
pela madeira como matéria que tem vindo a ser desenvolvido ao longo dos ltimos 10 anos,
conduziu a necessidade de obter resposta para uma pergunta muito concreta: qual a madeira em
que esta escultura foi entalhada?

As metodologias de analise habitualmente acessiveis, assim como 0s conhecimentos
adquiridos ao longo da formagéo em conservacao e restauro revelaram-se insuficientes para o
esclarecimento deste aspeto em particular, pelo que o interesse e a curiosidade em redor do
tema foram aumentando e a necessidade de obtencdo de resultados concretos a este respeito foi-
se tornando gradualmente mais premente. Desta necessidade surgiu a definicdo do caso de
estudo da presente dissertacdo de mestrado.

A identificacdo de madeira baseada em metodologias cientificas é pouco aplicada na
area do Patrimdnio Cultural, embora 0s meios técnicos e 0s conhecimentos necessarios para o
seu desenvolvimento sejam frequentemente usados na area da Biologia, destinando-se este
conhecimento sobretudo aos setores da Industria madeireira, da Engenharia Civil e Estrutural,
Arqueologia e Criminologia. Perguntamo-nos entdo acerca do porqué desta situacdo, quais as
principais limitagdes e quais 0s materiais, técnicas e conhecimentos cientificos necessarios para
se obter uma identificagdo cientifica de madeira e, com isso, poder contribuir para o
conhecimento obras de arte produzidas em Portugal ao longo dos diferentes periodos artisticos.

Para o desenvolvimento da segunda parte do projeto foi entdo necessario reunir um
conjunto de obras que possuissem uma relacdo entre si. Optou-se por estudar a natureza da
madeira de um grupo de esculturas flamengas dos séculos XV e XV1 selecionadas por um perito
com base nas suas caracteristicas estilisticas. Trata-se de esculturas que se inserem na regiéo e
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periodo histérico mais profundamente estudados no contexto da europeia e, por isso, passivel
de fornecer um maior conjunto de informacgdes que pudessem constituir um ponto de partida
suportado em termos bibliograficos.

O objetivo do estudo de caso foi o de conhecer as metodologias utilizadas na area da
Biologia no que toca a identificacdo de espécies de madeira através da sua anatomia interna e
adapta-la as exigéncias e condicionantes especificas de obras policromadas e sujeitas a agdo
dos agentes de degradacdo ao longo do tempo.

Com base no conhecimento existente, apresenta-se uma revisdo do que constitui o
conjunto de saberes essenciais necessarios para a identificacdo de espécies de madeira, exposta
e estruturada de forma a ser facilmente descodificada por conservadores restauradores.
Simultaneamente, demonstra-se a adaptacdo dessas metodologias as especificidades de bens
patrimoniais em suporte de madeira, dos quais apenas uma quantidade muito reduzida de
material pode ser recolhida.

Esta dissertacéo inicia-se com a descri¢do da escultura de Santa Catarina de Alexandria,
seu enquadramento histdrico, formal e iconogréfico. Seguidamente descreve-se a aplicacdo das
técnicas analiticas usadas para a sua caracterizacdo material e respetivos resultados.
Caracteriza-se em seguida o seu estado de conservacdo que justificou a intervencdo de
conservagdo e restauro. Por fim, descrevem-se as diferentes etapas do tratamento de
conservacao e restauro.

No caso de estudo faz-se o levantamento dos conhecimentos técnicos e tedricos
necessarios para a identificacdo da madeira constituinte do grupo de esculturas flamengas
selecionadas. Este € iniciado com o enquadramento histérico-estilistico da escultura flamenga,
passando para a iconografia das obras selecionadas seguindo-se a sua caracterizacao
iconogréfica.

A exposicdo dos conteldos relacionados com as areas da Biologia e Anatomia da
madeira inicia-se por consideracOes gerais acerca da madeira, passando pela descri¢éo
macroscépica de um tronco e prosseguindo até a descricdo microscopica dos distintos tipos
celulares presentes em coniferas e folhosas. Apresenta-se em seguida um apanhado dos
materiais, instrumentos, técnicas e procedimentos habitualmente aplicados na identificacdo de
material lenhoso, assim como das carateristicas e defeitos da madeira e das limitagdes
especificas inerentes as obras de arte que possam influenciar ou limitar a obtencdo de
resultados. Prossegue-se com a descri¢do de um teste com Sonda de Pressler como método para
a recolha de amostras de madeira provenientes de obras de arte, assim como da aplicacdo de
Metacrilato como material de inclusdo de amostras de madeira. Enumeram-se em seguida as
dificuldades inerentes a recolha de amostras de madeira nas obras de arte selecionadas e a
descricdo das distintas etapas e procedimentos usados para a manipulacdo, preparacdo e
obtencdo de amostras histoldgicas das amostras de madeira.

Termina-se o estudo de caso com a descri¢cdo dos cortes histologicos recolhidas e com
a identificacdo das madeiras constituintes e respetivo cruzamento com as informacoes
existentes acerca das madeiras mais comummente usadas em escultura flamenga dos seculos
XV e XVI.

Conclui-se que a identificacdo de madeira constituinte de obras de arte pode ser um
recurso habitual em estudos de bens patrimoniais, que em muito contribui para o
aprofundamento do conhecimento acerca da origem, enquadramento historico, social, técnico
e estilistico das obras de arte.
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Em trabalhos futuros pretende-se implementar esta metodologia na identificacdo
sistematica de obras de arte portuguesas em materiais lenhosos, assim como a cria¢do de uma
base de dados passivel de atualizacdo periddica e acessivel aos investigadores, como forma de
contribuir para o tracar de uma perspetiva abrangente acerca das opc¢des técnicas e materiais
dos artistas que desenvolveram a sua atividade no nosso pais ao longo do tempo.
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2 INTERVENGCAO DE CONSERVAGCAO E RESTAURO DE ESCULTURA DE SANTA
CATARINA DE ALEXANDRIA

2.1 INTRODUCAO

A obra objeto de intervencdo de conservacao e restauro € uma escultura de vulto pleno
entalhada em madeira, dourada e policromada representando Santa Catarina de Alexandria,
com 100 cm de altura, 55 cm de largura e 46,5 cm de profundidade. O seu autor é desconhecido,
assim como a sua data de execucéo.

A intervencdo limitou-se ao estritamente necessario para lhe restituir a estabilidade
fisica e quimica, assim como a sua fruicdo estética. Foram tidos em consideracéo os principios
de compatibilidade, reversibilidade e reconhecimento na escolha dos métodos e materiais de
tratamento.

A obra é propriedade da Sé Patriarcal do Porto e atualmente pertence ao Retabulo da
capela de Nossa Senhora da Piedade (ou de Santa Catarina), situada no Claustro Gético da Sé
do Porto.
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2.2 ENQUADRAMENTO HISTORICO-ESTILISTICO

2.2.1 Proveniéncia

A imagem de Santa Catarina de Alexandria esta atualmente inserida no lado da Epistola
do retabulo da Capela de Nossa Senhora da Piedade, ou de Santa Catarina (Figura 1) na ala sul
do Claustro Gotico da Sé do Porto (Botelho: 2004). Pode-se conjeturar a sua colocacéo neste
local posteriormente a execucdo do retdbulo, uma vez que se trata de uma imagem de vulto
pleno e com uma escala desproporcionada em relagdo as dimensdes do nicho onde se insere
(grande demais) e as restantes imagens do retabulo (Nossa Senhora da Piedade, ao centro, e Séo
Caetano, no lado do Evangelho). Aspetos como estes (imagem de vulto pleno inserida num
nicho e, dimensGes desproporcionadas) sdo inumeras vezes tidos em consideracdo na analise
de proveniéncia e funcgdo original das obras, como é o caso da imagem de Santa Catarina de
Alexandria pertencente ao Museu Nacional de Arte antiga, acerca da qual se considerou que "E
de admitir que esta pega pelo seu recorte, dimensao, (...) tenha tido outro uso que ndo o de

elemento de um retdabulo (...)."*.

Figura 1 - Vista geral do retabulo da Capela de Nossa Senhora
da Piedade, situado na ala sul do Claustro Gético da Sé do
Porto. In: http://www.portopatrimoniomundial.com/se-
catedral-do-porto.htmL (2014.07.29; 11h).

Figura 2 - Vista de Santa Catarina de Alexandria no
nicho do retabulo da Capela de Nossa Senhora da
Piedade, situado na ala sul do Claustro Gético da Sé do
Porto. Imagem gentilmente cedida por Ana Patricia
Monteiro.

Em relacdo a encomenda da obra e a possivel localizacdo original ndo existe
documentacao conhecida, assim como é parca a informac&o sobre a capela onde se insere.

Partindo das pesquisas efetuadas por Ana Patricia Monteiro, aluna do mesmo curso de
Mestrado, na edicdo de 2012-2014, as informacdes existentes séo inconclusivas no que se refere
a datacdo da capela mas existem pistas que poderdo ajudar a contextualizar a sua construgao.

Sabe-se que a Sé do Porto comeca a ser erigida nos finais do seculo XII, sob o bispado
de D. Ferndo Martins (Botelho: 2004). Cerca de um século depois (1385) é referida a oferta do

1 vd. "Alabastros Medievais Ingleses. Colec¢do do Museu Nacional de Arte Antiga, Lisboa, MNAA, 1977". In Alabastros
Medievais Ingleses. Dossier de Documentagdo No. 1, Batalha, Museu do Mosteiro de Santa Maria da Vitéria, 1981. Apud
MATRIZNET - Ficha de Inventario. In:
http://www.matriznet.dgpc.pt/MatrizNet/Objectos/ObjectosConsultar.aspx?1dReg=246062&EntSep=3#gotoPosition
Vitéria, 1981.

5
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Bispo D. Joao III de ... mil pedras lavradas para o Claustro Gotico”, assim como uma “...
doacéo de silhares, feita pela municipalidade.”2. Embora estas palavras ndo sejam alusivas a
capela, sabe-se que o tragado do claustro ja contempla a inclusdo de capelas mais antigas®. A
referéncia seguinte, que se julga aludir a Capela de Santa Catarina, surge nos Livros da Fabrica
de Quinhentos, onde se menciona, em 1559, uma “capela de grades de ferro” que poderemos
associar a capela em questdo, visto ser a Unica que apresenta tais elementos.

O ultimo elemento de associacdo que importa referir contempla o revestimento das
paredes laterais da capela com azulejos, cuja implantagdo na arquitetura do espaco é perfeita,
assim como o seu remate perante o retabulo. Isto sugere que foram encomenda especifica para
a capela onde se inserem. Este fator é da maxima relevancia visto que o painel de azulejos do
lado do Evangelho apresenta cena figurativa com a representacdo de Sdo Caetano (como a
escultura presente no mesmo lado do retabulo) e o painel oposto tem a representacdo de Santa
Catarina de Alexandria, em concordancia com a imagem retabular em estudo. Esta Gltima
empreitada terd sido realizada por Anténio Vital Rifarto no ano de 1738, segundo os estudos de
Flavio Gongalves*. Podemos assim apenas conjeturar se a escultura em questdo antecedeu os
azulejos, sendo estes ai aplicados para refor¢o da invocacdo inicial ou o contrario.

Porém se presumirmos que a peca possa estar presente pelo menos desde a colocagéo
dos azulejos, a sua manufatura sera sempre anterior a 1738 o que, coincide com as investigaces
de caréter estilistico levadas a cabo e seguidamente expostas.

2.2.2 Autor

No que toca a escultura de Santa Catarina de Alexandria, ndo foi possivel localizar
qualquer registo de encomenda, aquisicdo ou doagdo que possa sugerir uma atribuicdo de
autoria. A peca nao ostenta quaisquer marcas que apontem para uma oficina ou data, sendo que
a numeragéo situada no limite direito da roda presente no reverso da escultura ndo conduziu a
qualquer informacéo adicional (Figura 3).
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Figura 3 - Vista da numeragao presente no reverso da obra.

2 Vd. PEREIRA, Paulo, dir. — Histéria da Arte Portuguesa. O «Modo» Gético (Séculos XII1-XV). Barcelona:
Circulo de Leitores e Autores, 1995, vol. |, p. 384.
3 IDEM, Ibidem, p. 384.
4 GONCALVES, F. — A data e o autor dos azulejos do claustro da Sé do Porto. In suplemento Cultura e Arte de O Comércio
do Porto (8 de Fevereiro, 14 de Marco, 11 de Abril e 11 de Julho de 1972).
6
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2.2.3 Periodo artistico

Com base nas carateristicas estilisticas, nos elementos decorativos existentes e na
linguagem escultdrica, situa-se a obra entre os finais do século XV1 e o inicio do século XVII.°

Uma interpretacdo dos aspetos estilisticos e formais sugere manufatura seiscentista. A
expressao, 0 gesto e a linguagem escultorica revelam solucdes do século XVII. No que diz
respeito ao traje e aos adornos somos remetidos para exemplares anteriores, datados do século
XVI. Para a definicdo da época deve ter-se me conta, no entanto, que a escultura portuguesa em
madeira do século XVII constitui uma consolidagdo da expressdo da escultura sobre pedra do
século XVI, a qual possui uma clara linguagem italianizante (Pinto: 2006) a qual € identificavel
na escultura da Santa Catarina de Alexandria na sua expressao facial, na sua silhueta acentuada,
assim como numa teatralidade contida. Para além disto, é importante ter a nogédo de que a moda
talar em Portugal se manteve sempre “um passo atras” da vanguarda internacional (Teixeira:
2005).

Durante a comparacéo de esculturas com linguagens semelhantes ou que, de forma mais
ou menos profunda sugerissem uma relacao estético formal com a peca em analise, destacou-
se a obra de escultura de Frei Cipriano da Cruz (1645 — 1716) na qual, s&o evidentes pontos de
ligacdo na linguagem fisica, no gesto, na expressdo facial assim como na manipulacdo do
volume e no seu movimento.

Acerca deste escultor Robert C. Smith escreve o seguinte:

“(...) corpos amplos e arredondados, como os seus rostos, vestem duplas mantas, & moda de seiscentos,
ornadas de flordes e folhas douradas sobre fundos azuis e verdes, com toques de vermelho e cor de rosa.
Na cinta algumas usam fitas ou cintos, outros corpetes rematados por lambrequins, ou decorados com
motivos geométricos em relevo, de vaga derivagdo maneirista (...) nos cabelos, que geralmente caem
sobre os ombros, figuram joias em forma de placas ou cadeias (...).”

(Smith: 1968, p. 61)

Face ao exposto cremos estar na presenca de uma obra cujas solugbes formais e
estilisticas se aproximam as da escultura de final de seiscentos e inicio de setecentos, onde se
denota uma discreta influéncia italianizante. Podera ser estabelecida uma relagdo com o
trabalho de Frei Cipriano da Cruz, embora as obras deste autor revelem menor sensibilidade e
acuidade anatomicas. Salienta-se, no entanto a possibilidade de esta obra poder ser de producao
mais tardia, ao gosto de uma época passada uma vez que se repetem elementos da moda talar
do século XVI ndo coincidentes com as carateristicas escultéricas dessa mesma época em
Portugal. Como exemplo destaca-se a verticalidade das composicdes que imprimem uma
atitude altiva por volta do ultimo quartel do século XVI muito reflexo da corte espanhola. Essa
verticalidade é presente na composicdo pelo delgado das roupas, assim como na linha de
simetria na decoragdo do corpete, peca esta bastante estruturada, terminando em ponta
(Teixeira: 2005) e também ela caracteristica desta época.

“A rigidez que marcou as roupas masculinas na segunda metade do século XVI foi ainda mais
pronunciada nas femininas. O corpete, que formava a frente da blusa, era endurecido com tela engomada
ou papel@o e mantido no lugar por barbatanas frequentemente feitas de madeira e, portanto, ndo-
flexiveis.”

(Laver: 1996, p.95)

5 Este periodo foi corroborado pelo Prof. Doutor José Ferrdo Afonso ap6s troca de opinides.
7
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Outro exemplo é o manto. A sua representacdo surge em grande escala durante o
Renascimento, reflexo de um gosto classicista, sendo uma das muitas referéncias a obra o
Casamento da Virgem de Rafael. Em fontes escritas, existe a men¢do do seu uso ja em finais
do século XVI.

Por ultimo, o gosto desenvolvido durante a primeira metade do século XVI, pelos
“(...) veludos contra talhados, os brocados e os damascos tradicionais do século XV, usados, tanto nas
vestes liturgicas, como nas laicas. (...) No ritual eclesidstico, o fausto pelas vestes e pelos adornos
preciosos ndo perdeu a sua importancia nem mesmo com a renovacgdo da liturgia que se seguiu ao
concilio tridentino.”

(Marrucchi: 2006).

No entanto, estdo ja presentes na pintura portuguesa do século XV, os tecidos decorados
com exuberantes adamascados, tendo como exemplo maximo os Paineis de Sdo Vicente de
Fora, atribuidos a Nuno Gongalves.

2.2.4 Descrigao formal

A composicao escultorica representa uma figura feminina com uma cabeca masculina a seus
pés, ambas assentes numa base hexagonal de 50 cm de largura e 45 cm de profundidade (Figura
4eb).

Figura 4 — Vista do anverso da escultura de Santa Figura 5 — Vista do reverso da escultura de Santa
Catarina de Alexandria antes da intervencéo. Catarina de Alexandria antes da intervenc&o.

Apresenta-se como uma mulher jovem, coroada e de pé em contraposto. A sua cabeca
encontra-se ligeiramente inclinada para tras e para a sua esquerda. Possui faces rosadas e olhos
verdes olhando em frente. Apresenta sobrancelhas finas e bem arqueadas. A boca surge
entreaberta e os l&bios sdo de um tom rosa escuro e quente. A sua face é ovalada e ligeiramente

8 http://www.museumofcostume.co.uk/.
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rolica, com a particularidade da representacdo de algum volume por debaixo do queixo. O
cabelo castanho apresenta-se em madeixas onduladas que caem sobre o seu ombro esquerdo até
ao peito. E preso a frente por um fio de perlados que ostenta contas douradas, de
aproximadamente 4 mm de didmetro e que envolve o cabelo da imagem em trés voltas, no seu
lado direito, e em duas no lado esquerdo. Assim disposto, poderemos caracteriza-lo como um
adereco para prender o cabelo. Ja a coroa, entalhada também em madeira, esta centrada no topo
da cabeca e caracteriza-se por ser aberta e de recorte simples. O diadema de orla emoldurada
apresenta dois remates ao estilo de friso entrelagado, tipo corda.

Veste corpete justo (que marca a cintura) e estruturado, terminando em bico na parte
frontal e com decote redondo subido. A decoracdo do corpete é profusa em elementos
vegetalistas estilizados e geometricamente organizados, de modo a criar uma estrutura vertical,
ainda assim enfatizando os contornos da cintura. Revela simetria, com composicdo central
dominante, assim como contrastes policromos nas pétalas das flores que ostenta, centradas em
elementos de geometria simples ao estilo cloisonné. Esta decoracéo é igualmente visivel nas
costas, no lado superior direito que esta descoberto pelo manto. Todos os elementos descritos
séo entalhados em alto-relevo e dourados (embora pouco reste da folha de ouro) e encontram-
se sobre fundo liso vermelho.

Apresenta os bracos fletidos para a frente (embora falte o antebraco esquerdo, existe
uma sugestdo de direcdo dada pelo braco) os quais envergam duas mangas em sobreposicao.
As mangas exteriores sdo mais curtas (terminam aproximadamente pelo cotovelo), estéo ligadas
ao corpete e tm um corte a todo o comprimento (na frente do braco) que se estende desde o
ombro, por costura separada, até ao punho, ou seja, sempre aberta. Essa abertura é presa no
interior do braco (cotovelo) por algo que se assemelha a um pequeno aro (anel), para voltar a
abrir com um punho amplo, caido abaixo do cotovelo, que se estende aproximadamente até a
anca. O interior destas mangas (forro) apresenta 0 mesmo tratamento que o fundo do corpete —
aparéncia de laca vermelha - enquanto o seu exterior aparenta um estofado opaco de cor bege
claro. S&o percetiveis pequenos orificios nas orlas de ambas as mangas, que se sao resultado de
pequenas tachas metélicas das quais restam ainda vinte e seis, e que serviriam provavelmente
para a fixacdo de galdo, renda ou tecido que serviria como debrum decorativo. A talha revela
um panejamento pouco denso, com alguns vincos de diregéo.

Sob as mangas mais curtas é visivel, desde o0 ombro, uma manga de camisa (?) mais
comprida (so visivel no antebraco direito por falta do esquerdo), relativamente ajustada ao brago
e de tonalidade aparentemente verde (grande area de lacuna). Define-se por um drapeado largo,
sugerindo um tecido espesso/denso.

A mao direita estd incompleta, restando apenas os dedos polegar e indicador que
seguram um fragmento de um atributo ja perdido, no qual, resta uma reduzida area policromada
de tonalidade verde, pelo que se supde ter-se tratado de uma palma’. A mio apresenta carnagéo
no mesmo tom rosado da face.

O braco esquerdo segura um fragmento de livro contra a cintura, livro este percetivel
pelo perfil que revelam o miolo e a capa. Existe perda total do antebraco esquerdo, pelo que
ndo é possivel acrescentar dados a sua descrigéo.

O topo do braco esquerdo surge coberto por um manto que rodeia toda a figura na
diagonal. E dobrado no ombro esquerdo e cai para tras das costas, abrindo quase na totalidade
da sua largura e voltando a unir em torno da cintura, na frente da imagem. Ai agrupa-se com 0

" Ver, lconografia, p. 15.
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outro extremo que cobre 0 seu brago esquerdo, deixando cair uma ponta até aos seus pés.
Apresenta dois tons, sendo um laranja na parte exterior e um verde-escuro no seu interior
(forro). Os drapeados que o constituem, sdo na sua maioria de direcdo diagonal e amplos, o que
reforca a sensagcéo de movimento imposta pela cabeca e joelho, dando com isto a impressao de
um tecido pesado. E ainda percetivel nos debruns do manto a aplicacéo de tachas metalicas que
aparentam terem tido a mesma funcéo das anteriormente referenciadas e que se apresentam com
espacamento ritmado entre si (aplicacGes para prender tecidos, cobrindo os panejamentos
originais?), sendo que sdo visiveis 23 tachas atras, 2 na manga larga esquerda e uma na manga
direita. No resto da representacdo so se encontram os orificios das mesmas tal como referido
anteriormente. Apresenta ainda um elemento em vidro (?) de cor esverdeada (translicido) na
dobra de tras do manto, junto aos pés, com funcao decorativa.

Sob o corpete surge uma sobre tdnica (?) que se estende até aos joelhos e, sob esta, outra
até aos peés, pregueada e em tom de verde. Esta sobre tUnica revela pequenos orificios com
espacamento fixo provocados pelas ja referidas tachas metélicas perdidas. Apresenta um
pregueado profundo como o da saia que se encontra por debaixo desta.

Aos pés da imagem (impercetiveis) surgem dois fragmentos de roda (a frente e atras).
Este elemento esta entalhado como fragmentado (conforme a hagiografia).

Sobre o pé direito da figura surge uma cabe¢a masculina, barbada, de expressdo hostil
e com volume de tom verde representando talvez parte de um manto. Encontra-se inclinada
para a frente e para a direita, fitando o plano do ch&o. Possui carnagdo em tom semelhante ao
da figura feminina. A sua face é angulosa e esguia. Os seus olhos sdo de tom castanho-escuro
e as sobrancelhas estdo franzidas e meticulosamente entalhadas para acentuar a expressdo. A
boca encontra-se cerrada e seus labios séo finos. Tanto a barba como o cabelo exibem um tom
entre o castanho e 0 negro, ambos com fartos caracdis.

Sob todos estes elementos surge um plinto hexagonal de base retangular (prisma
retangular reto), com as duas arestas frontais truncadas. O seu topo (plataforma) apresenta
camada cromatica numa variacdo de tons de verde, ao passo que as faces laterais exibem um
marmoreado de tons de vermelho.

2.2.5 Hagiografia

A histéria da Santa Catarina de Alexandria esta envolta numa certa polémica dada a
falta de documentos que comprovem a sua existéncia. Ndo obstante, o relato dos seus feitos
remonta ao inicio do século 1V, na cidade de Alexandria (Egipto).

Filha dos governantes pagaos de Alexandria, Rei Costus e Rainha Sabinella, a princesa,
descrita como de uma beleza e sabedoria impares, apresentou-se aos 18 anos de idade perante
o Imperador Romano Marcus Aurelius Valerius Maxentius Augustus com o intuito de o
convencer a cessar com as perseguicdes aos cristdos. Impressionado com a sua argumentagéo,
o imperador reuniu uma série de filésofos e oradores pagdos sob o designio de demover a jovem
da sua fe. Mas Catarina venceu o debate com o0s seus eloquentes argumentos e conseguiu ainda
gue muitos dos seus adversarios se convertessem ao cristianismo nesse preciso momento, ato
que Ihes valeu a condenacdo a morte (Leonardi: 2000).

Consequentemente, Catarina foi acoitada e feita prisioneira. No seu carcere, recebeu
inimeras visitas (incluindo a mulher do Imperador, que também se converteu ao cristianismo e
foi também condenada a morte). Incrédulo com a perseveranca da jovem, o Imperador tentou
entdo uma abordagem mais compassiva, pedindo-a em casamento, ao que a jovem lhe
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respondeu que ja era casada com Jesus Cristo, a quem tinha consagrado a sua virgindade eterna.
Ultrajado com tal resposta, o Imperador condenou-a & morte pela roda, a qual, em contacto com
a jovem, se partiu milagrosamente. O Imperador, furioso com tal acontecimento, ordenou entéo
a sua decapitacdo. A jovem sucumbiu mas refere-se que o seu corpo foi carregado por anjos até
ao Monte Sinai onde foi erguido, em meados do século VI, um mosteiro que se diz atualmente
ter sido construido em sua honra (Caraffa: 1996).

2.2.6 Iconografia

O atributo que melhor representa Santa Catarina de Alexandria é a roda. Trata-se de um
instrumento de tortura (Caraffa: 1996) que é exclusivamente usado na representacédo
iconogréfica de Santa Catarina de Alexandria. No caso da imagem em estudo, a roda é
apresentada em dois fragmentos®, embora possa também ser representada integra noutras
representagdes da Santa.

Para além desta, surgem na imagem a coroa na sua cabeca, dada a sua condicdo de
princesa.

Sabendo-se que a iconografia de Santa Catarina de Alexandria concebe a representacao
de um livro (atributo de sabedoria), poderemos sugerir que a imagem estaria a segurar um livro
com a méo e braco esquerdos (Figura 6), apoiado na sua cintura, dado o perfil do fragmento
ostentado (representa a capa mais saliente que o miolo®). Ainda se destaca o objeto empunhado
na mao direita (Figura 7) que, dado sé existir um fragmento, podera ser um dos dois atributos
que acompanham esta imagem: uma palma (simbolo dos santos martires)!® ou uma espada
(objeto pelo qual a martir sucumbiu). O modo como a figura segura o objeto sugere que este
seria leve, pelo que se pensa ter-se tratado de uma palma. Além disso, na face frontal do
fragmento observa-se um vestigio do que seria a sua policromia, a qual se apresenta num tom
de verde esbatido.

Outra caracteristica de Santa Catarina de Alexandria € a de ser, por vezes, representada
com o martirizador a seus pés. Assim, na peca em questdo € representada a efigie de Marcus
Aurelius Valerius Maxentius Augustus, o seu perseguidor.

Como representacao religiosa, salienta-se ainda o facto do seu cabelo se apresentar caido
(solto), manifesto da sua condigdo de mulher solteira, virgem?®.

Figura 6 - Vista de pormenor do perfil do livro. Figura 7 - Vista de pormenor do fragmento da méo direita.

8 IDEM, Ibidem, p. 966.
% Conjunto de folhas que constituem um livro excetuando a capa.
10 simbolo da vitéria do espirito perante a carne logo, desde cedo associada aos mértires.
1L Cfr . http:/imww.newadvent.org/cathen/15321c.htm.
11
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2.3 TECNICAS ANALITICAS

A recolha de amostras, quando efetuada, foi levada a cabo de forma a preservar ao
maximo a integridade da peca, tendo sido realizada, em lacunas, fissuras, estalados ou
destacamentos. As amostras (com uma dimenséo inferior a 1 mm?) foram recolhidas a lupa,
com o auxilio de um bisturi cirargico e de um estilete e acondicionadas em laminas de vidro
concavas.

2.3.1 Microscopia 6tica digital

Recorreu-se a lupas manuais de 10 e 20 amplia¢des, assim como ao microscopio 6tico
digital (Dino-Lite AM 4000).

Este dltimo equipamento constitui-se essencialmente como uma lupa com um sistema
de aquisicdo de imagens digital.

Apos observagdo da orientacdo do veio da madeira constituinte da obra, concluiu-se que
o0 seccionamento da face inferior da base da peca forneceria um corte transversal em relacdo ao
eixo do crescimento do exemplar arboreo. Foi entdo efetuado um corte de 1 a 2 mm de
profundidade com recurso a um formao, de forma a obter-se uma face limpa de particulas de
sujidade, deformacdes e esmagamentos da madeira.

O recurso a estes equipamentos permite-nos uma identificagdo macroscopica (com
ampliacdes de até 50x (Hoadley: 1990)) da madeira. Desta forma torna-se possivel analisar e
identificar conjuntos celulares como elementos de vaso, disposi¢cdes de grupos de células de
parénquima, assim como de fibras, entre outros, o que nos pode permitir identificacfes até ao
género.*?

2.3.2 Microscopia 6tica com luz Polarizada (MO)

A observacdo da amostra de madeira foi efetuada com recurso a um microscopio 6tico
MICRO MOTIC BA310 equipado com uma ocular de 10 x e objetivas de 10 x, 20 x, 40 x e 100
X. As imagens dos cortes estratigraficos foram adquiridas através de uma camara digital
MOTICAM 2500 acoplada, sendo que o software usado foi o MOTIC Live Imaging Module.

Procedeu-se a recolha de uma amostra de madeira de uma das fissuras da face inferior
da base da peca. Essa amostra, de cerca de 1 cm?, foi sujeita a submersio em agua para
hidratacdo. Em seguida procedeu-se a identificacdo da orientacdo dos elementos internos do
lenho, seccionamento com recurso a microtomo MICRON, modelo HM 400, com faca
deslizante de aco, permitindo a obtencdo de sec¢des transversais, tangenciais e radiais com
espessuras entre 0s 8 e 0s 16 um. Posteriormente procedeu-se ao clareamento, coloragéo,
desidratacdo e montagem permanente entre lamina e lamela dessas seccdes de madeira e
consequente andlise e registo fotografico da sua estrutura interna com diferentes ampliacdes.

Para se obter uma identificacdo microscopica de madeira é necessario recorrer a técnicas
de histologia, as quais, através da anélise das carateristicas microscopicas individuais das
células que compdem o lenho, vao permitir ndo so a identificagdo do genero a que a madeira
pertence, possibilitando também a identificacdo da espécie®®.

12 Os seres vivos estdo organizados por classes. No presente trabalho abordaremos apenas Espécies vegetais, as
guais se inserem em Géneros, 0s quais por sua vez se inserem em Familias. A titulo informativo apenas, as diversas
Familias vdo-se inserir em Ordens, que se inserem em Clados os quais se organizam no Reino Plantae.
13 Todos os procedimentos e técnicas utilizadas para se obter esta identificagdo de lenho, estdo
pormenorizadamente descritos no capitulo 3.15 do caso de estudo.
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Para a observacao dos cortes estratigraficos recolhidos da policromia utilizou-se um
microscopio 6tico OLYMPUS BX41 com luz refletida, equipado com uma ocular de 10 x e
objetivas de 10 x e 20 x, com uma camara digital OLYMPUS C-4040 Zoom acoplada. A
preparacdo dos cortes estratigraficos envolveu a inclusdo das amostras na resina acrilica
TECHNOVIT 4004, que depois de polimerizada foi polida até se atingir a sec¢édo transversal
das amostras. Este tipo de anélise permite interpretar os cortes de amostras recolhidas ao
microscopio através da observacdo da espessura e sequéncia das diferentes camadas, assim
como do tamanho, forma e cor das particulas.

O objetivo da anélise da policromia ndo foi 0 estudo exaustivo dos seus materiais
constituintes mas apenas o de verificar se a sua estrutura e composicdo corresponde
genericamente ao esperado com base nas fontes documentais e nos estudos laboratoriais
publicados até ao momento. Optou-se entdo pela recolha de uma amostra de carnacao, do tom
bege do manto (que é o tom com maior area de aplicacédo) e do vermelho do corpete (em que
aparenta ter sido usada uma laca). Paralelamente, pretendeu-se caracterizar uma area de repinte
identificada no corpete.

2.3.3 Espectrometria de fluorescéncia de raios-X dispersiva de energias — EDXRF

Foi utilizado um espectrometro portéatil de fluorescéncia de raios X, constituido por um
tubo de raios-X com anodo de prata; um detetor Si-PIN da AMPTEK, com 7 mm2 de &rea
efetiva, janela de berilio e uma resolucdo de 180 eV (FWHM) e um sistema multicanal MCA
Pocket 8000A AMPTEK. Todos os espectros foram recolhidos diretamente da superficie da
obra segundo as mesmas condicdes: energia de 25 keV; corrente de 9 mA; tempo de aquisicado
de 180 s.

Além da superficie policroma foram igualmente analisadas as ligas metalicas usadas nas
tachas e escapula de olhal.

Os resultados da andlise elementar foram confrontados com os da observacao de cortes
estratigraficos recolhidos das mesmas areas.

2.3.4 Teste microquimico

O teste microquimico realizado restringiu-se a intencdo de detetar a presenca de
carbonatos nas camadas de preparacdo atraves da aplicacdo de solucdo de HNO3 5%, a gota,
sobre uma amostra de preparacdo e acompanhamento da reacdo por microscopia oOtica.
Considerou-se que a auséncia de dissolu¢cdo acompanhada de efervescéncia permite eliminar a
possibilidade de ter sido usado carbonato de célcio.
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2.4 MATERIAIS E TECNICAS DE EXECUCAO

2.4.1 Analise organolética

Feita uma andlise organolética, aufere-se que o entalhe da imagem foi feito em bloco
Unico ndo vazado, com a orientacdo do veio no sentido longitudinal. No entanto registam-se 0s
seguintes elementos assemblados:

- A coroa: peca de entalhe unico que se revela fixado a cabeca pela presenca de
um prego;

- A mdo direita e o fragmento que segura: peca de entalhe de bloco Unico que se
revela adicionado pela orientacdo do veio nao coincidente com a do corpo da
imagem e foi fixado provavelmente através de um adesivo ja que néo foi possivel
identificar qualquer outro elemento de fixacédo (Figura 8).

Figura 8 - Vista de pormenor da méo direita coma fragmento do atributo.

- Fragmento de roda na frente da imagem: peca de entalhe Unico que se revela
fixada ao corpo pela presenca de dois pregos (Figura 9).

Figura 9 - Vista de pormenor da sec¢do da roda.
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Embora ndo seja possivel caracterizar a area de madeira relativa ao antebrago esquerdo,
podemos concluir que este faria parte do bloco original do corpo, visto a disposi¢édo das fibras
presentes na lacuna se apresentarem muito irregulares. Esta irregularidade das fibras
caracterizada pela ondulacdo longitudinal e latitudinal é reflexo da forma como estas se
organizam e dispdem no lenho, carateristica esta que so € possivel observar que a madeira for
partida ao invés de cortada. Desta forma conclui-se que a peca alvo de um acidente
(provavelmente queda) que levou a quebra do elemento.

Foram identificadas perfuragdes do lenho em multiplas localizagGes da obra que nédo
aparentam ter qualquer relacdo com a técnica de execucao e que sugerem pelo contréario, ser o
resultado de multiplas intervencdes a posteriori com objetivos de restauro. Como tal procedeu-
se ao levantamento pormenorizado da localizacdo dos elementos metalicos oxidados, assim
como de cavidades que sugeriam a existéncia prévia de cavilhas de madeira, obtendo-se 0s
seguintes resultados:

Tabela 1 — NUmero de elementos metalicos oxidados e de cavidades no lenho.

Elementos metéalicos Cavidades de provaveis cavilhas
e Parte da roda no anverso da pega: 2 e Méo:1
e Face lateral esquerda da base: 1 e Parte da roda no anverso da peca (face
e Antebraco direito: 6 inferior): 1
e Maéo: 2 e Parte da roda no reverso da peca (face
e Area do antebraco esquerdo perdido: 6 inferior): 1
e Coroa: 4 e Area do antebraco esquerdo perdido: 1

Apos a observacao dos elementos metélicos, assim como da sua localizagéo, conclui-se
que estes se destinaram exclusivamente a fixacdo de elementos constituintes da obra, que a um
determinado momento se separaram do corpo da peca, provavelmente em resultado de quedas,
impactos ou manipulagbes incorretas. De forma semelhante, as cavidades que foram
aparentemente ocupadas por cavilhas, destinar-se-iam também elas a fixacdo de elementos
destacados, permanecendo a ddvida se algumas destas ndo terdo sido aplicadas aquando da
execucao da obra, em particular a correspondente a area do antebraco esquerdo perdido.
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2.4.2 Suporte

Com recurso ao microscopio 6tico digital Dino-Lite AM 4000 procedeu-se a anélise do

lenho.

Esta analise baseou-se na descri¢do dos elementos presentes na seccao transversal do
lenho e que se enumeram de seguida (Figura 10 e 11):

Clara distin¢éo entre anel de primavera e anel de outono.
Porosidade anelar.

Lenho de primavera: poros amplos, obliquos e isolados, rodeados de tecido mais
claro e com densas paredes celulares.

Lenho de outono: poros gradualmente mais reduzidos em sentido radial, muito
numerosos, organizados radialmente ou com disposicdo dendritica.

Raios invisiveis com a ampliacdo usada.

" i ‘. > . . v
Figura 10 - Macrofotografia da area planificada. Ampliagdo  Figura 11 - Microfotografia da area planificada. Ampliagéo
de 20x. de 50x.

Através da analise dos elementos do lenho presentes e ap6s o cruzamento desta
informagdo com a bibliografia consultada, a madeira analisada sugere tratar-se de um exemplar
pertencente a familia Fagaceae, género Castaneae.

Com recurso a técnicas de histologia procedeu-se a identificagdo da espécie lenhosa
através da amostra recolhida da face inferior da base da escultura de Santa Catarina de

Alexandria.

Essa identificacdo baseou-se na descrigdo dos elementos constituintes do lenho
presentes no corte transversal, tangencial e radial observados com recurso a microscopia ética
de luz transmitida e que se enumeram de seguida e que poderdo ser observados nas figuras 14

al9:
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Figura 12 - Vista do anverso da escultura de Figura 13 - Amostras recolhida de fissura da face inferior da base da
Santa Catarina de Alexandria escultura de Santa catarina de Alexandria

L

Corte transversal (Figuras 14 e 19):

- Porosidade anelar a semi difusa.

- Anéis geralmente amplos.

- Poros isolados ou em multiplos de 4 com organizacdo obliqua a dendritica e em
ndmero superior a 40 mm?2.

- Tiloses no lenho de primavera e presentes no lenho de outono.

- Parénquima apotraqueal, difuso ou em bandas, ocasionalmente paratraqueal
vasicéntrico.

fis 3 . ] = 3 ‘,.l e
Figura 14 — Montagem de cinco captacdes de cortes Figura 15 — Captacdo de corte histolégico com ampliacéo
histolégicos formando um anel anual. de 40x.

Corte tangencial (Figuras 16 e 17):
- Raios geralmente unisseriados, raramente bisseriados e ainda mais raramente
trisseriados, com altura média de 10 a 30 células e entre 4 a 12 por mm?.

- Pontuacg®es intervasculares simples e alternas de didmetro tangencial superior a
Spm.
- Fibras septadas.
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Figura 16 — Captacdo de corte histolégico com ampliacéo Figura 17 — Captacdo de corte histolégico com ampliacéo
de 20x. de 40x.

Corte radial (Figuras 18 e 19):
- Raios homogéneos com células exclusivamente procumbentes.
- Ocasionalmente alinhamentos de células quadradas.
- Pontuac6es entre vaso e raio alargadas, de arredondadas a ovais.

- Placas de perfuracdo geralmente simples, ocasionalmente escalariformes em
elementos de vaso do lenho de outono.

- Fibras liberiformes presentes.
- Fibrotraqueideos ausentes.
- Traqueideos vasicéntricos presentes.

- Cadeias axiais de cristais em células septadas de fibras, células eretas de
parénquima radial ou no parénquima axial e em idioblastos no parénquima radial
e axial.

Figura 18 — Captagdo de corte histolégico com ampliacéo Figura 19— Captacdo de corte histoldgico com ampliagdo
de 20x. de 100x.
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Carateristicas definidoras:
- Porosidade anelar.
- Poros em disposicao dendritica radial.
- Traqueideos vasicéntricos.
- Raios homogéneos unisseriados.

Através da andlise dos elementos constituintes do lenho e ap6s o cruzamento dos dados
com as chaves dicotomicas selecionadas, conclui-se que a espécie constituinte da amostra
analisada corresponde a Castanea sativa.

A analise de amostras histoldgicas com recurso a microscopia 6tica com luz transmitida
permite o reconhecimento, diferenciacdo e exame dos multiplos tipos celulares que constituem
um corte histoldgico e, consequentemente a sua descricdo e cruzamento com chaves
dicotomicas, o que reverte sempre na identificagdo do género e, com frequéncia, na
identificacdo da espécie a que a amostra pertence.

2.4.3 Camada de preparacéo

Apresenta camada de preparacdo provavelmente a base de sulfato de célcio, conclusédo
obtida ap6s a sujeicdo de uma pequena percentagem de preparacdo a acido nitrico sobre uma
amostra de preparacao da qual ndo resultou qualquer tipo de efervescéncia. Esta camada é de
espessura fina, branca, opaca e homogénea, ndo sendo detetaveis particulas de tonalidade
diferente ou com volumes que sugiram descontinuidade. A sua aplicacdo (pelos vestigios
encontrados em areas de lacuna) cobriria a totalidade da peca, a qual, consequentemente seria
totalmente policromada (Figura 20).

Figura 20 — Microfotografia de corte estratigrafico da amostra 4 correspondente ao manto, com pormenor da camada de
preparacdo.

Segundo Barata (2008) a aplicacdo das camadas de preparacdo subdividia-se em duas
fases: as primeiras camadas consistiam na aplicacdo do chamado gesso grosso (sulfato de célcio
anidro) e as finais do chamado gesso fino (sulfato de calcio diidratado), de modo a criar uma
superficie lisa e compacta. O aglutinante seria uma cola proteica como recorrentemente
abordado em tratados e contratos coevos da época, onde se recomenda o uso de peles de animais
para extracdo da cola proteica usada nesta camada (IDEM, Ibidem).

Nas areas de carnagdo, é observavel uma camada mais escura sobre a camada de
preparagdo (Figura 27), a qual corresponderd provavelmente a uma camada de

14 A Castanea sativa é discernivel de Quercus spp. pela auséncia de amplos raios multisseriados. Pode ser
confundida com Quercus spp. imaturo em que os amplos raios multisseriados tipicos do lenho maduro sejam
reduzidos em tamanho e nimero.
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impermeabilizacdo de 6leo ou cola animal®®, para garantir uma melhor aderéncia da camada
cromatica da carnacao, geralmente oleosa (Lopez de Letona: 2006).

2.4.4 Bolo

A sua aplicacdo corresponde exclusivamente a &rea destinada a aplicacdo da folha de
ouro, excluindo-se os cabelos e carnacgdes. O recurso a este material € habitual para a aplicacédo
do ouro brunido, aplicado a agua, pois a finura das particulas de habito lamelar da argila é ideal
para criar uma superficie lisa e passivel de ser brunida (Barata: 2008), com especial profusao
nas artes da talha e escultura (Cruz: 2006). A identificacdo do bolo e sua percecdo estdo
comprometidas pela sujidade aderida, sendo no entanto identificada esta camada de tom laranja
através dos cortes estratigraficos, provavelmente aglutinada com a mesma cola proteica usada
na camada de preparacdo (Figura 21).

= r v, r' 3y

Figura 21 - Microfotografia de corte estratigrafico da amostra 2‘édrrespondente a pétala da flor azul, com pormenor da
camada de bolo.

2.45 Folha metélica
Tal como j& referido anteriormente, as vestes eram integralmente douradas, definindo-

se seguidamente as areas em que este material ndo apresenta vestigios de ter sido aplicado:

- Carnacdes de ambas as figuras.

- Cabelos de ambas as figuras.

- Manto (?) em redor do pescoco da figura masculina.

- Base da escultura.

- Ambas as parcelas da roda.

A colagem da folha era normalmente feita com uma cola animal mais diluida
(douramento a &gua), aplicada na superficie a receber o ouro, 0 que se comprova pela sua
sensibilidade a testes com solugdes aquosas. Apos a aplicagdo e depois de totalmente seco
procedia-se ao brunimento da folha metalica, que neste caso se apresenta brunida em toda a
extensdo da obra (Barata: 2008) (Figura 22).

Figura 22 - Microfotografia de corte estratigrafico da amostra 4 correspondente ao manto, com pormenor da folha de ouro,
a qual é claramente identificavel apenas através do uso de filtros Polarizadores em Planos Paralelos (Figura 33, 41, 44).

A Unica provavel excecdo corresponde as pérolas que envolvem o cabelo da santa. Estes
elementos apresentam uma superficie irregular que aparenta ser resultado da utilizagdo de um
6leo secativo como adesivo para a aplicacdo da folha de ouro a mordente (Barata: 2008), sem

15 Substancia organica coloidal. Adesivo constituido principalmente colagénio invariavelmente associado a outros
materiais proteicos como a queratina, elastina, entre outros (Michelin: 1990).
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ser claro se isto tinha como objetivo promover a diferenciacdo destes elementos em relacéo as
restantes areas douradas, ou se simplesmente foi aplicado no seguimento da preparacéo da area
do cabelo para ser restante policromado a tinta de 6leo.

Trata-se de uma escultura que se destinava a ter um elevado impacto decorativo, visto
todas as areas correspondentes as vestes estarem revestidas de folha de ouro, de modo a criar
efeitos de texturas através do uso de ungdo e um contraste com as camadas de tinta aplicadas
sobre o ouro (descritas no ponto seguinte).

As técnicas de texturizacdo patentes na peca sdo aplicadas a pungéo (ponta circular) em
toda a superficie dourada.

2.4.6 Camadas cromaticas

Como indicam os vestigios de preparacdo, a superficie da peca terd sido totalmente
policromada. Foram utilizadas a técnica a témpera nas areas de vestes (estofado) e a 6leo nas
carnacOes e cabelos. Os efeitos de estofado terdo sido conseguidos através do uso de um
estilete'®, o qual foi usado na totalidade da area policromada de forma a criar o efeito presente
na totalidade das vestes através da raspagem da tinta aplicada sobre o ouro.

16 Ferramenta de ponta, usada para imprimir um pequeno sulco na superficie onde é pressionado.
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Amostra 1 — Carnacao.

Amostra 2 — Pétala azul
da flor do corpete.

Amostra 3 — Plano de
fundo vermelho do
corpete.

Amostra 4 — Estofado
bege do manto.

Figura 23- Localizagdo das areas de recolha de amostras das superficies policromadas
para analise através de Microscopia 6tica e Espectrometria de fluorescéncia de raios-X dispersiva de energia

2.4.6.1 Carnagdes e cabelos

Ambas as distintas &reas policromadas sdo apresentadas conjuntamente por ndo haver
dados especificos para a camada cromatica correspondente ao cabelo e por serem ambas
policromadas com recurso a pigmentos aglutinados em 6leo. As carnagdes da face e pescogo
das imagens (Figura 24 e 25), assim como da mao direita da imagem, terdo sido executadas
com recurso a pigmentos aglutinados num 6leo secativo. Esta técnica permite que a superficie
policromada seja polida de modo a que fique o0 mais lisa possivel, dando o acabamento brilhante
gue a caracteriza. Outra caracteristica desta técnica é a sua resisténcia a humidade, o que se
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confirmou pelos testes efetuados e, por consequéncia, a sua conservacdo ao longo do tempo
comparativamente com o que se observa na restante superficie dourada e pintada a témpera.

Figura 24 — Vista de pormenor da carnagao da santa Figura 25 — Vista de pormenor da carnagdo do imperador
anterior a intervencéo. anterior a intervencao.

Segundo Lopez de Letona (2006) apud Francisco Pacheco (1649) e Sanchez Mesa
(1971), as areas de carnacdo polida eram iniciadas por uma aplicacao de base em tom de “carne*
a base de branco de chumbo e vermelh&o, aglutinados com 6leo de linho ou nozes e, por vezes,
com adicdo de um verniz para uma secagem mais rapida, banindo os secativos para evitar
estalados. As camadas de tinta, ainda frescas, eram entdo submetidas a uma presséo exercida
por uma bexiga humedecida envolta no dedo (por vezes com saliva para deslizar melhor) e o
movimento iria fundir as camadas e poli-las a0 mesmo tempo, criando assim um efeito de
gradacdo/esfumado entre cores.

No corte estratigrafico da amostra recolhida da area de carnacdo podemos reconhecer:

Figura 26 — Localizacdo do ponto de recolha da amostra 1, situado no lado direito do pescogo da imagem e de tom
carne.
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1) Preparagdo

2) Camada de Isolamento
Figura 27 - Microfotografia do corte estratigrafico da amostra 1, recolhido  3)  Carnagéo

do lado direito do pescogo da imagem, com recurso a microscopia Gticacom  4) Camada de alteragio
Polarizadores em Planos Cruzados.

A camada escura (2) aplicada sobre a preparagdo aparenta tratar-se de uma camada de
6leo ou cola animal que teria como fim promover a impermeabilizacéo da superficie. Sobre este
isolamento foi aplicada a carnacéo de tom rosa, com gréos de pigmento vermelhos de tamanho
variado (3). Esta camada apresenta uma ligeira diferenca tonal a superficie (4) a qual, apds a
exposi¢do da amostra a filtros de bloqueamento de onda visivel (que “imitam” a sujei¢cdo da
amostra a luz ultra violeta) ndo revelou qualquer divisdo entre camadas, 0 que pode sugerir que
esta diferenca tonal ndo € devida a aplicacdo de uma nova camada cromatica, mas antes o
resultado da degradacdo promovida pela exposi¢cdo a agentes de degradacdo como a luz,
humidade excessiva, abrasdo ocorrida em operacdes de limpeza anteriores, entre outros.

As areas dos cabelos de ambos os personagens e da barba do imperador aparentam ter
sido policromadas também a 6leo. Sabe-se que em muitos casos se usava a mesma técnica das
carnagcOes, embora com menor nimero de camadas (Barata: 2008), sem que houvesse nestes
casos a necessidade de polimento, resultando numa finalizagdo mais mate ou ligeiramente
acetinada.

No caso em estudo, o tom dos cabelos de ambas as figuras assim como da barba do
elemento masculino, € 0 mesmo, ou seja, castanho-escuro.

2.4.6.2 Vestes

A témpera € uma técnica de base aquosa que se caracteriza pela dispersdo de pigmentos
numa emulsdo aquosa a base de ovo ou cola animal (Barata: 2008), com adi¢do (ou nao) de fel
de boi de modo promover uma melhor aderéncia ao substrato (Calvo: 1997).

Na obra em anélise, surge aplicacdo nas vestes segundo duas técnicas distintas:

a) Camada de tinta plana: aplicacdo da cor sem tratamentos de finalizacdo (polimentos
ou texturizacdo) sobre o manto que envolve o0 pescogo da figura masculina aos pes da santa, de
cor verde-escuro e a base da escultura com um marmoreado de tons laranja.

b) Estofado: aplicacdo da cor sobre a folha de ouro brunida, seguida de raspagem parcial,
com estilete ou outra ferramenta incisa, revelando o ouro que estava por debaixo mediante um
dado padréo. As palavras de Filipe Nunes descrevem o processo como ele deveria ocorrer:
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“Depois de dadas estas maos de Alvayade que fique a figura muito alva, ide ent&o colorindo o damasco,
ou tella, ou ramos, ou passarinhos, ou 0 que quizerdes, que entdo servem aqui as cores da illuminagédo
com esta composicédo da gema de ovo & servem os realcos todos, depois de tudo lavrado ao pinzel, &
enxuto ide entdo risquando, & abrindo a pintura com hum estilo de pao, ou de prata, ou hum ponteiro
duro do que quizerdes, & ficareis descubrindo o ouro aonde vos parecer bem.... "%

Na obra, é a técnica com maior area de cobertura podendo-se distinguir diferentes
decoracdes nas areas que em seguida se identificam:

Mangas exteriores: estofado com motivos vegetalistas e representacoes florais.
Apresenta dois tons, sendo um vermelho e um rosa-claro. Este dado revela uma
técnica de varias cores que conferiam maior dinamismo e erudicdo a
composicao;

Mangas interiores: apresenta estofado vegetalista de cor verde, plana.

Sobre tunica: Apresenta estofado vegetalista com motivos florais em vermelho,
rosa-claro e verde (Figura 28);

Saia: apresenta estofado vegetalista (Figura 29) bastante semelhante ao do
interior do manto, quer no desenho quer nos tons de verde.

Manto: apresenta estofado vegetalista bege, casca de ovo e tons de rosa no
anverso (Figura 30) e um estofado com os mesmos motivos mas em tom verde
no reverso (forro) visivel nas dobras que ele contém.

4
A

Figura 28 — Vista da sobre-tanica Figura 29 — Vista da saia (pormenor) Figura 30 — Vista do manto

(pormenor) onde séo visiveis 0s onde é visivel o tom verde do estufado. (pormenor), anverso, onde é visivel o
tons vermelho, rosa e verde. predominante tom bege.

A analise do corte estratigrafico da amostra recolhida da face frontal da coxa direita da
imagem (Amostra 4) revelou que esta camada cromatica se constitui como um repinte, sendo
0s resultados apresentados na no ponto 2.5.7 (Figura 43 e 44).

17 NUNES, Filipe — Arte da pintura. Symmetria, e perspectiva. Porto: Editorial Paisagem, 1982, p.101. Apud FERREIRA-
ALVES, Natélia Marinho - O douramento e a policromia no Norte de Portugal a luz da documentacéo dos séculos XVII e
XVIII. Revista da Faculdade de Letras. Ciéncias e Técnicas do Patriménio. - Porto: Faculdade de Letras da Universidade do
Porto, Departamento de Ciéncias e Técnicas do Patrimonio. | Série, vol. I11, p. 92.
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2.4.6.3 Corpete

A recolha nesta area justifica-se por ser possivel a vista desarmada verificar a existéncia
de folha de ouro subjacente, ndo através de qualquer efeito de estufado, mas através da
transparéncia do tom vermelho, o que sugere que poderemos estar na presenca de uma camada
de garanca®® aplicada sobre o plano de fundo do corpete.

A garanca é um produto que se obtém a partir da raiz de uma planta herbacea Rubia
tinctorum e que se caracteriza pela sua boa resisténcia aos efeitos nocivos da luz (Perusini:
1994). Tem como principais componentes duas antraquinonas: a alizarina e a purpurina. A
técnica de aplicacdo do corante sobre um pigmento branco ou transparente baseia-se em
mordentes como hidroxidos de aluminio (dos quais se obtém um tom vermelho claro), chumbo
(do qual resulta um tom vermelho acastanhado), cobalto (do qual se obtém um tom violeta),
entre outros (Calvo: 1997).

Figura 31 - Amostra 3 - Localizagdo do ponto de recolha da amostra situado plano de fundo do corpete da
imagem.

Através da andlise do corte estratigrafico (Figuras 32 e 33) obtido da amostra removida
a peca pode observar-se, que sobre a folha de ouro (3) sobre a qual surge uma camada de tom
vermelho que, pela sua espessura poderia sugerir tratar-se de pigmento (4). No entanto, e como
verificado a vista desarmada, a transparéncia do tom vermelho era muito evidente, tornando
notdrio o brilho da folha de ouro subjacente.

18 Granza ou garanca.
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Figura 32 — Microfotografia do corte estratigrafico da Figura 33 - Microfotografia do corte estratigrafico da
amostra 3 recolhido do plano de fundo do corpete da amostra 3 recolhido do plano de fundo do corpete da
imagem, com recurso a microscopia 6tica com imagem, com recurso a microscopia 6tica com
Polarizadores em Planos Cruzados. Polarizadores em Planos Paralelos.

1) Preparacdo
2) Bolo

3) Folha de ouro
4) Camada de corante

O espectro de EDXRF permite identificar o chumbo (Pb) e mercurio (Hg) como

elementos principais, 0 que sugere que o material utilizado como mordente para a aplicacao
desta garanca tera sido o chumbo (Pb).

Grafico 1 - Resultado da andlise por EDXRF da amostra 3.
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Podemos a partir deste resultado supor que o material utilizado como mordente para a
aplicacdo desta garanca terd sido o chumbo (Pb).

Os compostos identificados assim como a organizacdo que apresentam as diferentes
camadas, correspondem aquilo que € esperado para esta tipologia escultéria cruzando estas
informacdes com a bibliografia correspondente.

2.4.7 IntervencOes posteriores ao original

Séo percetiveis intervencgdes feitas ao nivel das camadas de preparacdo e de algumas
camadas cromaticas.

Revelam-se pelo uso de um pigmento ocre alaranjado (Figura 34) aglutinado em técnica
aquosa, dada a sua solubilidade quando em contacto com &gua. Esta aplicagéo estéa presente em
variadas areas da peca. Destaca-se a area do manto (?) em redor do pescoco da figura masculina,
onde se observam vdrias areas “manchadas” de laranja. Supde-se que tal aplicacdo devera ter
sido feita para reduzir o contraste em zonas de lacuna, conferindo-lhes assim um pretenso tom
“neutro”.

Detetaram-se ainda repintes na carnacao da santa, mais concretamente no nariz (cana e
narina esquerda — (Figura 35), labios, na parte exterior da sobrancelha esquerda, abrangendo a
palpebra e em ambas as iris dos olhos, os quais, neste caso, tinham como objetivo eliminar a
percecao dos destacamento de policromia presentes nesta area.

Figura 35 - Vista de pormenor evidenciando repintes
Figura 34 — Vista de pormenor do tom laranja aplicado no manto na face da imagem feminina particularmente
que envolve a cabeca masculina. relevantes no nariz

Um elemento que tera sido colocado a posteriori é o conjunto de camardo e escapula de
olhal (Figura 36) em liga de ferro (como indicado pela identificacdo do elemento Ferro (Fe)
através da analise por EDXRF) cravado na dobra superior do manto nas costas da santa.
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Figura 36 — Vista da escapula de olhal situada no terco superior das costas da imagem.

Este elemento sugere-se como uma colocacdo posterior pelo facto de estar descentrado
e bastante evidenciado o que reforca a ideia de que a imagem ndo foi feita para o retabulo onde
agora se encontra. A evidéncia traduz-se também no facto de esta ser uma peca de vulto pleno,
em que é dada igual atencdo a todos os pormenores, incluindo as costas da imagem.

A qualidade de entalhe e a funcdo de culto sdo sempre evidenciados em detrimento de
elementos de funcdo secundaria. Os elementos fragmentados (e perdidos) poderao justificar a
aplicacdo destes elementos metalicos, medida presumivelmente adotada de modo a evitar novos
acidentes.

Tal como referido, a analise por EDXRF resultou na identificacdo da liga como Ferro
(Fe) muito pura.

Gréfico 2 - - Resultado da analise por EDXRF do elemento metélico Escapula e Olhal.
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Ja no caso das tachas localizadas na obra (Figura 38), estas deverdo igualmente
constituir-se como uma aplicagao posterior a execucao a obra. Esta afirmagdo fundamenta-se
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na inexisténcia de qualquer caracter decorativo destes elementos, o0 que 0s circunscreve como
somente um método de fixacdo de outro elemento hoje desaparecido, provavelmente um galdo
ou renda com funcédo decorativa.

Figura 37 - Localizagéo do elemento metalico analisado situado na dobra do manto do lado esquerdo do reverso da
imagem.

Gréfico 3 - Resultado da andlise por EDXRF do elemento metélico Tacha
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Através do espectro de EDXRF foram identificados como principais elementos o Pb
(Chumbo), Sn (Estanho) e Cu (Cobre), concluindo-se estarmos perante uma liga de Bronze.

Quanto as camadas cromaticas, e tal como referido anteriormente, a recolha de amostra
da pétala da flor azul presente no frontal do corpete da imagem justificou-se por esta area
apresentar um aspeto que a distinguiu claramente de toda a restante policromia presente na obra.
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Falamos da aparéncia empastada da tinta, da sua irregularidade e presenca desta para alem dos
limites do elemento decorativo, 0 que sugeriu a presenga de um repinte.

Através da andlise do corte estratigrafico obtido observa-se sobre a folha de ouro (3)
uma densa camada de pigmento azul aglutinado em 6leo com gréos de pigmento de tom muito
escuro, tamanho regular e uniformemente distribuidos (4). Pela comparacdo com referéncias
bibliograficas, supdem-se que o pigmento em questdo seja Azul-da-Prussia provavelmente
misturado com Branco-de-Chumbo. Através do espectro de EDXRF identificam-se Pb
(Chumbo), Fe (Ferro) e o Sb (Antiménio).

Figura 38 - Amostra 2:Localizacdo do ponto de recolha da amostra situado na pétala esquerda da flor azul do topo do
corpete da imagem.

4
3
2
1
Figura 39 — Microfotografia do corte estratigrafico da Figura 40 - Microfotografia do corte estratigrafico da
amostra 2 recolhido da pétala esquerda da flor azul amostra 2 recolhido da pétala esquerda da flor azul do
do topo do corpete da imagem, com recurso a topo do corpete da imagem, com recurso a microscopia
microscopia Otica com Polarizadores em Planos otica com Polarizadores em Planos Paralelos.
Cruzados.
1) Preaparacdo 3) Folha de ouro
2) Bolo 4) Camada cromaética
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Grafico 4 - Resultado da analise por EDXRF da amostra 2
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O pigmento Azul-da-Prussia foi sintetizado em 1704 por Heinrich Diesbach. A area em
questdo tera sido alvo de uma repolicromia, a qual s6 podera ter ocorrido posteriormente a
referida data de 1704 o que suporta a datagdo da escultura dentro intervalo de tempo proposto
anteriormente.

Como unica informacéo inesperada quanto as informacdes disponibilizadas por cada
area cromatica analisada, surge a analise do corte estratigrafico da amostra obtida da face frontal
da coxa direita da imagem evidencia (Figura 42, amostra 4).

Figura 41 - Localizacdo do ponto de recolha da amostra 4, situado na face frontal da coxa direita da imagem e de tom
bege.

A analise do corte estratigrafico permitiu verificar que sobre a folha metalica surge uma
camada de cromatica de cor bege (4). Seguidamente surge uma camada ocre, a qual podera
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constituir uma pelicula de verniz oxidado ou deposicao de sujidades (5), finalizando-se com
nova camada (6) de tom bege e que sugere constituir-se como a camada de estofado.

6
5
4
3
2
1 A il L "
S P A o A 2 &
G s e REE L £
Figura 42 — Microfotografia do corte estratigrafico da Figura 43 - Microfotografia do corte estratigrafico da
amostra 4 recolhido da area do manto, localizado amostra 4 recolhido da area do manto, localizado sobre
sobre o joelho direito, com recurso a microscopia o joelho direito, com recurso a microscopia 6tica com
6tica com Polarizadores em Planos Cruzados. Polarizadores em Planos Paralelos.
1) Preaparacdo
2) Bolo

3) Folha de ouro

4) Camada de cor bege

5) Provavel camada de verniz oxidado ou sujidade.
6) Camada de cor bege

Esta camada (5) sugere a possibilidade de a camada (6) se tratar de um repinte ja que a
sua presenca cria um momento em que sobre a camada (4) foi aplicada uma camada de verniz
(substancia que por principio ndo se aplica sobre camadas cromaticas estufadas) ou, por outro
lado, esta esteve exposta o tempo suficiente para que sobre ela se deposita-se uma claramente
identificavel camada de detritos. De qualquer forma, conclui-se que a camada (6) se constitui
como uma repolicromia.

Através do espectro de EDXRF correspondente identificam-se o Pb (Chumbo), Mg
(Mercurio) e Fe (Ferro), o que sugere 0 uso de branco-de-chumbo ao qual foram adicionados
outros pigmentos, provavelmente vermelhdo e pigmentos terra, a base de 6xidos de ferro, para
assim se obter a tonalidade final desejada.
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Gréfico 5 - Resultado da andlise por EDXRF da amostra 4.
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ESTADO DE CONSERVACAO

Levantamento Gréafico

Figura 44 - Mapeamento do anverso.
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Elementos metalicos em bronze
Elemento decorativo (vidro?)

Lacunas ao nivel da policromia

Elementos metalicos em ferro

S
\

Lacunas ao nivel do suporte

Linhas de mapeamento

Figura 45 - Mapeamento do reverso.
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2.5.2 Suporte

Encontrava-se relativamente estavel, com &reas pontuais de maior fragilidade.

As areas gue se definiram como mais sensiveis foram a base, mais propriamente a face
inferior que apresenta fissuras (Figura 47) e o ombro direito, cuja madeira se encontrava
esponjosa e ligeiramente lixiviada (Figura 48). Julga-se que estas patologias (fissuras e
lixiviacdo) terdo sido resultado da presenca acentuadas de humidade. A primeira podera ter sido
provocada pela perda rapida da agua de impregnacdo, visto que “A sua saida provoca a
aproximagdo das fibras e das micelas, provocando a retragdo da madeira (...)"” (Cruz: 2008,
p. 8). Ndo apresenta sinais de podridao e também ndo se podera excluir a hipotese das fissuras
terem sido resultado de uma possivel queda.

A lixiviacdo pode ser associada a uma exposi¢do a agua no estado liquido, que levou a
degradacéo dos seus principais constituintes (lenhina e celulose), o que se revela na perda de
massa no espaco correspondente aos anéis de primavera (mais brandos).

Destacam-se ainda as grandes lacunas que limitam a leitura da obra, tendo sido
provavelmente causadas pela queda da peca o que conduziu a quebra do antebraco esquerdo,
do objeto segurado pela mao direita e respetivos dedos médio, anelar e mindinho, assim como
0 quarto direito frontal da coroa.

Associado a quebra do antebrago esquerdo encontram-se galerias de inseto xil6fago na
area exterior do cotovelo (Figura 49). A infestacdo xil6faga podera também ter sido uma das
causas da fratura do brago, mas sempre associada ao choque mecéanico, dado o perfil irregular
da superficie de fratura anteriormente descrita.

O suporte revela ainda a presenca de diversos elementos metélicos oxidados usados
como elementos de ligacdo, os quais apresentam produtos de oxidacao de tom ocre vermelho e
negro (indicadores de liga ferrosa do elemento metélico) e que, na frente da obra, se situam no
brago direito, cotovelo esquerdo e na parcela de roda a esquerda da cabega masculina.

L "N T Figura 47 - Vista do Ty B L%

Figura 46 — Vista da face inferior da base reverso do ombro direito Figura 48 — Vista do braco esquerdo e livro
onde sdo visiveis quatro fissuras a esquerda onde é visivel o onde é visivel a lacuna volumétrica deixada
da imagem e o que aparenta ser uma fratura destacamento das pela perda do livro assim como o resultado da

a direita da imagem. camadas policromas. infestacdo xiléfaga no cotovelo da imagem.
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2.5.3 Camada de preparacgéo

A camada de preparacdo existente encontra-se estavel nas areas em que se mantém
aderente ao suporte. Registam-se, no entanto, grandes areas de lacuna de douramento e pintura
a témpera associadas ao uso de adesivos aquosos (Figura 50 e 51). Além destas lacunas, ha a
salientar a presenca pontual de bolsas, as quais, todas de pequenas dimensdes, se apresentam
aleatoriamente dispersas por toda a superficie. O destacamento destas pequenas areas resume-
se a camada preparatoria em relacdo a madeira, dado que as camadas subsequentes se mantém
coesas sobre a preparacao.

A perda de aderéncia podera estar associada a variacdo acentuada de humidade que
causou o destacamento por sensibilizacdo do aglutinante, assim como a sujei¢do a escorréncia
de agua liquida. A exposicdo aos agentes de degradacdo (humidade relativa, temperatura,
acumulacdo de sujidade e poluentes, assim como a a¢do microbioldgica) altera a natureza do
aglutinante, promovendo a desagregacdo de toda a sequéncia de camadas devido a perda das
suas capacidades adesivas e coesivas, soltando-se assim do suporte.

Nos relevos do corpete e areas de entalhe fino, a perda da camada cromatica pode estar
associada também a manipulacao incorreta da peca, por se tratarem de elementos salientes e,
por isso, mais sujeitos a desgaste por abrasdo. Outro fator de degradacdo nestes elementos
poderé estar relacionado com a anisotropia da madeira que, ao ser entalhada possui uma menor
superficie estrutural, 0 que podera representar uma maior suscetibilidade a movimentos por
parte do lenho, com consequéncias em todas as camadas suprajacentes.

Figura 49 — Vista das lacunas da camada croméatica no Figura 50 — Vista das lacunas da camada cromética no
lado esquerdo da metade inferior da imagem. lado direito da metade inferior da imagem.
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2.5.4 Bolo

Os vestigios de bolo sdo residuais e apresentam uma camada de sujidade aderida, pelo
que se conclui que este segue o padrédo de degradacdo descrito na camada de preparacdo. Pela
sua natureza higroscépica, o bolo tem uma maior tendéncia para absorver a humidade ambiente
e com ela a sujidade que se deposita na sua superficie. Entende-se ser esta a razéo para a sua
dificil percegdo, para alem de se tratar de uma camada de fina espessura.

2.5.5 Folha metélica

Nas areas em que esta presente, a folha de ouro encontra-se estavel no que diz respeito
a sua aderéncia as camadas subjacentes. Apresenta sujidade de natureza variada e fortemente
aderida, mantendo porém areas (particularmente as que estdo viradas para baixo) com o brilho
que é espectavel quando se trata de ouro brunido. Este € inexistente em todas as areas que
sofreram destacamento das multiplas camadas preparatorias, sendo que poderemos assinalar
ainda destacamentos pontuais junto as margens de algumas destas lacunas, resultando isto na
exposicdo das camadas preparatorias aos agentes de degradacdo e as consequéncias
anteriormente descritas. (Figura 52 e 53)

(8t 2 SN y
Figura 51 — Vista de pormenor do anverso do manto onde € visivel o Figura 52 — Vista do anverso do manto é sdo

ouro brunido. visiveis multiplas areas com ouro brunido.

2.5.6 Camadas cromaticas

Pode-se caracterizar o estado de conservacdo das camadas cromaéticas das carnagfes
como estaveis, excetuando casos pontuais em que o destacamento e lacuna se deveram a
problemas especificos (provaveis chogues mecanicos ou associados a anomalias dos suporte ou
das camadas subjacentes) e circunscritos a pequenas areas, surgindo na bochecha direita da
imagem (duas lacunas de 2 a 3 mm de diametro) e na ponta do nariz (sensivelmente 1 mm de
diametro). Salienta-se uma rede de estalados de desenho ortogonal por toda a face da imagem,
apresentando-se mais profunda na testa e face direita. Estes estardo associados a movimentos
bruscos do suporte visto corresponderem aos anéis de crescimento da madeira. Estas redes
poder-se-do ter formado consequentemente devido a espessura fina da camada de preparacéo
na face, a qual ndo se revelou suficientemente espessa para atenuar as movimentacoes referidas.
De referir igualmente a presenca de sujidade de natureza indefinida e fortemente aderida a
superficie.
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Nas carnacfes da mdo direita ndo se observam as redes de estalados acima referidas,
mas o destacamento nos dedos indicador e polegar é extenso, correspondendo a grande area de
lacuna nas superficies correspondentes as falanges média e distal. Algumas destas lacunas
estendem-se até a mao, embora se restrinjam a area de fronteira com os dedos. Pode-se
conjeturar que estas terdo sido causadas pela queda que a peca tera sofrido, na sequéncia da
qual se terdo perdido os dedos em falta. A restante carnagdo da méao encontra-se bem aderida.

Como se I1é em Lopez de Letona (2006, p. 88) a estabilidade geral das carnagdes deve-
se a0 aglutinante oleoso e ao seu processo de polimerizacéo.

“La encarnacion a pulimento sin embargo requiere de un mayor tecnicismo y unos pasos de ejecucion
mdas complejos, se trata de una técnica que aporta un alto grado de estabilidad en su conservacion, (...)
La encarnacion a pulimento sélo puede efectuarse con pintura al 6leo, la encontramos a partir de la
primera mitad del siglo XVI, y aparece y desaparece fruto de las tendencias artisticas que se dan en cada
momento. ”

(LApez de Letona: 2006)

Quanto a pintura a témpera, as areas estaveis, bem como aquelas em que se registam
destacamentos, coincidem com o que foi descrito para a folha de ouro, ou seja, as principias
areas de auséncia concentram-se junto as margens de lacuna das camadas preparatorias.

“Las sustancias nutritivas mas importantes son los aglutinantes. Los primeros en ser atacados son la
cola de glutina y el temple de caseina, seguidos del temple de huevo, el temple de emulsion, el azeite y
finalmente el damar, la almaciga, la colofonia y las resinas sintéticas.”

(Nicolaus: 1999, p. 204-207)

Face a isto, entende-se que um ataque microbioldgico poderéa ter constituido um dos
fatores que promoveram a degradacdo da camada cromatica e com isto, facilitaram o seu
posterior destacamento.

A sua degradacéo relaciona-se sobretudo com o desenvolvimento de microrganismos
que atacam as substancias nutritivas presentes nos aglutinantes proteicos, sendo os 6leos menos
sensiveis a este fator de degradacéo.

Ha& a registar, além disso, um acentuado desgaste por abrasdo das superficies mais
salientes provavelmente resultante de ma manipulacdo, além de fatores externos como
flutuacGes de humidade relativa e temperatura, as quais resultam na gradual fragilizacdo das
camadas cromaticas e facilitacdo do seu posterior destacamento, ou de agentes poluentes que
além da sua deposicao sobre a camada cromatica e consequente diminuigdo da fruicdo da obra,
podem igualmente resultar em relagdes quimicas que promovam a degradacdo da estrutura
quimica da camada cromaética.

O aspeto lixiviado da superficie das carnagdes, bem como a extensa area de lacuna no
estofado, poderé ainda ter sido decorrente de limpezas desadequadas.
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2.5.7 Intervenc®es posteriores ao original

As reintegracGes na face da imagem feminina apresentam algum destacamento e
fragilidade. Este estado de conservacdo justifica-se pela desadequacdo da técnica empregue
para a reintegracdo, dado que é percetivel a vista desarmada a sua excessiva retracdo e
enrugamento, assim como uma modificacdo tonal em relacdo a policromia envolvente. Esta
modificagédo tonal tanto pode ser resultado de uma degradacdo do material como resultar da
incapacidade técnica do executante, isto porque a reintegracdo efetuada ndo teve o intuito de
ser diferenciada, constituindo-se pelo contrario por uma camada Unica de um s6 tom, sugerindo
uma tentativa de reintegracdo mimética.

As restantes reintegracfes na area do manto de Santa Catarina, base da peca e manto do
imperador sdo ainda mais evidentes para o observador, encontrando-se no entanto com maior
estabilidade que as anteriores.

A presenca de elementos ferrosos oxidados no reverso da peca limita-se ao camardo e
escapula de olhal nas costas da composicao. Detetaram-se ainda produtos de oxidacdo de tom
verde (indicador de liga de cobre) a superficie das tachas provavelmente usadas para a fixacdo
de elementos de tecido decorativos. Estes estdo presentes no limite de uma das dobras do tecido
que provém do ombro e que se estendem obliqguamente no reverso até a base da peca.

Nas cavidades anteriormente referidas, supdem-se o uso de cavilhas em madeira, as
quais formam um grupo de 4 perfuracdes. Nao presenciamos a existéncia de nenhum elemento
metalico, fragmentos de um ou mesmo qualquer produto de corrosdo no interior de nenhuma
das cavidades. Porém e embora seja de dificil percecdo, supdem-se a presenca de fragmentos
de madeira em vérias das cavidades mapeadas.
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2.6 TRATAMENTO EFECTUADO

2.6.1 Protecdo prévia da superficie

Todas as etapas da intervencdo foram alvo de registo fotografico geral e pormenorizado
com o objetivo de auxiliar a compreensdo das diferentes etapas levadas a cabo durante o
tratamento.

Antes do transporte da obra para a oficina iniciou-se 0 processo de tratamento in situ
pela fixacdo da camada cromatica em risco de destacamento com recurso facing aplicado com
recurso a cola animal em dispersdo aquosa, com adicéo do antifiingico Nipagin™A*® numa uma
concentracdo de 1:10 e papel japonés (Figura 54).

Figura 53 — Facing.

J& na oficina procedeu-se a remocao do facing com recurso a compressas de algoddo
embebidas em agua destilada aquecida a 45 °C (Figura 55 e 56) e posterior limpeza da area pré-
fixada com agua destilada embebida em cotonete de algoddo, aquecida a 60 °C para remocao
do adesivo remanescente sem risco de levantamento de fragmentos. As temperaturas definidas
justificam-se por a cola animal se dispersar em agua a temperaturas entre os 35 e os 60 °C,
sendo gue os 45 °C iniciais objetivam apenas a reativacdo do adesivo e a remocao do facing e
0s 60 °C resultardo na remocéo do adesivo remanescente sobre a camada policroma.

19 Constitui-se como um Para-hidroxibenzoato de metilo ou E218 e é usado como antifiingico na inddstria
alimentar, cosmética e igualmente em patrimonio.
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Figura 55 — Remogéo do facing ap6s reativacdo do

Figura 54 - Compressa algoddo humedecida em 4gua aquecida adesivo.

a 46 °C.

Seguidamente iniciou-se a revisao e fixacao de todas as areas anteriormente em risco de
destacamento com recurso a cola de coelho dispersa em agua destilada numa concentracao de
1:13, com adicéo de fungicida Nipagin™A e aquecida a 45 °C aplicada a pincel.

A fixacdo das bolsas fez-se com recurso a espatula quente (ap6s a aplicacdo do adesivo)
interposta por folha de poliéster (Melinex?®), de modo a assentar a camada policroma na sua
posicdo original. A acdo do calor amolece o adesivo das camadas de preparacdo originais,
tornando-as mais flexiveis (logo de manipulagdo mais controlada), evitando assim a quebra das
mesmas. E de referir porém que algumas das bolsas apresentaram pequenas fissuras apds a sua
fixacdo, mas sem qualquer destacamento identificavel.

2.6.2 Suporte

Procedeu-se entdo a remo¢do mecanica dos produtos de corrosdo dos elementos
metalicos, a qual foi levada a cabo com recurso a broca de ponta de diamante e um mini-
berbequim (Figura 57), seguido de aspiracdo. Posteriormente, os elementos metélicos foram
revestidos com um conversor de 6xidos a base de acido tanico?!, a fim de se criar uma camada
de passivacdo. Este conversor constitui-se como dispersdo vinilica-acrilica, ao qual é
adicionado é&cido tanico que, em contacto com o 6xido de ferro forma um complexo
organometalico estavel, de cor negra, criando-se uma pelicula protetora resistente a agua que
impede a evolucio da oxidacdo??. A titulo preventivo, aplicou-se um filme de resina acrilica
Paraloid B-722% diluido em acetona?® numa concentragido de 6% (Figura 58). A rapida

20 Ppelicula de politereftalato de etilenoglicol que possui um ponto de fusdo: 265 °C. In:
http://www.professionalplastics.com/pt/MelinexPETFilmDupont.htmL
2L Converte oOxidos de ferro em tanato de ferro estabilizando desta forma o suporte. In:
https://5cidade.files.wordpress.com/2008/05/conservacao-de-um-canhao-de-campo.pdf
22 |n: http://www.robbialac.pt/folder/produto/itc/9_013-0150__05-1.pdf
23 Copolimero de etilmetacrilato e metilacrilato. Apds dissolvido permite uma resina muito duravel, ndo amarela
e é compativel com outros materiais que formam filmes, tais como vinilicos derivados de celulose, borrachas
cloradas, silicones, e pode ser combinada com os mesmos para produzir peliculas com larga variedade de
transparéncia. Forma filmes claros bastante flexiveis que ndo estdo sujeitos a fragilidade sob baixa humidade
(Michelin: 1990).
24 E uma cetona alifatica, também conhecida como Dimetilcetona e utilizada como solvente de produtos organicos,
agente de limpeza e eliminagdo de residuos de consolidantes como, por exemplo, o poli (acetato de vinilo). Possui
uma taxa de evaporacdo de 2.1 (ABNT) (Michelin: 1990).
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evaporacdo do solvente resulta numa rapida secagem do filme, evitando assim impregnacao no
suporte e camadas adjacentes.

il ’
™ .
Figura 56 — Remoc&o de oxidagdo de elemento metélico Figura 57 — Camardo e Escapula de olhal apds
presente no braco esquerdo da imagem. tratamento com &cido tanico.

Terminada esta etapa, iniciou-se o processo de desinfestacdo do suporte com o principio
ativo a base de cipermetrinas dissolvidas em hidrocarbonetos de cadeia alifatica, recorrendo-se
para tal ao desinfestante comercial Axton©%. Foi feita dupla aplicacio (garantindo uma
impregnacéo total) com recurso a trincha na base, a pincel nas areas que se apresentavam em
madeira exposta nas areas policromadas e com a seringa e agulha na area do braco esquerdo,
de modo a impregnar a Unica area de ataque de inseto xil6fago visivel na peca. A opgéo por
esta marca fundamentou-se na ndo alteracdo da cor ou do aspeto do objeto sujeito a aplicacédo
do produto.

Apds a evaporacdo do desinfestante liquido durante 48 horas, procedeu-se a aplicacédo
de uma camada de protetivo final sobre toda a obra, 0 ombro direito cuja madeira se encontrava
ligeiramente esponjosa e 0 antebraco esquerdo onde € evidente a presenca de galerias de inseto
xil6fago, mais concretamente na area exterior do cotovelo, foram sujeitas a duas aplicacdes de
Paraloid B72 diluido em tolueno em percentagens de 5% e 10% respetivamente. Com isto
objetiva-se a consolidacdo destas areas de lenho fragilizado, contribuindo assim para a sua
preservacao futura. As diferencas de concentracdo sdo explicadas pela necessidade de promover
uma profunda penetragdo da resina no lenho, dai esta se encontrar em baixa percentagem no
solvente para que tenha assim o maximo de tempo para ser absorvida pela madeira.
Seguidamente, a maior concentracdo de resina endureceu o lenho degradado apenas o suficiente
para contribuir para a sua estabilidade mecanica.

% Desinfestante composto por Cipermetrina: 0.1%, Propiconazol: 0.15%, Tebuconazol: 0.05%, 3-iodo-2-
propinilbutil carbamato (IPBC): 0.05%, Disolventes y Excipientes ¢.s.p.100%
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2.6.3 Policromia

Para a remoc¢do da sujidade depositada sobre a obra e fortemente aderida a sua
superficie, houve necessidade de se proceder a testes de solubilidade, uma vez que a natureza
da sujidade era desconhecida e as condi¢cdes ambientais particularmente desadequadas (a area
de exposicdo de origem da peca é uma capela aberta ao exterior, consequentemente sujeita a
deposicao de particulas poluentes). Desta forma, levou-se em consideracdo que a maior parte
da camada cromatica presente se constitui por uma técnica a témpera a qual é naturalmente
higroscopica. Esta higroscopicidade estd igualmente presente nos detritos existentes no ar, em
particular, na &rea onde a obra esta exposta, 0 que por sua vez resulta numa quase aderéncia dos
detritos & camada cromética. Apesar destas condicionantes, o objetivo foi a remocao da maior
quantidade possivel destes agentes de degradacdo de forma a devolver a estabilidade quimica e
fisica assim como, a leitura e correta interpretacdo dos seus elementos decorativos.

Embora a sujidade fosse extensivel a toda a obra, a sua acumulacdo em areas mais claras,
como é o caso das carnagdes, tornava esta sujidade mais contrastante, logo com maior impacto
visual.

a) Limpeza mecénica da camada policroma: efetuada com recurso a bisturi e auxiliada
por lupa binocular com grande ampliagdo, circunscrita as carnagdes, por revelarem manchas
pontuais e minudsculos pontos circunscritos aparentemente com volume. Este tratamento
revelou-se pouco eficaz, dado que as manchas apresentavam uma espessura muito fina, pelo
que o uso de uma lamina demonstrou ser demasiado impreciso para a sua remocao.

Pds-se de parte este tipo de limpeza para as restantes areas da peca pela mesma razédo
acima referida.

b) Limpeza quimica da superficie policroma: efetuada mediante os valores de pH e de
condutividade medidos nas diferentes areas segundo a cor e estado de conservacédo, baseada nas
metodologias desenvolvidas por Wolbers (2000).

A opcéo por esta metodologia de limpeza teve por objetivo remover a sujidade aderida,
sensivel a agua, e levou em conta a ndo detecao de qualquer verniz presente na obra. Porém, foi
igualmente considerada a hipdtese de a sujidade presente sobre a camada cromética poder
“mascarar” essa mesma camada de verniz. Segundo os valores de pH e condutividade, as
solucBes foram preparadas de forma a tornarem-se isoténicas em relacdo as superficies.

A adicdo de trietanolamina e &cido acético permitiu a obtencdo de solu¢des tamponadas
adequadas aos diferentes valores de pH medidos e diluidas até se obterem valores de
condutividade que permitissem obter solugdes isotonicas em relacdo a superficie.

“Usados corretamente, os medidores de pH sdo ferramentas valiosas, permitindo que tratamentos
Quimicos intrinsecamente perigosos possam ser controlados e realizados com eficdacia e seguranga.”
(Moncrieff: 1992, p.102) (traducao livre).
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Para a obtencéao dos valores de pH e de condutividade das diferentes areas policromadas
da obra usou-se um medidor de pH Cardy Twin pH Meter, da marca Horiba e um medidor de
Condutividade B-171 Twin Conductivity/Salinity Pocket Tester da mesma marca. Seguindo as
instrucGes do fabricante quanto & metodologia a usar.

Os valores medidos sdo apresentados na tabela que se segue:

Tabela 2 - Resultado da analise por EDXRF da amostra 4.

oH Condutividade
(mS/cm)

Laca vermelha (corpete) 6.8 0.46
Verde da saia 5.9 0.29
O_ur_o, perto do joelho 73 1.80
direito

Face da santa 5.3 159
Azul da flor no corpete 6.1 13
Testa do imperador 5.9 150
Cabelo da santa 6.4 78
Cabelo do imperador 5.6 166

Assim sendo, prepararam-se as seguintes solugoes:

- -100 mL de &gua destilada + 0.5 mL de Trietanolamina + 1 mL de &cido acético,
para preparacdo de uma solucdo de pH 5,5 e de condutividade de 7.2 mS, a qual
foi usada nas superficies que apresentaram os seguintes valores de pH: 5.3, 5.6,
5.9,6.1.

- -100 mL de agua destilada + 1.7 mL de Trietanolamina + 1 mL de &cido acético
para preparacao de uma solucdo de pH 6.5 e de condutividade de 7.6 mS, a qual
foi usada nas superficies que apresentaram os seguintes valores de pH: 6.1, 6.4,
6.8.

- -100 mL de agua destilada + 2 mL de Trietanolamina + 1 mL de &cido acético
para preparacdo de uma solucdo de pH 7 e de condutividade de 7.8 mS, a qual
foi usada na superficie que apresentava o valor de pH de 7.3.

Todas as superficies sujeitas a estas solucbes apresentaram resultados de limpeza
satisfatorios, ja que as areas sujeitas a limpeza se tornaram mais claras e com os seus elementos
decorativos mais definidos sem, no entanto, se verificar a remocgdo de material policromo.
Constituiu uma excecéo as areas de carnagdes (Figura 59), as quais ndo apresentaram qualquer
alteracéo.
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Figura 58 — Pormenor da face antes da limpeza, com sujidades aderidas que comprometem a superficie e tornam a
carnacdo mais opaca.

Optou-se entdo pela utilizacdo de solventes organicos nas areas de carnacgdo, baseando-
nos para tal nas metodologias desenvolvidas por Cremonesi (2000) que se baseiam nos
parametros de solubilidade de solventes organicos volateis e de baixa toxicidade.

A partir dos testes de solubilidade desenvolvidos por Feller et al. (1985) Cremonesi
(2000) desenvolveu tabelas onde se relacionaram solventes que apesar de possuirem parametros
de solubilidade semelhantes aos propostos por Feller, se apresentam como menos toxicos para
o utilizador.

Este sistema tira partido dos parametros de solubilidade definidos para cada solvente.
Estes parametros sdo definidos a partir das forcas intermoleculares existentes no solvente
(liquido) e no soluto (sélido): LigacBes de hidrogénio — fH, ligacdes de Van der Walls — fD e
ligagBes polares — fP. Uma solucdo é tanto mais eficaz quanto mais 0s seus parametros de
solubilidade de assemelharem aos parametros de solubilidade da substancia a ser removida.

Para tal, usaram-se solventes com poder de retencdo moderada e baixo nivel de
toxicidade.

Iniciou-se a remoc&o das sujidades aderidas com a aplicagdo de ligroina. Como esta
ndo apresentou qualquer poder de remocdo dos materiais aderidos a obra, prosseguiu-se com
uma solugéo de ligroina com acetona numa proporg¢do de 9:1. Como ndo houve alteragéo, 0s
testes subsequentes basearam-se no aumento progressivo da concentracdo de acetona em
intervalos de 10 mL, até se atingir uma proporcdo de 1:9 respetivamente, o que continuou a ndo
apresentar resultados satisfatorios.

Passou-se entdo para uma solucdo de ligroina com etanol numa proporgéo de 9:1. Como
ndo houve alteracdo, os testes subsequentes procederam ao aumento progressivo da
concentracdo de etanol em intervalos de 10 mL, até se atingir uma propor¢do de 1:9
respetivamente, o que continuou a ndo apresentar resultados satisfatorios.

2 E yma mistura de hidrocarbonetos (hexano e pentano), também conhecido como Eter de Petréleo ou Benzina de
Petréleo. Possui um ponto de ebulicdo de 60 °C e um ponto de fusdo de 70 °C. Usado na remocgdo de adesivos,
gorduras e na industria (Michelin: 1990).
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Procedeu-se entdo a aplicacdo de uma solucio de acetona e etanol?’ numa proporgéo de
9:1 respetivamente com o objetivo de remover as substancias mais sensiveis a agentes polares.
Como nédo houve alteracdo, os testes subsequentes procederam ao aumento progressivo da
concentracdo de etanol em intervalos de 10 mL, até se atingir uma proporcdo de 1:9
respetivamente, o que continuou a ndo apresentar resultados satisfatorios.

De modo a ndo correr o risco de lixiviar a superficie policroma com ensaios quimicos
de natureza mais agressiva retornou-se aos ensaios de limpeza mecanica. Desta vez recorreu-se
a massa comercial Modostuc usada neste caso como micro abrasivo. Esta pasta é constituida
por uma base de carbonato de calcio com pequenas quantidades de sulfato de bario com um
copolimero de acetato de polivinilo como aglutinante?® e foi aplicada para a remogdo de
sujidades unicamente nas carnacdes. A massa foi diluida em &gua destilada e a sua aplicacéo
foi feita com recurso a cotonete, com movimentos suaves, curtos e circulares. De modo a ndo
danificar a superficie a limpar, esta limpeza foi feita com recurso a lupa binocular (com
ampliacBes de até 60x) sem que se insistisse repetidamente no mesmo local (Figura 60).
Terminada a limpeza de pequenas areas, o produto foi imediatamente removido com cotonete
limpo e humedecido em agua destilada e etanol numa proporc¢éo de 8:2 respetivamente. A opgédo
pela adicdo de etanol a agua destilada tem como justificacdo o aumento da velocidade de
evaporacao da solucao da superficie policromada.

Figura 59 — Durante a limpeza mecénica por micro abrasdo, com auxilio da lupa binocular.

Apds a conclusédo da limpeza de todas as superficies da obra, procedeu-se a revisao da
aderéncia de todas as camadas policromas, em particular das areas previamente sujeitas a
fixacé&o.

Com recurso a cotonete com agua destilada a temperatura ambiente, procedeu-se a
limpeza das areas de madeira crua que apresentavam vestigios pulverulentos e desagregados de
preparacéo, ficando desta operacdo excluidas todas as areas de camada de preparacéo visiveis
gue se apresentassem com boa aderéncia ao substrato e com unidade visual.

27 Etanol ou alcool etilico é um solvente organico alifatico com um ponto de ebulicdo 78,5 °C e um ponto de fus&o:
-117.03 °C/-114.0 °C. E utilizado puro ou em solugdes para eliminacao de vernizes e repintes, também como agente
acelerador de evaporacgéo e para diminuir a tensdo superficial (tensioativo). In: http://www.novacana.com/etanol/
28 |n: http://www.talasonline.com/photos/msds/modostuc.pdf
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Com o objetivo de isolar as camadas policromas presentes dos subsequentes
procedimentos de conservagdo e restauro, aplicou-se a trincha sobre toda a superficie uma
solucéo de Paraloid B-72 diluido em tolueno?® numa concentragdo de 10%. A opc&o por esta
resina justifica-se pela sua estabilidade ao longo do tempo, quer quimica, quer esteticamente,
sendo que o tolueno foi op¢do por ser menos polar do que a acetona, permitindo uma melhor
uniformizacéo do brilho resultante da sua aplicagéo.

Seguidamente procedeu-se a aplicacdo de massas de preenchimento nas lacunas da
camada cromaética presentes na carnagao das faces de ambas as figuras (Figura 61), excluindo-
se desta operacdo, as lacunas da mao direita. Esta op¢do justifica-se pela pequena area das
lacunas referidas e pelo seu pouco impacto na leitura da peca.

Figura 60 — Apds a limpeza mecénica e ja com massas de preenchimento.

Para tal, aplicou-se uma encolagem de cola de coelho dispersa em dgua numa propor¢ao
de 1:10. Apds a secagem aplicou-se a primeira camada de preparacdo, a qual se constituiu por
Carbonato de Calcio® e a mesma cola de coelho usada na encolagem. A opc&o por esta carga
justifica-se pelo propdsito de diferenciar o material usado para preenchimento das areas de
lacuna do original, o qual, segundo o resultado do teste microguimico, resultou na identificacéo
da presenca de Sulfato de célcio. Este processo ficou concluido apés a aplicacdo de quatro
camadas sucessivas, com tempos de secagem de cerca de 24h entre aplicacdes para, desta
forma, permitir a completa secagem de cada camada e, com isto, a sua firme fixacao ao suporte
ou & camada anterior.

Estas camadas de preparacdo foram seguidamente niveladas até ficarem coincidentes
com a camada cromatica adjacente, com recurso a lamina de bisturi.

2 Hidrocarboneto aromatico com uma taxa de evaporacao de 4.5. In:
http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/ficha_completal.asp?consulta=TOLUENO.
30 E um sal com carateristicas basicas e existe na natureza como calcite, aragonite e vaterite. E usado como carga
e abrasivo em solugdes aquosas e aplicado em neutralizaco e alcalinizacdo em procedimentos de conservacéo e
restauro de documentos. In: http://sec.sbq.org.br/cdrom/32ra/resumos/T1050-2.pdf
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Para a reintegracdo das respetivas massas de preenchimento usaram-se guaches da
marca Winsor & Newton aos quais foi adicionada goma-arabica®! com o objetivo de reduzir a
diferenca tonal que sucedera nas areas reintegradas aquando da aplicacdo do filme de verniz de
protecdo final. Esta goma foi diluida em &gua numa propor¢do de 1:10. Optou-se por uma
reintegracdo diferenciada, recaindo a escolha na técnica do Tratteggio, a qual resultou numa
reintegracdo da &rea em questdo sem no entanto comprometer o seu reconhecimento como uma
area nao “original”.

Dado o impacto visual que as camadas de preparacdo das areas das vestes apresentaram
apos a conclusédo da limpeza e aplicacédo do filme de Paraloid B72, optou-se igualmente pela
sua reintegracdo. Neste caso especifico, esta reintegracdo ndo teve como fim uma reproducéo
da cor e das formas presentes nas camadas circundantes, mas apenas uma subtil diminuic¢éo do
seu impacto visual. Assim, optou-se pela criagdo de uma trama de tracos verticais e obliquos,
levada a cabo com guache da marca Winsor & Newton, ao qual foi adicionada goma-arabica
diluida em &gua. Esta trama foi obtida com recurso a um unico tom, Terra de Sombra
Queimada, o qual permitiu uma aproximacdo ao tom apresentado pela madeira a vista. Desta
forma e resultando numa técnica de reintegracao claramente diferenciada, obteve-se uma sélida
reducdo do impacto visual de todas as areas de preparacdo visiveis (Figuras 72 a 75).

2.6.4 Aplicacdo do verniz

Com o intuito de promover a protecdo das camadas policromas existentes assim como
a preservacao no tempo da limpeza a que a obra foi sujeita e da propria reintegracao cromatica
efetuada, procedeu-se a aplicacdo de uma camada final de verniz de protecéo final com recurso
a Paraloid B72 diluido em tolueno na concentracdo de 7%. Além da ja referida protecdo da
camada cromatica original assim como da reintegracéo efetuada, objetiva-se igualmente com
esta aplicacdo, o equilibrio de brilhos em toda a peca. Este equilibrio foi apenas
homogeneamente conseguido apds uma segunda aplicacdo ap6s completa evaporacdo do
solvente do primeiro, de modo a diminuir brilhos excessivos. Desta Ultima aplicagdo foram
excluidas as carnacdes de ambas as figuras que ja apresentavam intensidade de brilho adequada.
Pretendeu-se assim portanto manter esta carateristica da obra.

A escultura de Santa Catarina de Alexandria apresenta uma riqueza e profundidade de
tons una, assim como um brilho semi mate uniformemente distribuido por toda a peca, com
excecao das carnacdes das figuras, as quais se apresentam brilhantes como pretendido.

As éareas de madeira fragilizada apresentam-se firmes ao toque e esteticamente
enquadradas.

As areas alvo de reintegracdo estdo perfeitamente integradas nas maltiplas tonalidades
presentes e sao impercetiveis a uma distancia de cerca de 1 metro aproximadamente, sendo que,
tal como pretendido, a curta distancia séo perfeitamente identificveis gracas aos métodos de
reintegragéo diferenciada usados.

31 E uma resina natural composta por polissacarideos e glicoproteinas extraida da Acacia senegal e Acacia seyal.
E usada manufatura de colas, como espessante e estabilizante. In: http://www.gomaarabica.com.br/goma-
arabica/tudo-sobre-gomas.html
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2.7 LEVANTAMENTO FOTOGRAFICO

2.7.1 Antes daintervencéo

Figura 63 — Vista geral do perfil direito. Figura 64 — Vista geral do perfil esquerdo.
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2.7.2 Apés aintervencéo

Figura 65 — Vista geral do anverso. Figura 66 — Vista geral do reverso.

Figura 67 — Vista geral do perfil direito. Figura 68 — Vista geral do perfil esquerdo.
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2.7.3 Pormenores apo0s a intervencao.

N : ) e
Figura 69 — Vista a 3/4 da face direita do rosto de Santa  Figura 70 — Vista a 3/4 do perfil esquerdo do rosto de
Catarina de Alexandria, ap6s a intervenc&o. Marcus Augustus, apés a intervengéo.

ey Crany
Figura 71 — Pormenor da técnica de reintegracéo Figura 72 — Pormenor da técnica de reintegracdo

diferenciada numa madeixa de cabelo situada nas costas diferenciada numa area do corpete nas costas da
da imagem. imagem.
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Figura 73 — Area do manto, com camada de preparacéo visivel,situada abaixo do joelho direito da imagem, antes da
reintegracdo com técnica diferenciada.

Figura 74 - Area do manto, com camada de preparagao visivel,situada abaixo do joelho direito da imagem, apés a
reintegragdo com técnica diferenciada.
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2.8 CONCLUSAO

A escultura de Santa Catarina de Alexandria enquadra-se na linguagem estético-formal
da escultura dos séculos XV1 e XVII, conclusdo corroborada pelas anélises da policromia cujos
resultados sugerem que as técnicas e materiais usados correspondem aos habituais segundo
documentos historicos e os estudos laboratoriais publicados, assim como pela identificacdo do
material lenhoso. Genericamente, a escultura e mesmo mobiliario datado do século XV e
anteriores em Portugal, é apresentada quanto a identificacdo do lenho como constituida por
carvalho (Quercus spp.), ao passo que, do século XVI em diante, a identificacdo de castanho
(Castanea sativa) € quase omnipresente, carecendo esta informacao de estudo e confirmacao.

Como Unica excecdo detetada, identifica-se a presenca do pigmento sintético Azul-da-
Prussia, o qual devera corresponder a um processo de reintegracao, posterior ao inicio do século
XVIIL.

O tratamento efetuado teve por objetivo a estabilizacdo fisica e quimica dos materiais
presentes na peca e a sua conservacgdo face as exigéncias especificas do seu local de exposicéo.

A identificacdo do material lenhoso e todos os processos, metodologias e conhecimentos
que levaram a sua identificacdo, conduziram a definicdo do tema do estudo de caso.

55



Madeiras usadas em escultura policromada.

Revisdo da metodologia e das técnicas histoldgicas necessarias a sua identificacao.

3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso centrou-se na analise e identificacdo de um grupo de esculturas
flamengas datadas dos seculos XV e XV1 e provenientes de uma colegdo particular.

As obras estdo identificadas como pertencendo a este periodo, regido e linguagem
estética pelo Dr. Alvaro Sequeira Pinto (ver Anexo 1).

Figura 75 — Anverso da Figura 76 - Anverso da escultura de Nossa  Figura 77 - Anverso da escultura de Sdo
escultura de Nossa Senhora do Senhora com 0 Menino em Majestade. Bartolomeu.
Calvério.

Figura 78 - Anverso da escultura de Cristo Salvator Figura 79 - Anverso da escultura de S&o Jodo Evangelista.
Mundi.
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3.1 AESCULTURA RELIGIOSA DOS SECULOS XV E XVI DA REGIAO DA FLANDRES

Quando se fala em arte flamenga pensa-se de imediato em pintura a 6leo sobre madeira.
Porém, a escultura foi, lado a lado com a pintura, outro dos grandes fatores de disseminacao e
troca comercial de arte flamenga. A definicdo do que é arte flamenga, assim como das suas
nuances e caracteristicas, tem hoje, em particular com a multiplicidade de informacéo e de
divulgacdo de obras de arte, uma importancia crescente.

Cruzando referéncias geograficas, caracteristicas do seu mercado a época, a analise do
seu Renascimento assim como de um possivel canone flamengo, procura-se oferecer um
contributo para a clarificacdo desta tipologia artistica basilar na historia da arte europeia.

3.1.1 Enquadramento Geogréfico/ Caracteristicas do Mercado Flamengo

Durante o século XV e mesmo posteriormente, a regidao conhecida hoje como Paises
Baixos e que inclui a Holanda, a Bélgica e o Luxemburgo, era uma &rea designada
simplesmente como Flandres.

Neste periodo, este territorio, sob o dominio dos Duques da Borgonha, incluia ainda
areas do Norte de Franca como a Picardia e Artois®. Através de acordos selados por casamentos
reais, este territorio foi absorvido pelo império dos Habsburgo e, desta forma, administrado
pela coroa espanhola (Pimentel: 1993).

Apesar de todos os esforcos por parte da coroa, quer para unir efetivamente as diversas
provincias, todas elas muito ciosas dos seus interesses, quer para impor o Catolicismo, o
resultado obtido foi o desenvolvimento de uma revolta que deu origem a famosa Guerra dos
Oitenta Anos e que se prolongou entre 1568 e 1648 (Bray, 2009).

Com o término do conflito, a regido acabou por se dividir, mantendo-se apenas o Sul
sob o dominio espanhol.

Os séculos XV e XVI correspondem ao periodo dos Descobrimentos Portugueses. No
entanto, é importante esclarecer que as ligacdes entre Portugal e a Flandres sdo ja existentes
desde muito antes desta data, sendo possivel que sejam mesmo anteriores ao século XII1, através
da comercializacdo de sal. Além disso, é igualmente relevante o facto de a nossa primeira
dinastia ser proveniente de Borgonha (Simdes: 1933).

Nos séculos XV e XVI Portugal exercia um relativo dominio comercial naquela regido
baseado no agucar (proveniente da regido da Madeira) e depois nas especiarias que vinham do
Oriente. A importancia e a solidez desta relacdo torna-se clara pela instalacdo entre 1508 e
1549, da chamada Feitoria de Antuérpia ou Feitoria da Flandres, a qual administrava o comércio
e a distribuicdo dos produtos vindos de Oriente.*

Esta regido, a data sob dominio do Ducado da Borgonha, dispunha-se no centro de
importantissimas rotas maritimas que ligavam esta provincia aos portos do Baltico, desde
Copenhaga e Riga, passando por Hamburgo, Kiel e Danzig e ainda a Inglaterra.

Esta centralidade geografica resultou na transformacgdo da “Flandres” numa placa
giratoria de produtos, novidades, contactos, negocios e trocas de conhecimentos e experiéncias.
Serviu também para que o0s seus proprios produtos, ou seja, tudo o que fosse produzido ou
transformado localmente, usufruisse de uma enorme exposicéo e facilidade de distribuicéo para
virtualmente todo o territorio europeu. Foi precisamente tirando partido, a época, da enorme

32 http://www.mba.tours.fr/index.php?idtf=5189&TPL_CODE=TPL_COLLECTIONPIECE&PIECENUM=145
33 http://digitarg.dgarg.gov.pt/details?id=4229516
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afluéncia de pessoas a esta area relativamente reduzida, onde pululavam compradores,
vendedores e simples viajantes, que a sua producdo artistica se deu a conhecer e viajou para 0s
locais de origem destes compradores, nomeadamente os da emergente classe dos
comerciantes®*,

Este territorio caracterizou-se por providenciar aos artistas da regido um fluido ritmo de
comissOes e encomendas, em particular por parte da Igreja, da Nobreza e de altos cargos de
instituicBes publicas como, por exemplo, magistrados, o que manteve Antuérpia como 0 mais
relevante centro de producéo artistica na Europa da época.

A atual Holanda ou por outras palavras, o Norte, da regido flamenga, definiu-se como
independente do Império Espanhol, assim como do Catolicismo, adotando consequentemente
o Calvinismo como visdo religiosa dominante. E, porem, relevante que esta visdo se tenha
caracterizado por uma certa tolerancia religiosa, o que veio a resultar num incentivo a imigracao
e num consequente e gradual aumento do dinamismo econoémico.

Esta atividade econdmica crescente alimentou um progressivo e lucrativo comércio em
cidades como Amesterddo, o qual veio permitir que membros da classe baixa e média
enriquecessem, tornando-se consequentemente burgueses endinheirados que se tornaram
patronos das artes e grandes encomendantes de obras. Desta forma, temos o Norte da Flandres
em que as encomendas por parte da Igreja e da aristocracia se reduzem a percentagens quase
residuais, tendo consequentemente os artistas de adaptar-se, quer a novos temas e formatos,
quer a novas caracteristicas das obras a produzir, as quais tinham que corresponder aos gostos
e exigéncias de individuos com uma visao diferente das tradicionais classes encomendantes de
arte.

Estes clientes exigiam, para a decoracdo das suas casas, muito mais do que oS
tradicionais temas de natureza secular religiosa, o que resultou, por parte dos artistas da época,
numa selecdo tematica e técnica que estes reconheceram como sendo mais vendavel e lucrativa,
chegando mesmo a disponibilizar as suas obras em feiras através de negociantes de arte ou
mesmo a usar 0s seus ateliés como area de rececao de clientes, galeria e mesmo leiloeira.

Ao contrério do que era norma anteriormente, ao invés de limitarem o seu trabalho a
encomendas especificas, popularizou-se a producdo de obras que eram depois expostas nos
ateliés ou salas preparadas para esse fim e que eram, posteriormente, visitadas por clientes que
se dirigiam ai para ver o que se encontrava disponivel para venda naquele momento especifico.
Esta mudancga de paradigma, em paralelo com uma feroz competigéo entre os artistas, resultou
numa tendéncia para a especializacdo, muitas vezes dentro de uma categoria especifica, o que
levou a que um tema popular e muito vendavel continuasse a ser reproduzido em série
(Pimentel: 1993).

34 http://www.fcsh.unl.pt/cham/eve/content.php?printconceito=1149
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3.1.2 Renascimento Flamengo

Quando se pensa no artista renascentista, pensa-se no Homem que abriu a sua visao para
0 mundo e ndo apenas para as regras previas e determinadas por dogmas religiosos. Esta brecha
na estrutura artistica do Norte Europeu deu-se em meados de 1500 quando os artistas que até ai
se mantinham, conscientemente ou ndo, imunes as influéncias do resto da Europa, foram
invadidos pelas ideias do Renascimento Italiano. Foi este acontecimento que deu inicio ao fim
do Gotico no Norte da Europa, o qual, no entanto, se manteve sempre muito presente, deixando
apenas de ser a forca artistica dominante (Janson: 1998).

Porem, sera inapropriado separar o humanismo renascentista de toda a estrutura
religiosa e mesmo intelectual dos séculos XV e XVI. Esta nova matriz intelectual trouxe, talvez
e antes de tudo, um interesse pelo que até ai era apenas tema de raciocinio do pensador religioso,
do doutor da igreja que, partindo de determinismos sélidos e em grande medida pouco flexiveis,
definiam com contida exatiddo o que era 0 Homem, o saber, a relacdo deste com 0 mundo e
com Deus.

Este século trouxe a procura da verdade e do saber para as mentes e, posteriormente,
para as maos dos artistas. Estes artistas quiseram, lentamente, deixar de se ver como arteséos
sem opinido ou vontades, para se tornarem também eles contribuidores do saber geral, da
sensibilidade as pequenas nuances do mundo, da natureza, do homem e das verdades pelas quais
este se devia reger.

Exemplo disto é o realce que Erwin Panofsky d&, na sua biografia de Albrecht Diirer, as
constantes dificuldades de relacionamento entre este e a sua esposa Agnes:

“Agnes Frey pensou que o homem com quem se tinha casado era um pintor no sentido medieval, um
honesto artesdo que produzisse pinturas como um alfaiate produz casacos e fatos; mas para sua
infelicidade, o seu marido descobriu que a arte era, simultaneamente, um dom divino e uma conquista
intelectual, que requeria uma aprendizagem humanistica, o conhecimento de matematica e as realizagdes
gerais da “cultura liberal”. Diirer simplesmente ultrapassou o nivel intelectual e esfera social da sua
esposa e, nenhum dos dois pode ser culpado de se sentir desconfortavel. Ele adorava a companhia de
estudiosos e cientistas, tornou-se proximo de Bispos, Nobres e Principes numa atmosfera de quase
equidade e preferia geralmente, ao ambiente doméstico, a atmosfera daquilo a que se poderia chamar
clubes (Stuben), estudios e livrarias. Ela ndo conseguia compreender porque € que ele a deixava sozinha
em casa e saia para discutir mitologia ou matematica com os seus amigos sabios e porque é que passava
horas sem fim a escrever tratados acerca da teoria das propor¢des humanas ou sobre geometria
descritiva, ao invés de fazer o que ela chamava trabalho pratico.

(Brandl: 1986, p. 51)

Daqui se compreende, em parte, porque é que quando um pensador como Tzvetan
Todorov decide perguntar-se quando é que se fundou o mundo moderno, se foque na reflexdo
sobre a arte flamenga em geral e na sua pintura em particular. Este filosofo encontra aqui as
raizes da modernidade e os mais validos e concretos elementos que configuram 0 Homem de
hoje. Na sua obra “O Elogio do Individuo. Ensaio sobre a pintura Flamenga do Renascimento”,
descreve como no século XV, nessa pequena regido do Norte da Europa, na qual o Homem luta
constantemente contra os elementos e ganha espaco ao mar, o individuo descobre que deve
tomar as rédeas do seu mundo.

Emerge a representagdo do Homem real do seu tempo, do mundo fisico e concreto em
gue as suas vidas se desenrolam. Este realismo flamengo é hoje visto como aquele que fez com
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gue a matéria terrena se tenha tornado digna de representacao, sem necessitar, para tal de uma
simbologia espiritual.

A estas determinagdes sdo igualmente incontornaveis fatores socias, espirituais e
filosoficos como € exemplo o movimento religioso Devotio moderna que surge nos Paises
Baixos no século XIV. Este fundamenta-se num renovado interesse na vida espiritual e, em
particular, na vida interior do individuo através da meditacdo metodica. Teve, entre outros
referenciais, um tremendo impacto sobre a arte flamenga (Bray: 2009).

Esta perspetiva do percurso de vida do individuo materializou-se numa concecéao
artistica em que tanto a alegria como a tristeza tomaram corpo e presenca. Visdo esta que deu
corpo e solidez a muito do que é a arte medieval do Norte Europeu (Bruneau: 2006).

Devemos, alem disso, levar em conta a opcdo pela representacao do elemento até ao seu
mais infimo pormenor. Num primeiro relance, esta opcéo so é possivel gragas as possibilidades
técnicas providenciadas pela pintura a éleo. Porém, a sua aplicacdo ndo se limitou a pintura,
sendo igualmente clara a sua presenca na escultura. Para que esta opgao se tenha materializado,
foi equitativamente necessaria uma mudanca espiritual mais profunda, a qual esta relacionada
com uma nova concegéo da posi¢cdo que ocupamos no mundo e que abre caminho ao Homem
contemporaneo®>.

“Sangue, lagrimas, expressoes de agonia, um realismo extremo. ... No entanto, do que muita gente ndo
esta plenamente consciente (...) é que esta tendéncia artistica de mostrar o sofiimento extremo, provém
do que a época se denominava de Paises Baixos, ou seja, 0 que é hoje em dia a Bélgica, Holanda e
algumas zonas do Norte de Franca.”

(Bray: 2009, p. 250)

O maior estandarte artistico desta nova visdo do mundo centrou-se na pintura e nos seus
autores. O escultor da Flandres foi, em muito maior medida que o pintor, o autor desconhecido
do seu tempo e ao contrério dos pintores deste periodo, uma grande percentagem mantém-se
ainda hoje pouco conhecida (Bruneau: 2006).

A relacdo entre o escultor e o pintor era proxima e, provavelmente, estes viam-se como
artistas equivalentes e merecedores do mesmo mérito, ja que a grande maioria da escultura que
se fez neste periodo por toda a Europa era toda ela policromada. Em primeiro lugar era o
escultor o principal responsavel pelos enormes retdbulos povoados de esculturas que eram
objeto de exportacdo frequente a época (Bray; 2009), como € exemplo o retdbulo da Paix&o,
executado em Bruxelas e exportado para a catedral de Strangnds na Suécia (Idem). Em segundo,
porque existe documentacdo que prova que pintores de referéncia como Van der Weyden,
policromaram esculturas em varias ocasides (Bray: 2009: apud Campbell: 1988). Da mesma
forma, escultores como Michael Pacher e Veit Stoss assumiram a policromia da Anunciagédo de
Sdo Lourengo em Nuremberga, apesar da possibilidade de processos judiciais por parte dos
diferentes grémios (Bruneau: 2006).

No entanto, podemos interpretar o escultor como alguém que seria por ventura, tido
mais como o verdadeiro artesdo, como o homem da manualidade e que por esta mesma
manualidade se aproximava mais do trabalhador, do “simples” entalhador, do que propriamente
do artista, “o artista-artesdo” como refere Bruneau (2006, p. 499).

35 BARON, Xavier et al. — La senda espafiola de los artistas flamengos. Madrid: Fundacion Amigos del Museo
del Prado, 2009. p. 15.
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Tudo isto ndo deve no entanto fazer crer que na atualidade, o conhecimento que se tem
dos grandes escultores flamengos é nulo ou mesmo residual. Quando se fala deste periodo da
escultura do Norte da Europa, salientam-se nomes como:

1401-1450

Jean Delemer, ativo em meados do século XV, em Tournai e Bruxelas.

1451-1500

Adam Dircksz, entalhador flamengo ativo em meados de 1500, no sul da
Holanda.

Michael Erhart, escultor alemao ativo entre 1469 e 1522 em Ulm, no sul da
Alemanha.

Nicolaus Gerhaert van Leyden, escultor flamengo ativo entre 1462 e 1473.
Daniel Mauch, escultor alemé&o ativo entre 1490 e 1530, no sul da Alemanha e
Bélgica.

Erasmus Grasser, escultor Aleméao ativo entre 1450 e 1518, em Munique, sul
da Alemanha.

Tilman Riemenschneider, escultor alemdo ativo entre 1480 e 1525 na
Alemanha.

Veit Stoss, escultor alemédo ativo entre 1470 e 1530, em Nuremberga, Franca e
Polonia.

Adriaen van Wesel, escultor flamengo ativo entre 1417 e 1499, em Utrecht.

1501-1550

Hendrick Douverman, entalhador flamengo, ativo entre 1490 e 1543, em
Kalkar, Alemanha.

Arnt van Tricht, escultor flamengo, ativo entre 1530 e 1570.

MASTER of Elsloo, escultor flamengo ativo entre 1510 e 1530, em Limburg,
Holanda.

Veit Wagner, escultor alem&o ativo entre 1492 e 1520, em Strasbourg.

1551-1600:

Alexander Colyn, escultor flamengo ativo entre 1526 e 1612.
Cornelis Floris, escultor flamengo ativo entre 1514 e 1575, em Antuérpia.

Hubert Gerhard, escultor holandés/alemédo ativo entre 1550 e 1620, em
Munique.

Guillielmus Paludanus, escultor flamengo ativo entre 1530 e 1579, em
Antuérpia.

Johann Gregor van der Schardt, escultor flamengo ativo entre 1530 e 1581, em
Nuremberga.

Willem Danielsz van Tetrode, escultor flamengo ativo entre 1525 e 1587, em
Delft.%®

36 http://www.wga.hu/tours/sculptor/
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3.1.3 Karel van Mander e a formulacédo do canone Flamengo

Karel Van Mander, um artista, poeta e tedrico de arte nascido em Meulebeke - Bélgica
em 1548 e falecido em Amesterddo em 1606, é reconhecido hoje, como aquele que mais
proximo esteve de conseguir criar um cénone técnico e temaético, definidor do que hoje se
classifica de Arte Flamenga.

A sua obra Schilderboeck ou “Livro de Pintura” teve como funcao primeira esclarecer,
iluminar e incentivar os pintores do Norte do Pais. Porém, o seu impacto e popularidade foi
muito para além desta regido, tendo-se propagado por toda a area que é hoje definida como
pertencendo a regido da Flandres.

Este autor baseou-se maioritariamente em duas fontes referenciais para cumprir a sua
intencdo de estabelecer um padrdo para a producdo artistica do Norte da Flandres.
Primeiramente, baseou-se na obra de Giorgio Vasari “A Vida dos mais Excelentes Pintores,
Escultores e Arquitetos” (1568), sendo a segundo influéncia, de acordo com uma recente
reavaliacdo da obra de VVan Mander, uma série de retratos de mestres do Norte, organizada por
Domenicus Lampsonius (1532 — 1599) e Hieronymus Cock (1510 — 1570).

Esta obra salienta-se porque, para além de fornecer a biografia de mdultiplos artistas,
possui sugestdes, informacoes e instrucdes praticas para artistas em inicio de carreira. Um bom
exemplo disto é o facto de se incentivar os jovens artistas holandeses a praticar diligentemente
o desenho de figuras para que o trabalho dos artistas do Norte, ndo continuasse a ser visto como
inferior ao dos Italianos. No entanto, o seu gosto artistico ndo se limitava a pintura historica,
area onde o desenho da forma humana € essencial. Ele salienta que nem todos os artistas tém
de ser igualmente talentosos, sendo que aqueles em que a capacidade ndo permita a perfeigéo
na pintura histérica, se devem concentrar naquilo que fizerem melhor, seja pintura de género,
paisagens, naturezas-mortas ou retratos (Pimentel: 1993).

Mas a criagdo de um “estilo” ndo pode, nem sequer por aproximacao, ser atribuida a
apenas um individuo, ou mesmo a um seleto numero de artistas referenciais. Na realidade, a
mobilidade que hoje se reconhece aos artistas medievais, favoreceu o “cruzamento” de ideias e
visdes que, invariavelmente, instigaram a contaminacéo de estilos e concec¢des locais. Esta acéo
permitiu que métodos de trabalho, assim como novas abordagens temaéticas e estilisticas se
disseminassem por grandes areas. Exemplo disso é a identificavel presenca de ecos do Schone
Stil (Estilo-Bonito) praticado em Praga por volta de 1400, em localizacdes tdo distantes como
Estrasburgo e Poldénia. Da mesma forma, Niclaus Gerhaert (ou Nikolaus Gerhaert) (1420 —
1473) estudou provavelmente com Noel Sluter em Dijon, antes de trabalhar em Mainz,
Strasbourg, Constance e Viena (Chapuis: 2000).

3.1.4 A escultura, o escultor e a madeira

No século XV, oficinas independentes vieram substituir as grandes oficinas dos
edificios religiosos. Os grémios, nos quais estas oficinas independentes se agruparam, tinham
regras explicitas e muito firmes.

Este mestre artesédo era geralmente assistido por um ou dois outros artesdos qualificados
e por um ou dois aprendizes porém, os artesdos mais famosos possuiam oficinas muito maiores
e com mais trabalhadores. Exemplo disso é o caso do escultor Tilman Riemenschneider que,
entre 1501 e 1517 trabalhava na sua oficina de Wurzburg com doze aprendizes e varios oficiais
(Bruneau: 2006).
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A semelhanca de muitas outras profissdes da época, era frequente que o oficio fosse
passado de pai para filho, sendo de destacar ainda, a formacdo de verdadeiras dinastias de
familias de artesdos de diferentes areas, como ensambladores, escultores, pintores e douradores,
0s quais viviam geralmente perto uns dos outros, juntando-se de forma a poder assumir grandes
obras, criando relacOes estaveis de trabalho, as quais resultavam muitas vezes em casamentos
entre os filhos destes (Bruneau: 2006).

De uma forma geral, os escultores e entalhadores nao obtinham grandes somas pelo seu
trabalho, como ndo possuiam particular estatuto social. As raras excegdes pertencem a figuras
como Tilman Riemenschneider que, entre 1520-1521, foi Burgomestre (representante maximo
da cidade) de Wurzburg e Olivier Le Loergan que foi nobilitado em 1469 por Francisco Il
Duque da Bretanha. A questdo da falta de conhecimento acerca destes artistas pode ter como
explicacdo, numa primeira abordagem, o usual costume medieval de ndo assinar as obras, sendo
no entanto conhecidas diversas pecas com a assinatura dos seus autores. Como exemplo de um
escultor que assinou diversas das suas obras, podemos citar Jan van Steeffeswert. Porém, ndo
sdo incomuns os exemplos, em particular em colaboracdes, em que temos 0S nomes ou
assinaturas do pintor, do ensamblador ou do arquiteto, ndo existindo qualquer referéncia ao
escultor (Bruneau: 2006).

A crescente fama das obras produzidas na Flandres, assim como uma procura que
aumentava em paralelo com essa popularidade, fez com que a producdo de painéis de altar
(Gnicos ou tripticos) entalhados e pintados se tenha tornado abundante, sendo a sua producéo,
organizagao e concecdo extremamente organizada e mesmo algo estandardizada. Esta evolugédo
justificou-se pela prolifica exportacdo que se fazia destas pecas escultéricas para Franca,
Peninsula Ibérica, ilhas Canarias e Baleares, Alemanha e paises Escandinavos. Antuérpia e
Bruxelas eram os dois principais centros de producdo desta tipologia escultérica, destacando-
se Malines na manufatura de estatuetas (Bruneau: 2006). Segundo o0 mesmo autor, as espéecies
lenhosas maioritariamente utilizadas para estas pecas eram o carvalho (Quercus spp.), a
nogueira (Juglans spp.) e algumas espécies frutiferas.

No que toca aos painéis retabulares na Alemanha, estes eram no sul do Pais geralmente
executados em tilia (Tilia spp.), recaindo a opcao pelo pinho (Pinus spp.) nas zonas alpinas
(Bruneau: 2006).

A escolha da espécie de madeira tinha muito que ver com o fim a que esta se destinava,
sendo que as madeiras de melhor qualidade se destinavam a peca propriamente dita, ao passo
que as de menor qualidade eram utilizadas para pecas menos importantes, como peanhas
(Lopez, et al.: 2002).

Segundo Lopez, et al. (2002) referindo-se ja a escultura barroca, na Bélgica esta é na
sua maioria realizada em madeira de tilia contrariamente ao que ocorria em épocas anteriores,
em que se utilizava maioritariamente o carvalho. O mesmo autor justifica esta op¢do por a tilia
ser uma espécie muito abundante, mais branda, facil de esculpir e por permitir a execugéo de
obras de grandes dimenses através da assemblagem de varias pecas.

Tirava-se igualmente partido da cor natural da madeira. E o caso de obras de autores
como Veit Stoss, Daniel Mauch e Tilman Riemenschneider, os quais praticavam uma
semipolicromia partindo da cor natural da tilia. Estes aplicavam uma velatura ligeira com
recurso a uma goma, a qual adicionavam taninos e, em localizagdes especificas como olhos,
labios, cabelos e barbas intensificavam com pigmentos (Bruneau: 2006).
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Segundo Marette (1961), que levou a cabo a identificacdo microscépica de mais de 1800
amostras de madeira provenientes de obras de arte de grande parte da europa, conclui-o que
apos uma minuciosa analise dos suportes huma mesma escola ou regido, sdo encontradas as
mesmas variedades de madeira. (ver Anexo G).

A utilizacdo de madeiras locais € comum a varias localiza¢Ges europeias. Exemplo disso
é o facto de estruturas retabulares espanholas, com claras influéncias flamengas e norte
europeias, serem levadas a cabo com espécies como a nogueira e o carvalho (espécies de
utilizagdo comum na arte Norte Europeia) assim como o castanho (Castanea spp.), choupo
(Populus spp.), pinho (Pinus spp.), cedro (Cedrus spp.) e cipreste (Cupressus spp.). Além da
encomenda das obras do Norte da Europa, as espécies tipicamente utilizadas por esses artistas
podiam também ser encomendadas do Norte da Europa (Bruneau: 2006), embora seja dedutivel
que, se estivessem disponiveis localmente, fossem recolhidas na zona e posteriormente
trabalhadas por artistas norte europeus que viajavam para paises como Portugal e Espanha,
como confirmado em documentacdo da época.

Segundo Jacquiot C. In Marrete (1961) em geral verifica-se que o Unico critério para a
escolha das madeiras por parte dos artistas era a sua facilidade de aquisi¢do, pelo que é
surpreendente que espécies que sdo parte de associacOes florestais locais raramente estejam
representadas, como é o caso do ulmeiro (Ulmus spp.), sorveira (Sorbus spp.), amieiros (Alnus
spp.), bétulas (Betula spp.) ou bordos (Acer spp.), mesmo quando estas madeiras tém as
qualidades necessarias. Assim, serdo as espécies mais abundantes na floresta as mais utilizadas,
sendo que as espécies menos comuns s6 muito excecionalmente se apresentam em objetos
fabricados.

As espécies mais comuns no coberto florestal constituiram por esse motivo toda a
madeira utilizada. Assim, o artista tira partido do que esta disponivel na sua industria local, ndo
cedendo ao desejo de procurar madeiras mais raras, mesmo que possuam algumas propriedades
que as fizessem mais adequadas ao fim pretendido (Jacquiot C. In Marrete (1961).

Este estudo da também as indicacGes exatas acerca da introducdo de espécies exoticas
como a nogueira (Juglans spp.) (Jacquiot C. In Marrete (1961).
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3.2 ICONOGRAFIA®" DAS ESCULTURAS FLAMENGAS DO SECULO XV-XVI SELECIONADAS

3.2.1 Salvator Mundi (“Salvador do Mundo”)

Nesta representagéo, Cristo surge como salvador
do mundo (Salvator Mundi). Apresenta-se com a mao
direita erguida em sinal de béncéo, enquanto a esquerda
ampara um globus cruciger (globo crucifero, ou seja,
representacdo simbolica do planeta Terra encimado pela
cruz), resultando na leitura do poder de Cristo na Terra.

Embora a cruz ndo se encontre no globo, é
presente o orificio de encaixe. Trata-se de uma
iconografia que radica na visdo de Constantino (século
IV) mas com maior incidéncia representativa a partir do
século V e principalmente na ldade Média, com destaque
para 0 Romanico.

Figura 80 — Anverso da escultura de
Salvator Mundi.

3" Informagdes iconograficas revistas pelo Prof. Doutor Vitor Teixeira a quem agradecemos.
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3.2.2 Sao Bartolomeu

Tido como um dos Doze Apostolos, os seus feitos
ndo sdo mencionados nos Evangelhos nem nos Atos do
Apostolos. No entanto é na hagiografia que se reconhece
a sua vida e consequentemente os atributos que lhe séo
designados.

Identifica-se na representacdo analisada de S&o
Bartolomeu a presenga do demonio acorrentado a seus
pés, sendo este o elemento de identificacdo (nesta
imagem) dada a auséncia/lacuna dos atributos que
seguraria com as mios®®: a faca ou cutelo, pretenso
instrumento (segundo a tradicdo) do seu martirio
(despelado com faca) e o livro, simbolo dos Apostolos,
portadores da “nova lei”. O demonio acorrentado aos pés
é atributo também de S. Bernardo de Menton e de S.
Bernardo de Claraval, mas no caso, ndo ostentando vestes
monasticas proprias desses santos e seus atributos, a
figuracdo da imagem aponta para S. Bartolomeu,
Apdstolo.

Figura 81 — Anverso da escultura de
Séo Bartolomeu.

38 Os atributos mais comuns de S&o Bartolomeu sdo a faca e/ou a sua pele resultado do seu martirio no qual foi
esfolado (Vd. REAU, Louis — lconografia del arte cristiano. Iconografia de los santos: De la A a la F. 22 ed.
Barcelona: Ediciones del Serbal, SA. 2000, p. 181.) ou ainda com um livro (Vd. Enciclopedia dei Santi.
Bibliotheca Sanctorum. Secondo volume. 3% ed. Roma: Citta Nuova, 1998, p. 863.).
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3.2.3 Séao Jodo Evangelista

Sendo um dos Apostolos reunidos por Jesus
Cristo®® e o mais jovem, S3o Jodo Evangelista esta
retratado enquanto jovem, imberbe, empunhando um
calice do qual se ergue um deménio.

Esta representacéo bastante comum nos ciclos dos
Apdstolos esta relacionada com um episddio em que,
tendo abencoado um copo de vinho que tinha sido
envenenado, eliminou os efeitos do veneno e ndo sofreu
qualquer mal ao beber o contetdo. Por isto, os artistas ao
longo dos tempos adotaram a simbologia de uma pequena
aspide alada, figura que teré sido abandonada por volta do
século XV,

A mdo direita esta em pose de béng¢do, como que a
expulsar o demonio (veneno) com o valor simbolico e
exorcista do gesto.

Figura 82 — Anverso da escultura de
Séo Jodo Evangelista.

%9 Vvd. Fonck, Leopold. St. John the Evangelist. The Catholic Encyclopedia. Vol. 8. New York: Robert Appleton
Company, 1910. In http://www.newadvent.org/cathen/15321c.htm. (2015.07.15, 10h.)
40 \vd. REAU, Louis — Iconografia del arte cristiano. lconografia de los santos: De la G a la O .Tomo 2/vol. 4 22
ed. Barcelona: Ediciones del Serbal, SA. 2001, p. 190.
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3.2.4 Virgem com Menino em Majestade

Trata-se de uma representacdo da
Virgem sentada num trono, com o Menino
ao seu colo, de posicéo frontal. A Virgem
olha na direcdo do Menino enquanto este
fixa um plano exterior & composicao.

Constitui-se como um tipo de
representacdo muito comum na Baixa
Idade Média, sendo que transita para o
Renascimento com algumas adi¢des como
a “sacra conversazione”, em que a Virgem
e 0 Menino surgem rodeados de anjos,
santos e doadores*’. Refere-se este fator
dada a posicéo das figuras, uma perante a
outra e em relacdo ao espaco que as rodeia.
Este poderd ser um indicio de uma
composicdo  maior, com elementos
destacados que formariam um conjunto.

Figura 83 — Anverso da escultura de Virgem com o
Menino em Majestade.

41 Vd. CASSANELLLI, Roberto; [et al.] - Iconografia e arte cristiana. Milano: Edizioni San Paolo s.r.l., 2004, p.

857.
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3.2.5 Nossa Senhora do Calvario

Por associacdo, por osmose ou por
erro, atribui-se-lhe muitas vezes a
vinculagdo & invocagdo de Nossa Senhora
das Dores, por estar inclusa na iconografia
do Calvério, mas faltam-lhe os atributos
daquela representacdo mariana. Assim,
apesar da imagem ndo apresente o0s
atributos que lhe séo caracteristicos, como
0 coracdo trespassado por uma ou sete
espadas, a sua postura de dor e
isolamento®?, assim como as ma&os
cruzadas ao peito, em reveréncia e dor,
podem aludir & iconografia em questéo, e
principalmente o direcionamento do seu
olhar para o alto, como que para a Cruz.

Figura 84 — Anverso da escultura de Nossa Senhora do
Calvério.

42\V/d. CASSANELLI, Roberto; [et al.] - Iconografia e arte cristiana. Milano: Edizioni San Paolo s.r.l., 2004, p.
862.
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3.3 ENQUADRAMENTO DA IDENTIFICACAO DE MADEIRAS

3.3.1 Introducéo

A importancia econdémica, comercial, social e ecoldgica que a exploracdo de madeira
tem na atualidade, assim como a enorme variedade de espécies e as suas diversas propriedades,
fazem com que a identificacdo, controlo e caraterizacéo ecoldgica e tecnoldgica deste material,
seja cada vez mais necessaria.

A identificacdo de madeira através da sua anatomia interna é uma tarefa de complexa,
demorada, dispendiosa e, por vezes, com resultados taxonémicos s até ao género.

Trata-se de uma disciplina que tem como area de insercdo a Biologia, mas que é hoje
vulgarmente requerida por areas tdo diversas como a Industria madeireira, a Engenharia Civil
e Estrutural, a industria das Artes Decorativas, a Criminologia, a Historia da Arte, a
Arqgueologia e, no caso especifico, a Conservacdo e Restauro, entre outras disciplinas.

Partindo destes pressupostos, assume-se que as mesmas técnicas e informacdes usadas
pelos especialistas na identificacdo, quer macroscopica quer microscépica de madeira, possam
ser, dentro do ambito da Conservacéo e Restauro, organizadas e especificadas.

Com isto objetiva-se a sua integragdo num sistema em que pequenas amostras de
madeira obtidas, ndo de exemplares recentes e em bom estado de conservacdo mas, pelo
contrério, de objetos que apresentem diferentes niveis de degradacao ou que possam apresentar
areas de recolha muito restritas (pelo simples facto de se encontrarem total ou parcialmente
revestidos por policromia), possam ser preparadas e analisadas para que a sua identificacdo seja
mais correta e com resultados mais concretos.

3.3.2 Aimportéancia da identificacdo de madeira

O comércio envolvendo madeiras em geral e madeiras tropicais em particular, tem ja
uma elevada e, acima de tudo, crescente importancia econdémica e conservacionista a nivel
mundial (Bessa: 2009). Economicamente, falamos de uma industria que movimenta enormes
quantias monetarias, envolvendo multiplas etapas desta atividade que se estendem desde a
industria, ao abate, transporte, transformacéo, design, marketing, comercializacdo de objetos,
etc. e que, por tudo isto, possui consequentemente um elevado impacto social em todas as
pessoas que, direta ou indiretamente, trabalham na inddstria madeireira.

“Este comércio tem registado um crescimento continuado. Por exemplo, entre 1991 e 2001, as
exportaces de rolaria aumentaram de Africa de 4,06 para 5,35 milhdes de m?, do Brasil de 70 para 574
mil m?, da Indonésia de 136 mil para 5,5 milhGes de m®. Neste periodo, as importacdes da Unido Europeia
cresceram de 32,8 para 54,1 milhGes de m3.”

(Bessa: 2009, p. 51)

O caréater conservacionista, por seu lado, pode-se definir hoje em dia como 6bvio, ja que
falamos de uma matéria, a madeira, que tem como Unica proveniéncia possivel povoamentos
florestais ou florestas naturais.

Ao nivel da sustentabilidade futura, é nas florestas naturais que fatores como a
desflorestagdo em grande escala e o0 abate ilegal de exemplares ou de espécies protegidas, exige
controlo e vigilancia, assim como certezas quanto a espécie e proveniéncia fisica do exemplar
em questéo.
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“A CITES (Convengdo sobre o comércio internacional das espécies da fauna e da flora selvagem
ameacadas de extin¢do), uma convencao internacional em vigor desde 1975 e subscrita por 157 paises
(entre os quais Portugal), restringe o comércio de diversas espécies consideradas em risco de extincéo.
Sao exemplos 0 pau-santo, o pau-preto, 0s mognos americanos ou o sandalo vermelho entre muitas

outras.”
(Bessa: 2009, p. 55)

Por esta razdo, a existéncia de Xilotecas, sejam fisicas ou virtuais, reveste-se de cada
vez maior utilidade e importancia para a Biologia que desenvolve uma investigacdo com caréater
ambiental, para as organizagdes policiais que desenvolvem um trabalho criminal, para a
industria que carece de comprovativos do que compra e do que vende, para a histéria da arte
que procura a comprovacao da proveniéncia de uma obra ou a sua autenticacdo e, no caso
especifico, para o conservador-restaurador que requer o mesmo tipo de madeira para o
tratamento de determinada obra (Hoadley: 2000).

Este conhecimento permite, entdo, a disponibilizacdo de informac&o técnica e cientifica
a entidades publicas e privadas assim como a industria, particularmente a indudstria da madeira,
a qual, como ja referido, se estende desde a exploracdo florestal as multiplas etapas da
comercializa¢do nacional e internacional desta matéria.

Um conhecimento mais profundo e de mais fécil acesso a este saber, permitiria uma
maior certeza quanto as espécies utilizadas, quer no presente, quer no passado e suas
caracteristicas distintivas.

“A identifica¢do de madeiras é um trabalho especializado, dada a enorme diversidade de espécies
existentes (nas regides temperadas, subtropicais e tropicais), a semelhanca que ocorre entre algumas
espécies e a multiplicidade de nomes vernaculos e comerciais que nem sempre correspondem a mesma
designacgdo cientifica e que sdo causa de frequentes litigios. Muitos dos conflitos que ocorrem entre
clientes, industriais de madeira e importadores sdo devidos a questdes de identificagdo das madeiras,
frequentemente relacionadas com a nomenclatura.”

(Bessa: 2009, p. 39)

3.3.3 Enquadramento histérico da identificacdo de madeira

O estudo da anatomia da madeira iniciou-se na Grécia antiga através de pensadores
como Aristételes (348-322 a.C.) que compilou a informacdo disponivel a época sobre espécies
vegetais de diferentes origens. Teofrasto de Efeso (372-287 a.C.) aprofundou o tema ao
comparar na sua Historia Plantarum o tecido animal e vegetal e nomeando nos vegetais,
elementos como as fibras, veias e carne. Pedanio Dioscérides (40-90 a.C.), por seu lado, focou-
se nas propriedades medicinais de mais de 600 plantas e suas raizes.

Em Roma, Caio Plinio Segundo (23-79 a.C.) descreve pela primeira vez cerne e borne,
faz referéncia aos 6leos essenciais, assim como as fibras e nds. Outros grandes investigadores
se destacaram, porém focaram-se maioritariamente nas virtudes medicinais das plantas e ndo
na sua anatomia.

Sem davida a figura fundamental da Idade média para o conhecimento da madeira, é o
tedlogo, cientista e filosofo aleméo Alberto Magno (1206-1280 d.C.). Na sua obra De vegetalis
plantis (1250) refere questdes relacionadas com a fisiologia vegetal e faz pela primeira vez a
diferenciacdo entre espéecies de monocotiledoneas e de dicotiledoneas.
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Foi, porém, necessario esperar pelo surgimento do microscépio para que se possa falar
realmente de anatomia da madeira. A primeira referéncia a este instrumento data de 1595 e é
atribuida ao holandés Jansen.

Mas foi necessario esperar pelo século XVII para que o italiano Marcello Malpighi
(1628-1694) abrisse o caminho a anatomia e fisiologia moderna com as suas descobertas. Em
1675 publica Anatomia plantarum e em 1686 Opera omnia, onde trata da anatomia dos vegetais
nos quais se inclui a descricdo da madeira, de elementos vasculares como 0s vasos, da casca e
dos estomas das folhas.

Em 1665 surge a obra Micrographia do inglés Robert Hooke, a qual se torna a obra
referencial deste periodo no que a microscopia diz respeito. Entre muitas outras descrigdes,
descobre a célula vegetal através da observacdo microscopica da cortica.

No ano de 1671, o fisidlogo vegetal inglés Nehemia Grew publica The anatomy of plants
na qual, através dos seus desenhos, se pode reconhecer, por exemplo, o tecido parenquimatico.

O século XVIII é pouco frutifero para a anatomia vegetal, destacando-se apenas o
francés Duhamel (1700-1781) que na sua obra La physique des arbres descreve pela primeira
vez 0 cambio e o inglés J. Hill (1716-1775) que pela primeira vez establece a relacdo entre
lenho de primavera e de verdo e os anéis de crescimento anual, na sua obra The construction of
timber.

f}.c

Figura 85 - Interpretacdo da estrutura da madeira apresentada no final do século XV1I1 pelo Pe. Theodoro de
Almeida (1796) - (Moreira: 2010 p: 61).

O século XIX trouxe novos e mais potentes microscopios, assim como relevantes
avancos nas técnicas de preparacdo microscopica, maceracao e corte. Isto resultou em avangos
como os de Johan J. Paul Moldenhawer (1766-1827) que prova que cada célula possui a sua
propria parede celular e que as suas cavidades e lumens estdo separados por duas paredes
unidas, além de ter desenvolvido a técnica da maceracdo que permitiu pela primeira vez a
observacao dos elementos anatomicos isolados. Johann Jacob Bernardi (1774-1850) estuda e
expdem a distribuigcdo dos elementos vasculares, a formagéo das paredes, suas pontuacgdes e
espessamentos.

O seculo XX trouxe a tecnologia de transformacdo industrial de madeira, a qual vai
levantar novas questdes e necessidades.

72



Madeiras usadas em escultura policromada.

Revisdo da metodologia e das técnicas histolégicas necessarias a sua identificacao.

Surgem as chaves de identificacdo abertas que contém, além dos carateres anatomicos,
propriedades fisicas e mecénicas como a cor, cheiro, peso e dureza. Exemplo disso é a chave
realizada por E.H.F. Swain Queensland Forest Service Universal Wood-Index (1927).

Mas a evolucdo mais importante foi o surgimento das chaves de entrada multipla, as
quais vieram permitir 0 acesso a enormes bases de dados e a facilitacdo do trabalho do
investigador.

O holandés Bianchi estabelece 0 método das fichas perfuradas em 1931 que contém
todas as espécies com as carateristicas procuradas. Em 1937 o inglés S. H. Clarke institui a
variante de atribuir uma ficha perfurada a cada espécie, metodologia que se manteria ativa até
ao surgimento dos computadores.

Grandes instituicGes e organizacfes vieram estruturar, resumir, aprofundar e por em
contacto numerosos especialistas, facilitando, entre outras coisas, 0 acesso as suas investigacoes
e publicacbes. Falamos de organizacdes como o Forest Products Research Laboratory, The
Princes Risborough, Inglaterra, o Centre Technique Forestier Tropical, Franca e a IAWA
(International Association of Wood Anatomists) entre outras.

O surgimento dos computadores teve enormes implicacGes para o estudo da anatomia
da madeira assim como para as restantes disciplinas cientificas. Os programas de andlise de
imagem vieram facilitar enormemente o trabalho de medicdo e observagdo das secgoes,
aplicando as tabelas biométricas de forma quase automatica, assim como o surgimento de
chaves dicotémicas online que reduziram em muito o tempo dispensado para cada identificacdo
(Esteban et al.: 2003).

Com o objetivo de melhorar o controlo do comércio de madeiras originarias de abates
ilegais, tém sido desenvolvidos métodos anatomicos, quimicos e de “fingerprinting” genético
para identificar a madeira e, sempre que possivel, o seu local de origem. Os resultados obtidos
destes métodos, assim como a sua credibilidade e limitacGes, tém sido muito discutidos (Bessa:
2009).

Apesar de estes testes genéticos poderem ser usados isoladamente, deverdo ser um
elemento complementar a informacdo obtida através dos métodos anatémicos e fisicos. A
anatomia da madeira e o seu estudo ndo devem ser excluidos mesmo em situacdes em que se
utilizam novas tecnologias, visto que continua a ser uma técnica essencial para a identificacdo
e material lenhoso (Bessa: 2009 apud Richter: 2001).
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3.3.4 Identificacdo de madeira — dificuldades e limites

A identificacdo cientifica de material lenhoso, tal como se descreve posteriormente,
rege-se pela analise dos elementos que constituem aquilo a que chamamos madeira. Estes
elementos variam em forma, tamanho, disposicdo, organizacdo etc. consoante a familia, o
género e, por vezes, a especie.

Porém, é transversal a bibliografia consultada a dificuldade maior na identificagdo de
madeira.

Falamos da semelhancga que existe na anatomia de diferentes géneros e, em particular,
de um grande numero de espécies. Esta proximidade anatomica tera, entre outras, uma
justificacdo evolutiva que nao se desenvolvera neste trabalho. No entanto, isto resulta por vezes
em niveis de semelhanca que, mesmo apds anos de estudo e analise por parte dos maiores
especialistas da area, resultam na impossibilidade de conseguir a distingdo entre espécies e,
mais raramente, entre géneros.

7 O aspeto que talvez mais complique a identificacdo de madeiras é o facto de as diferengas entre
espécies serem muito menores a nivel da sua anatomia interna do que a nivel do seu hébito enquanto
vivas. Isto resulta muitas vezes na conclusdo de que, em particular quando se procura a Espécie, ou até
mesmo o Género, a estrutura da madeira pode apresentar-se tdo uniforme, que nenhuma diferenca
consistente é detetavel.” (tradugdo livre)

(Esau: 1977, p. 102)

Ja Hather é mais especifico na descricdo desta dificuldade, quando escreve:

” Ocasionalmente, dois géneros separados sdo dificeis de diferenciar, sendo exemplo disso Larix e Picea,
ambos Pinaceae, e mesmo espécies de familias diferentes como Lonicera xylosteum (Caprifolliaceae) e
o Ligustrum vulgare (Oleaceae). Quando uma madeira ¢ identificavel ao nivel da espécie, pode ter como
justificacéo o facto de esta ter carateristicas especificas que a diferenciam de outras espécies do mesmo
género. Outras vezes por ser a Unica espécie dentro do seu género, sendo que se outra espécie do mesmo
género proveniente de outra regido estiver presente, pode ndo ser possivel diferencia-las. Isto é verdade
para Juniperus communis quando este ocorre na Europa do Norte, a Norte da distribuicdo natural de
Juniperus sabina e de Alnus glutinosa na Inglaterra, onde Alnus incana ndo é nativo. Para ambos 0s

casos a sua distingdo por meio anatomico ndo é possivel.” (traducéo livre)
(Hather: 2000, p. 12)

3.3.5 Aplicacédo daidentificacdo de madeira em obras de arte

A identificacdo de madeira em objetos artisticos fundamenta-se, antes de mais, na
obtencdo de informac6es adicionais aquelas que se conhecem sobre a obra em questdo. Muitas
vezes, estas informacBes podem confirmar o que j& se sabia sobre a peca em anélise, como
podem igualmente, ser um ponto de viragem quando os resultados da identificacdo apontam
para uma origem ou conclusdes diferentes das esperadas.

Exemplo disto € o caso exposto por (Hoadley: 1990) em que a identificacdo de um icone
russo, de origem presumivelmente russa e presumivelmente também constituido por Pinho-
Europeu ou por uma espécie frutifera, se revelou constituido por uma espécie da familia das
Podocarpaceae, familia de arvores e arbustos maioritariamente concentrada no hemisferio sul,
com algumas espécies estendendo-se até Africa e Mediterraneo.
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"Da mesma forma, colegoes etnogrdficas podem datar apenas de um passado recente, mas a
identificacdo dos componentes em madeira desses artefactos pode fornecer valiosa informacao para a
compreensdo da sua manufatura e usos.”

(Hather: 2000, p. 14)

Tal como se salienta a frente, a identificacdo da madeira de obras de arte, além das
dificuldades ja expostas, tem, ainda como limitacGes o volume que é possivel recolher da obra,
0 que se fundamenta em questfes de ordem ética e a area de recolha, para que a mesma néo
tenha um impacto visual, estrutural ou mesmo emocional.

“No caso das obras de arte, como geralmente n&o se pode retirar amostras, ou a madeira se encontra
muito danificada, este é o método (identificacdo macroscopica) mais utilizado, dando-nos geralmente
uma identificagdo ao nivel do género.”

(Esteves: 2001, p. 28)

3.3.6 A questdo da qualidade das amostras

Tal como Esteves (2001) evidéncia, a qualidade das amostras obtidas pode ser um ponto
fulcral quando se pretende uma identificacao.
Acerca deste ponto escreve:

“Em muito casos, a separagdo de espécie dentro de um género é possivel apenas através de amostras
bem preservadas, (...) ou amostras de grandes escalas, de forma a que muitos elementos individuais de
uma determinada carateristica possam ser observados.”

(Hather: 2000, p. 11)

Chega-se portanto a conclusdo de que a identificacdo de material lenhoso em obras de
arte possui ainda um amplo espectro de exploracdo e investigacdo, para que as limitacGes
enumeradas sejam ultrapassadas e resultados mais conclusivos sejam obtidos.
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3.4 ORIGEM E DESENVOLVIMENTO DA MADEIRA

Como todas as plantas, as arvores produzem nas suas folhas as substancias necessarias
ao seu desenvolvimento através do processo de fotossintese. Este processo consiste huma
cadeia de reacOes quimicas deveras complexas e de dificil pormenorizagdo, sendo que, de forma
genérica, se pode definir como o processo em que, através da luz solar, as plantas obtém a
energia necessaria para que a assimilagdo do carbono, a partir do dioxido de carbono presente
no ar, resulte na formagdo dos hidratos de carbono necessarios ao seu funcionamento e
desenvolvimento com a libertacdo de oxigénio da dgua proveniente do solo (Rivery: 1997).

Parte destas reagcdes quimicas depende da clorofila (pigmento fotossintético, presente
nos cloroplastos que da a caracteristica cor a folnagem da maior parte das plantas do planeta).
O didxido de carbono penetra diretamente nas folhas através de micro aberturas, as quais se da
0 nome de estomas. Porém, a &gua tem ainda de fazer todo o percurso desde o solo até as folhas
onde ocorrem as reacdes quimicas em questao.

A penetracdo da dgua no corpo da planta da-se através dos pélos radiculares nas partes
jovens das raizes, por um processo de osmose (processo segundo o qual a &gua se move do local
com maior potencial de agua que €, neste caso, o solo, para o local com menor potencial de
agua (menor concentracdo deste soluto), como o existente nas células que constituem o raizame
(Taiz et al. 2015). A esta solucdo de agua e sais minerais da-se o nome de seiva bruta e esta flui
através dos elementos condutores do xilema (do Grego xylon, o qual significa literalmente,
madeira) até alcancar as folhas.

Os hidratos de carbono provenientes das reacdes quimicas e constituindo aquilo a que
se chama a seiva elaborada, fazem o percurso inverso desta vez através dos elementos
condutores do floema. Estes hidratos de carbono vao distribuir-se pelo corpo da planta e ser
armazenados durante um periodo varidvel ou imediatamente utilizados nos locais de
metabolismo ativo e formacao de novos tecidos (Taiz et al. 2015).

A estes dois tecidos com fun¢des de conducdo de &gua, sais minerais e de compostos
foto assimilados, respetivamente, o xilema e o floema, da-se a designacdo geral de tecidos
vasculares (Bessa: 2009).
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3.5 GENERALIDADES ACERCA DA MADEIRA

A madeira é o tecido lenhoso dos vegetais superiores, constituindo a maior parte do
xilema de raizes, tronco e ramos, excecao feita a casca, atraves do qual se movimenta a agua e
sais minerais, assim como fornece igualmente o suporte necessario a disposicao aérea da planta
(copa) (Esau: 1977).

Estes vegetais superiores ou, mais comummente, vegetais lenhosos, tém portanto de
apresentar as seguintes caracteristicas para serem considerados como tal:

- Serem plantas vasculares. Possuirem xilema e floema, tecidos especializados de
conducéo de compostos;

- Possuir um caule principal que persiste de um ano para outro, sendo que no caso
das arvores se designa-se por tronco. Os arbustos podem ser multicaules;

- Apresentar um crescimento secundario, ou seja, mostrar um crescimento em
didmetro independente do crescimento longitudinal;

- Quando se referem vegetais lenhosos comercialmente vidveis, estes enquadram-
se entre as gimnospérmicas e as angiospérmicas, sendo que, no que toca ao
primeiro grupo, este apenas inclui as especies inseridas nas coniferas, ao passo
que, no segundo grupo, apenas as especies que se incluem dentro das
dicotiled6neas lenhosas que possuem relevo, isto porque a maioria das espécies
pertencentes as monocotiledéneas ndo possui crescimento secundario. O
crescimento secundario é uma carateristica comum a todas as gimnospérmicas e
a maioria das angiospérmicas (Bowes: 1996).

O xilema que se forma durante o crescimento primario de caules e raizes designa-se por
“xilema primario”, sendo que com a continua divisao de células no cambio, situado entre a face
externa do xilema e a face interna do floema forma-se o “xilema secundario”, que da origem
aquilo que se reconhece como madeira (Bowes: 1996).

A madeira, quando vista sem qualquer ampliacdo adicional as capacidades normais do
olho humano, assemelha-se na maioria dos casos a um material homogéneo, algo que, na
realidade, ndo poderia estar mais longe da realidade. A madeira é constituida por véarios
conjuntos de células que desempenham funcdes distintas:

- Conducdo de seiva;
- Transformacdo e armazenamento dos seus produtos vitais;
- Sustentacdo do vegetal.

A heterogeneidade da madeira, que em algumas espécies se pode verificar
macroscopicamente, a par da anisotropia e higroscopicidade, reflete-se nas propriedades fisicas
e é a justificacdo para alguns dos seus defeitos e vantagens (Esteban et al.: 2003; Bessa: 2009).
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Figura 86 - Tipos de células componentes do xilema secundario. A — C elementos de vaso largos; D — F elementos
de vaso estreitos; G traqueideo; H fibrotraqueideo; | fibra liberiforme; J célula de parénquima do raio; K feixe de
parénquima axial (Bessa: 2009 p: 7).

Além disso, partindo deste principio assume-se que a madeira de cada espécie se
caracteriza por determinadas particularidades e singularidades, consoante a natureza e a
disposicéo das células que a constituem (Rivery: 1997).

Descreve-se em seguida a estrutura de um caule do tipo tronco.
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3.6 ESTRUTURA MACROSCOPICA DO TRONCO

3.6.1 Fuste

O fuste constitui a porgdo de caule livre de ramos - o tronco “aproveitdvel™**.

Figura 87 - Fuste de Ulmus glabra — Viana do castelo (imagem do autor).

3.6.2 Casca

Divide-se em dois constituintes completamente distintos.

O Ritidoma, cuja face externa, Suber ou Felema, se caracteriza por ser, normalmente,
mais rugosa e colorida, resulta da acumulacéo de sucessivas peridermes que se formam a partir
do felogénio. Tem como funcdo permitir as trocas gasosas. Em algumas espécies tem mesmo
capacidades fotossintéticas (Ceiba spp.)****mas primordialmente, destina-se a protecdo do
tronco contra infecGes e agressdes mecanicas.

Figura 88 - Ritidoma — Quercus ilex (imagem do autor).

43 http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache: SqFV9Q9tQbsJ:www.icnf.pt/portal/florestas/gf/gloss-
tec+&cd=1&hl=pt-PT&ct=clnk&gl=pt
http://www.estgv.ipv.pt/paginaspessoais/jgomarcelo/BF/BF_AsArvores.pdf

4 http://www.botgard.ucla.edu/html/botanytextbooks/generalbotany/barkfeatures/al196tx.html

4 http:/f/wwwa1.nii.res.in/pdf/Floss-silk%20tree.pdf
79



Madeiras usadas em escultura policromada.

Revisdo da metodologia e das técnicas histoldgicas necessarias a sua identificagao.

O Entrecasco ou Floema constitui a face interna da casca e, a par do felogénio, da zona
de cdmbio e do borne (ou alburno), sdo as Unicas areas fisiologicamente ativas de um tronco
(Esau: 1977; Moreira: 2010).

E também descrito como o sistema de condugéo de fotoassimilados e é um tecido bem
menos conhecido e entendido do que o xilema (Cutter: 1978).

Figura 89 - Entrecasco — Prunus dulcis (imagem do autor).

3.6.3 Cambio vascular

O cambio vascular, ou zona de cambio ndo é visivel a olho nu, ja que é constituido por
poucas camadas de células e ¢é a &rea responsavel pelo crescimento em largura do espécimen.
As células do xilema secundario sdo depositadas na face interior desta camada celular
obrigando-a, em consequéncia, a avancar para o exterior (Cutter: 1978; Mauseth: 1988; Bowes:
1996).

Figura 90 - Area do lenho onde se situa a zona de cambio. Populus spp. (imagem do autor).
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3.6.4 Xilema

O xilema, ou aquilo a que na realidade chamamos madeira, é estrutural e funcionalmente
um tecido complexo e comporta em si todos os tipos celulares que constituem o lenho (Mauseth:
1988).

Figura 91 - Xilema — Populus spp. (imagem do autor).

Constitui o sistema de conducdo de agua, ja que é por este tecido que circula a seiva
bruta - &gua com sais minerais dissolvidos absorvida pela raiz (Cutter: 1978).

O xilema divide-se, antes de mais, em xilema primario e xilema secundario.

Dentro do xilema primario distingue-se ainda entre protoxilema e metaxilema.

O protoxilema corresponde ao xilema formado no inicio do desenvolvimento do caule,
sendo que o metaxilema se desenvolve de seguida, mas ainda antes do desenvolvimento do
xilema secundario. A distincdo entre os dois é dubia, ja que a transicéo é gradual.

As células de protoxilema sdo sujeitas a stress e geralmente colapsam em virtude do
alongamento do caule e pressdo das células adjacentes. De qualquer forma, os seus elementos
condutores sao de menores dimensdes do que aqueles que se desenvolvem no metaxilema.

O metaxilema é mais complexo do que o anterior e pode conter fibras, além dos
elementos condutores e células de parénguima. Estas células de parénguima podem surgir
dispersas entre os elementos condutores ou dispor-se em fileiras radiais. Em corte longitudinal
apresentam-se como células de parénguima axial (Esau: 1977, Cutter: 1978; Cutler: 1978;
Mauseth: 1988).

O xilema secundario (aquele que se reveste de maior importancia no presente trabalho)
encontra-se basicamente organizado em dois sistemas de células dispostas ortogonalmente
entre si:

Sistema axial e sistema radial — As células do sistema axial apresentam 0s seus eixos
orientados longitudinalmente no tronco, sendo que o sistema radial € composto por conjuntos
de células dispostas perpendicularmente ao eixo do tronco (Esau: 1977).

E dentro de ambos estes sistemas gerais que se distribuem e organizam os restantes
elementos constituintes do xilema.

3.6.5 Borne ou Alburno

A diferenciacdo entre o borne e o cerne dentro do xilema é apenas visivel (e ainda
menos, claramente visivel) em algumas espécies e corresponde, em geral, ao processo de
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impregnacao e obliteragdo por compostos secundarios, 0s quais contribuem para a sua mudanca
de cor e densidade (Esau: 1977; Bowes: 1996).

Figura 92 - Borne - Prunus dulcis (imagem do autor).

O borne constitui a area de xilema mais externa do tronco e &, por esta zona que se da o
transporte de seiva bruta. E também a regido do lenho com mais nutrientes, sendo por isso
igualmente a mais atacada por parasitas (Esteves: 2001).

Pode apresentar-se com um tom mais claro do que o da area que corresponde ao cerne
(que se descreve a seguir) e é, também geralmente, menos denso, duro e pesado. Possui 0s seus
elementos condutores desobstruidos e em pleno funcionamento, ou seja, livres de depositos ou
Tiloses. Com o continuo crescimento do exemplar e desenvolvimento de novos anéis de
crescimento, as areas que eram anteriormente a face externa do borne (anéis de crescimento
mais recentes), vdo ficando internalizadas e perdendo sistematicamente as suas funcoes
condutoras (Esau: 1977; Cutler: 1978).

J& Esteban et al. (2003) acrescentam que, em situa¢Ges pontuais como no caso de geadas
intensas, pode ocorrer a inibi¢do dos processos metabolicos do borne, necessarios para que este
se torne parte do cerne. Esta circunstancia faz com que dentro do cerne, possamos encontrar
uma zona anelar sem a coloracdo presente nos anéis anteriores e posteriores, a qual se da o
nome de borne duplo. De uma maneira geral, a madeira do borne pode definir-se como sendo
mais branda, menos dura e menos pesada e, em alguns casos, também menos valiosa do que a
do cerne.

3.6.6 Cerne ou Durame

A formacdo do cerne representa modificacGes anatdmicas e quimicas importantes.

Figura 93 - Cerne - Prunus dulcis (imagem do autor).
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No caso especifico de espécies de angiospérmicas, surgem tiloses que resultam numa
maior ou menor obstrugdo dos elementos de vaso e na sua consequente inutilizagdo. Os
fendmenos quimicos que se sucedem durante a formacdo do cerne sdo, nestas espécies,
semelhantes aos que ocorrem nas coniferas, sendo que, no caso das primeiras, aqueles
fendmenos se podem considerar mais complexos.

A presenga de substancias soliveis em agua, como sendo taninos e materiais corantes,
¢ acompanhada pela presenca frequente de substancias minerais como o carbonato de célcio,
oxalato de célcio e dioxido de silicio. J& no caso das coniferas, o cerne pode apresentar-se
notoriamente mais colorido, ja que contem muitas mais resinas e 6leos, os quais penetram pelos
intersticios da parede celular, o que resulta na diminuicdo, quer da expansdo, quer da retracdo
da mesma, assim como da capacidade de penetracéo de liquidos.

Além destes fatores, a questdo da coloracdo é também influenciada e intensificada pela
presenca de substancias solUveis, como sendo, hidratos de carbono, polissacaridos, alcaloides
e taninos que, ao oxidarem, promovem 0 Seu tom escuro.

A formacéo do cerne resulta numa protecdo da madeira contra elementos externos como
os fungos, isto pelo tamponamento das pontuacbes e pela impregnacdo das células com
substancias que possuem um determinado valor antissético.

Podemos, portanto, definir a madeira do cerne como sendo mais densa, mais dura e
pesada, mais resistente ao ataque de fungos e insetos, além de, geralmente, mais escura do que
a do borne.

O que sdo, entdo, caracteristicas positivas para 0 seu emprego na industria ou producao
artistica, constituem desvantagens quando se trata de sujeitar a madeira do cerne a processos de
impregnacdo ou tratamentos com produtos quimicos (Esteves: 2001; Esteban et al.: 2003;
Moreira: 2010).

3.6.7 Anéis de crescimento

Em geral, um anel de crescimento corresponde as quatro estacdes do ano dos climas
temperados da zona Boreal (anel anual), ou a quase estacdo Unica nas espécies das zonas
tropicais (anel sazonal).

Quando em corte transversal é possivel, com maior ou menor dificuldade, distinguir
dentro de um Unico anel a madeira formada durante a primavera (lenho de primavera nos anéis
anuais e lenho inicial nos anéis sazonais), da formada durante o outono (lenho de outono nos
anéis anuais e lenho final nos anéis sazonais) (Bowes: 1996; Esteban: et al. 2003; Moreira:
2010).

Na zona boreal, consideram-se trés periodos de desenvolvimento distintos que
atravessam as quatro estacfes anuais:

Repouso vegetativo, o qual se estende desde as primeiras temperaturas baixas até ao
inicio da primavera.

O periodo de crescimento, que corresponde a mais intensa formacéao celular do ano e
que resulta na criagdo de células de grandes dimensdes em seccdo transversal e paredes finas.

Por fim, a terceira e Ultima fase, a qual é resultado da diminui¢cdo dos niveis de dgua
disponiveis e do aumento da temperatura e que encerra o ciclo anual. Esta Gltima fase carateriza-
se por células gradualmente mais pequenas e com paredes mais espessas (Bessa: 2009 apud
Sharp: 2004).
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A formacéo dos anéis de crescimento assim como a sua largura, demarcacéo e contorno,
estd dependente de fatores ambientais como a humidade disponivel, temperatura ambiente,
periodo vegetativo, tipo de solo, niveis de luminosidade, competicdo entre espécimenes, entre
outros, mas de igual forma, de determinacGes genéticas (Chamberlain: 1932 apud Chowdhury:
1934; Burger & Richter: 1991).

Nas coniferas, a diferenga entre lenho de primavera e lenho de outono é marcada
maioritariamente pela cor, o que é reflexo da densidade com que os elementos do lenho se
organizam (Schweingruber: 2007).

Figura 94 - Lenho de madeira de conifera (imagem do autor).

Nas folhosas*, a cor deve-se essencialmente ao agrupamento e distribuicio dos vasos,
assim como do parénguima terminal no anel, existindo sempre uma diferenca tonal mais ou
menos marcada.

Nos anéis sazonais a diferenca entre lenho inicial e lenho final, a ser visivel, deve-se a
distribuicdo dos vasos, as células de parénquima e a espessura das paredes das fibras, fatores
gue variam consoante sejam formadas durante a estacdo seca ou a estacdo chuvosa da area
geogréfica em questdo. N&o é porém incomum que, neste tipo de espécies, a propria distin¢ao
entre os anéis seja de dificil observacdo (Esteban et al.: 2003) pois o crescimento do espécimen
pode ser continuo (Bessa: 2009). Quando visiveis, porém, 0s anéis podem ndo representar
verdadeiros anéis anuais mas sim o resultado de abrandamentos ou paragens de crescimento
por fatores ambientais como periodos de seca ou de chuva, sendo a formacdo destas células
posteriormente reativada, dando assim origem a células radialmente comprimidas e com
paredes espessadas (Carlquist: 1988; Esteves: 2001; Bessa: 2009*) o que torna a distingdo entre
anéis anuais e flutuacbes na densidade do lenho uma tarefa impossivel de atingir
(Schweingruber: 2007).

46 Folhosas — termo utilizado para designar de uma maneira geral as angiospérmicas arboreas.
47 BESSA, 2009 apud BUTTERFIELD, 2006, VAGANOQV et al. 2006, SCHWEINGRUBER, 2007.
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Figura 95 - (A) Lenho de madeira de folhosa, Quercus spp. (B) Lenho de madeira de exdtica, Manilkara spp.
(imagens do autor).

Esau (1977) acrescenta ainda, que é possivel que condi¢bes ambientais especificas
possam induzir o desenvolvimento de varios aneis de crescimento no periodo de um sé ano.

3.6.8 Medula

A Medula é em geral de pequenas dimensdes e de pouca importancia no que toca as
diversas utilizacbes que se podem dar a madeira. Pode apresentar-se com forma circular,
poligonal ou estrelada. E geralmente desperdicada aquando da preparacdo da madeira, pelas
suas caracteristicas fisicas e mecanicas geralmente deficientes (Esteves: 2001; Esteban et al.:
2003).

3.6.9 Raios lenhosos

Num corte transversal podem observar-se tanto os anéis de crescimento como 0s raios
xilémicos ou lenhosos, que se podem apresentar mais escuros ou mais claros se possuirem uma
tonalidade diferente do restante tecido envolvente. Dentro das espécies Ibéricas, 0s raios
xilémicos sdo particularmente visiveis em espécies dos géneros Quercus (que ostenta 0s
maiores, mais espessos e mais escuros), Fagus e llex, sendo invisiveis em coniferas e em muitas
folhosas, como espécies do género Betula e Populus, por se apresentarem extremamente
delgados e com grande proximidade tonal.

Figura 96 - (A) Sistema radial em Quercus ilex. (B) Sistema radial em Tilia spp. (C) Sistema radial em Pinus
sylvestris (imagens do autor).
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Em seccdo tangencial, os raios lenhosos sdo visiveis quando se apresentam com
tonalidade diferente e espessura suficiente, assim como as estrias que produzem quando de
grande didmetro. O tecido parenquimatico € igualmente uma estrutura que se apresenta visivel
em algumas espécies, como sendo o caso das espécies do género Ulmus e em muitas espécies
tropicais (Esteban et al.: 2003).

Figura 97 - Vista tangencial de Quercus robur (imagem do autor).

Os raios, que como ja referido nem sempre sdo visiveis, ttm uma clara importancia no
que toca a identificacdo de madeiras, assim como, em parte, as suas propriedades de contracéo.
A descontinuidade no tecido lenhoso que estes representam é mais declarada nas folhosas do
que nas coniferas, isto simplesmente por as primeiras os terem em geral mais desenvolvidos.
Assim, a resisténcia a fissurac¢do no sentido radial é inferior a que existe no sentido tangencial,
sendo esta diferencga tanto mais marcada quanto mais desenvolvido for tipo de raio na espécie
em questdo. No sentido contrario, no que toca a compressao, a presenca de raios desenvolvidos
aumenta grandemente a resisténcia a compressdo radial, como é o caso em Quercus spp.
(Esteban et al.: 2003).

A madeira, como material de origem natural, sofre toda uma miriade de processos de
degradacdo que influenciam grandemente no seu estado de conservacao. Falamos de processos
de degradacédo bioldgica, fisica e ambiental, os quais, através de diferentes meios e sistemas,
vao alterar a sua estrutura, estabilidade, aspeto entre outros fatores. Esta realidade levou a que,
desde tempos remotos, este material tenha sido sujeito a multiplas metodologias de tratamento,
com vista a prolongar a sua estabilidade e, tanto quanto possivel, garantir a sua conservacao
(Ribery: 1997).

Quando se pensa em alteracdes na estabilidade da madeira, pensa-se, geralmente, no
fator humano. Porém, a natureza providencia igualmente um largo espectro de fatores de
degradacéo, sejam eles por intera¢do dos seus compostos com substancias minerais e organicas,
ou por meio de organismos biolégicos.

Embora os fatores que nos sdo relevantes neste caso, sejam aqueles que resultam num
processo de degradacdo que tenha impacto na estrutura do elemento lenhoso, existem outros
que apenas se refletem numa alteracdo da aparéncia estética do material, ocorréncia esta que
foi usada desde a Antiguidade como elemento decorativo. Exemplo disto sdo as madeiras verde-
azuladas usadas na marchetaria do Studiolo Palazzo Ducale di Gubbio, em Perugia, Italia; as
madeiras que ostentam esta coloracdo ndo sao provenientes de nenhuma espécie em particular
que tenha como caracteristica esta tonalidade do lenho ou resultado da aplicacdo de qualquer
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tipo de corante ou pigmento mas antes, como foi comprovado através de estudos cientificos,
sdo madeiras de Populus spp., que sofreram a acdo do fungo Chlorociboria e madeiras de
Quercus spp., cujo prévio enterramento em solos pantanosos ricos em ferro resultou na
interacdo natural do ferro presente no solo com os cidos tanicos contidos na madeira.

Estas, entre muitas outras patologias, conduzem a necessidade de tratamento artificial
da madeira com o objetivo de lIhe prolongar a durabilidade e estabilidade. A maior énfase nestes
processos podera ser dada aos tratamentos quimicos nos quais a madeira € exposta a substancias
que reagem com 0S Seus componentes ou, mais frequentemente, enchem e solidificam os
espacos vazios que existem nos seus tecidos e paredes celulares (Ribery: 2006).
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3.7 IDENTIFICACAO MACROSCOPICA DE MADEIRA

A identificagdo macroscépica de madeira rege-se naturalmente por metodologias e
principios dispares dos usados quando se leva a cabo uma identificacdo microscépica de
material lenhoso.

Esta metodologia de identificacdo € util e, por ventura, até involuntaria quando se tem
acesso ao objeto a identificar e ndo apenas a uma amostra de pequenas dimensdes, ja que a
avaliacdo de fatores como a cor, textura, grao, fio, brilho, figuras, peso etc. da madeira analisada
pode, em casos concretos, permitir sendo a identificacdo pelo menos a exclusdo de um grande
numero de familias ou géneros.

A identificacdo macroscopica, apesar da sua validade, pode no entanto originar
conclusdes errdneas ja que se baseia em principios muito variaveis e de dificil inclusdo dentro
de determinada espécie, tais como:

3.7.1 Densidade

Define-se segundo a quantidade de massa por unidade de volume, sendo expressa
geralmente em g por cm® ou kg por m®. Sendo a madeira um material heterogéneo, estes
referenciais apenas nos ddo uma densidade média, ou seja, uma massa volumica.

A maior ou menor densidade decorre do volume das paredes celulares em relagcdo aos
espacos vazios correspondentes ao limen das células, da presenca de espacos intercelulares, da
espessura da parede celular e da quantidade de extrativos presentes na amostra.

As madeiras mais densas caracterizam-se por apresentarem maior dureza, maior
retracdo e intumescimento, maior durabilidade, menor permeabilidade com uma consequente
maior dificuldade de impregnacéo, assim como maior dificuldade de secagem, colagem e menor
aptiddo para receber tintas e vernizes.

A densidade relativa a 12% das folhosas das regides temperadas oscila geralmente entre
0,35 e 0s 0,78 g cm®, variando nas coniferas entre 0,34 e 0,62 g cm®. As tropicais por seu lado,
apresentam uma amplitude maior da sua escala de densidade, variando desde os 0,1 g cm? da
balsa (Ochroma spp.) até valores superiores a 1,00 g cm® do ébano (Diospyros spp.) (Bessa:
2009).

Figura 98 - Seccdo transversal de Guaiacum officinale. Destaque para as numerosas fibras de parede grossa e
parénquima escasso. Imagem obtida com recurso a microscopia ética (Cutler: 1978, p. 72).
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Figura 99 - Secgdo tangencial do xilema secunddrio de Ochroma lagopus (balsa). 1 — raios grandes e abundantes;
2 —fibras de parede fina; 3 — elementos de vaso relativamente escassos e de parede fina; 4 — placa de
perfuragdo; 5 — pontuagdes alternas no elemento de vaso (Bowes: 1996, p. 80).

Figura 100 - As duas imagens do centro representam a frequéncia tipica dos anéis destas espécies. As da
esquerda representam um crescimento extremamente lento, sendo que as da direita mostram um
desenvolvimento extremamente rédpido, influenciando isto a densidade do lenho. Imagens de cima —
Pseudotsuga menziesii. Imagens de baixo — Quercus rubra (Hoadley: 1990, p. 10-11).

Tabela 3 - Classificagdo da densidade da madeira.

CLASSE DE DENSIDADE DENSIDADE (g/ cm3)
Extremamente leve <0,30

Muito leve 0,30-0,40

Leve 0,40-0,50
Moderadamente leve 0,50 - 0,60
Moderadamente pesada 0,60 - 0,75

Pesada 0,75-0,90

Muito pesada 0,9-1,50
Extremamente pesada > 1,50

(Esteves: 2001)
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3.7.2 Dureza

Define-se como a resisténcia que a madeira opdem a penetracdo de um objeto. Esta esta
dependente da espessura das paredes celulares e do consequente tamanho do limen, assim como
do arranjo estrutural dos elementos constituintes do xilema.

Este fator possui uma relacdo direta com a densidade, pois depende igualmente da
quantidade de matéria e da sua composicdo. Além destes fatores salientam-se outros menos
constantes mas que possuem igual influéncia no grau de dureza, como sendo, por exemplo, a
humidade que diminui a dureza, ao passo que a presenca de resina a aumenta (Esteves: 2001).

Mecanicamente uma madeira dura pode ser mais dificil de trabalhar pela resisténcia que
oferece mas permite, por outro lado, um resultado mais pormenorizado, resistente e duradouro.

3.7.3 Textura

Também chamada de gréo (termo tecnoldgico) (Esteves: 2001) é o reflexo do tamanho,
organizacdo e densidade das diferentes tipologias de elementos que constituem o material
lenhoso (Burger & Richter: 1991) quando apreciado em corte transversal (Esteves: 2001). Este
referencial pode dividir-se segundo os seguintes parametros, 0s quais tém como unidade de
medida o micrometro (um):

Tabela 4 — Tipos de textura.
Textura muito fina Diametro de vasos < 50 um

Textura fina Diametro de vasos de 50 a 100 um

Textura medianamente fina | Didmetro de vasos de 100 a 150 pum

Textura medianamente Diametro de vasos de 150 a 200 pm
grosseira
Textura grosseira Diametro de vasos > 200 um

(Esteves: 2001)

Pode ainda dividir-se em:

Madeira uniforme — madeiras homogéneas em que ndo ha diferenca entre lenho de
primavera e lenho de outono;

Madeira desigual — madeiras heterogéneas em que o contraste entre lenho de primavera
e lenho de outono € marcado;
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3.7.4 Desenho

E um fator que reflete principalmente a presenca, tamanho e disposicdo de elementos
como 0s raios, parénguima, nos, entre outros, assim como a variacao de cor entre o borne e 0
cerne. Consoante o seu aspeto, o desenho é designado como espelhado, floreado, mosqueado,
olho-de-perdiz entre outras designacdes.

Figura 101- (A) Desenho floreado em Quercus ilex. (B) Olho-de-perdiz provavelmente em Erica arborea
(imagens do autor).

Alguns fungos podem igualmente impor & madeira um desenho diferente.

3.7.5 Veio

Observa-se na secg¢do radial, tangencial ou num corte intermédio ou, segundo Esteves
(2001), na seccéo longitudinal das camadas de crescimento.
Este pode ser definido segundo as seguintes designacdes:

- Veio reto (ou direito) — tipico nas espécies resinosas. Sem desenho
caracteristico;

- Veio ondeado (ou ondulado) — camadas com secc¢do ondeada;

- Veio espinhado — as camadas apresentam sec¢do em V;

- Veio mosqueado (ou irregular) — aparenta elevacoes irregulares na superficie;
- Veio olho de perdiz — resulta da presenga de ndédulos ou gomos;

- Veio espelhado — numa seccdo tangencial, os raios formam superficies
espelhadas;

- Veio flor — um tipo de veio espelhado, caracteristico do género Quercus.
(Esteves: 2001).
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Figura 102 — (A) — Veio de Calycophyllum spruceanum. (B) — Veio de Quercus spp. (C) — Veio de Prunus avium.

3.76 Fio

(imagens do autor).

O fio resulta do alinhamento dos elementos fibrosos em corte longitudinal. Pode ser
definido como:

Fio reto (ou direito) — fibras dispostas paralelamente ao eixo;

Fio entrecruzado (contrafio, revesso, reverso, torcido) — fibras que mudam
alternadamente de direcdo de uma camada de crescimento para outra;

Fio torcido (em hélice) — fibras dispostas helicoidalmente em relagdo & medula.
E considerado um defeito;

Fio ondeado (ondulado ou mareado) — as fibras dispdem-se em ondas;

Fio diagonal (inclinado ou obliquo) — as fibras apresentam-se inclinadas devido
ao tronco torcido ou conico. E um defeito;

Fio irregular — disposicéo irregular da fibra, sem correspondéncia com nenhuma
das anteriores (Esteves: 2001).

Estes fatores em conjunto tém a maior preponderancia quando se pretende, por exemplo,
entalhar madeira. Segundo Cutler (1978) é pela uniformidade da sua textura e alinhamento do
grdo que madeiras de tilia (Tilia spp.) e de pereira (Pyrus spp.) permitem o entalhe em qualquer
direcdo, ao passo que madeiras de freixo (Fraxinus spp.) e hickory (Carya spp.), que
apresentam fio reto e sdo particularmente duras, sdo mais indicadas para cabos de ferramentas
que sofram grandes impactos, como machados e martelos.

Outro exemplo da variabilidade de propriedades como o fio, dureza, densidade entre
outras, é o facto de madeiras com paredes celulares de espessura média (geralmente menos
densas e mais leves) que sdo mais resilientes, recuperarem mais facilmente a sua forma anterior
ao impacto do que madeiras densas, sendo exemplo disso a madeira de Salix alba var. caerule
que é a madeira de eleigdo para tacos de criquete.
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3.7.7 Cor

Embora sendo um elemento de avaliacdo geralmente subjetivo é a par da aparéncia
superficial e do desenho, a carateristica que mais realce tem na madeira.

As diferentes tonalidades naturais de uma madeira devem-se a impregnacdo de varias
substancias nas células e paredes celulares, sendo exemplo disso os polifenois e 0s taninos
presentes nas folhas que influenciarem fortemente a cor da madeira, particularmente do cerne
(Bessa: 2009 apud Walker: 2006).

Tal como Burger & Richter (1991) salienta, para o fim de identificacdo da espécie a que
a madeira pertence, a cor € um valor subjetivo por ser muito suscetivel a alteracdo quando
sujeita a fatores como a humidade, exposicao ao ar, radiagéo solar, contacto com determinados
metais ou a infestacdes flngicas ou bacterianas.

Esteves (2001) realca ainda, que as madeiras podem ser definidas como palidas ou
coradas, sendo que as espécies intensamente coradas detém usualmente uma maior quantidade
de substancias conservantes naturais.

A questdo da cor para a identificacdo de madeira € tdo importante como o facto de certas
madeiras de menor valor comercial serem pintadas para se aproximarem do tom das espécies
que tentam imitar, sendo exemplo disso a escala de algumas guitarras, a qual deveria ser em
Ebano por uma série de razdes técnicas, sendo porém sujeita & técnica do “vieux chéne” e
purpurina negra para imitar aquela madeira (Bessa: 2009 apud Bessa: 2000) ou, como 0 caso
das madeiras que séo vendidas como mogno desde que 0 tom se aproxime do que se pensa ser
a cor tipica deste genero (Bessa: 2009).

3.7.8 Brilho

Trata-se de uma propriedade que varia consoante o grau de reflexdo da luz e da textura
da madeira. Geralmente, a sec¢do radial possui um brilho mais intenso do que a secgdo
tangencial (Esteves: 2001).

3.7.9 Cheiro

Certas madeiras possuem um odor tdo caracteristico que pode, em ocasides especificas,
ser um fator importante na indicacdo da madeira em questdo. A quantidade e qualidade das
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substancias volateis que se depositam na madeira (produtos de infiltracdo), formadas pela acédo
de fungos ou outros microrganismos, através da decomposicdo dos produtos de reserva no
parénquima, provocam o cheiro.

O odor € geralmente mais intenso no borne do que no cerne.
3.7.10 Sabor

Este elemento de avaliacdo esti associado ao anterior e é originado pelas mesmas
substancias.
Um bom exemplo da dificuldade e da probabilidade de erro da identificacdo de madeira,

em particular quando esta se baseia simplesmente no seu aspeto visual, é o desafio langado pelo
artesdo Norte-americano Eric Meier no seu sitio http://www.wood-database.com/wood-
articles/the-truth-behind-wood-identification/ que propde a identificacdo de um grupo de

madeiras, muito usadas na industria e, consequentemente muito comuns, pela sua aparéncia.
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3.8 ESTRUTURA MICROSCOPICA DA MADEIRA

Figura 104 - Imagem de seccdo tangencial do xilema secundario de Juglans spp. V elemento de vaso; F fibras; R
raio. Imagem obtida com recurso a microscopia eletrénica de varrimento (Cutter: 1978, p. 146).

Parede celular

A parede celular que delimita as células mas estabelece continuidade com as células
adjacentes, da estrutura ao tecido e, deste modo, serve de suporte mecénico aos 6rgdos da
planta, particularmente quando se trata de paredes grossas e rigidas. Para além disso, as paredes
celulares participam em diversos processo fisiologicos como absorcdo, limitacdo da
transpiracdo, translocacdo de metabolitos e secrecdo (Bowes: 1996).

O principal composto da parede celular € a celulose (CsH100s)n e as suas moléculas séo
constituidas por cadeias lineares de glicose, as quais podem atingir 4um de comprimento.

Na parede celular, a celulose esta associada a outros polissacarideos tais como
hemicelulose e substancias pécticas. A lenhina, por seu lado, impregna-se nas paredes celulares
e funciona como um endurecedor e isolante da parede.

Cada célula engrossa a parede celular de fora para dentro, pelo que a camada mais antiga
de determinada parede celular é a que se encontra na face mais exterior e, a par da Lamela
mediana (descrita em seguida), esta impregnada de lenhina, diminuindo este elemento em
quantidade nas diferentes camadas que se sobrepdem em direcdo ao interior da célula (Esteves:
2001). A camada formada primeiro constitui a parede primaria, sendo que, em muitos tipos de
células, novas camadas de parede celular sdo depositadas formando a parede secundaria. As
paredes secundarias podem ser mdltiplas, ou seja, podem existir 3 ou 4 camadas de parede
secundaria numa determinada célula (Bowes: 1996). O desenvolvimento da parede secundaria
sO se da depois de a célula ter completado o seu crescimento em comprimento ou alongamento
(Cutter: 1978).

A érea onde duas paredes priméarias de duas células adjacentes se tocam, chama-se
Lamela mediana (Middle lamella, intercellular lamella ou, intercellular substance) e é
constituida essencialmente por hemicelulose. E dificilmente identificavel mesmo com
microscopio eletrénico, sendo mais visivel nos cantos entre as células, onde a sua espessura €
maior (Esau: 1977).

Em elementos ndo vivos como elementos de vaso, fibras e esclereideos a parede celular
surge organizada em camadas relativamente distintas: a lamela mediana, a parede priméria e as
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trés camadas da parede secundaria que, no seu todo, providenciam estrutura mecanica a parede
celular.

O desenvolvimento das distintas camadas da parede secundaria da-se atraves da
deposicdo de microfibrilas de celulose que se dispdem com orientacéo distinta nas diferentes
camadas que constituem a parede celular (Cutter: 1978; Bowes: 1996).

A parede primaria e as paredes secundarias diferem fisica e quimicamente, sendo
exemplo disto o facto de a maioria dos elementos patogénicos das plantas terem muito menos
capacidade de degradar as paredes secundarias (Cutter: 1978).

Secondary wall
inner layer (Sy)

Secondary wal
middie layer (S,)

Secondary wall

outer layer (S,

Middie lamella

Figura 105 - Representagdo grafica exemplificando a organizagao das fibrilas nas diferentes camadas de uma fibra ou
traqueideo no xilema (Cutter: 1978, p. 57).

Parénquima

De uma maneira geral, as células de parénquima tém por funcdo o armazenamento de
nutrientes e dgua e sdo geralmente mais abundantes nas folhosas do que nas coniferas (Esau:
1977; Cutter: 1978). Sdo células vivas, com capacidade de crescimento e divisdo e distribuem-
se maioritariamente no sentido radial, formando assim os raios (parénquima radial), mas
igualmente no sentido vertical, como estreitos alinhamentos de células (parénquima axial). A
sua distribuicdo e organizacdo é muito importante na identificacdo de madeira (Bessa: 2009
apud Butterfield: 2006).

Nos tecidos vasculares, as suas paredes sdo geralmente primérias, salientando-se porém
que paredes secundarias nao sdo invulgares (Esau: 1977) Mauseth (1988) define-as estritamente
como celulas de parede primaria.

A forma das células de parénquima é muito variavel (Mauseth: 1988). Além da sua
funcdo de armazenamento podem igualmente ser estruturas especializadas na secrecdo e
excrecdo de substancias (Esau: 1977).

O parénquima forma um continuum que se estende desde o cortex das raizes até as
folhas, sendo que, no xilema e no floema, se distribui individualmente ou em grupos de células.

As células de parénquima possuem capacidade de mudar de funcdo consoante a
presenca ou ndo de um protoplasto completo no seu interior e do tipo e quantidade de
componentes presentes neste. Estas células podem, portanto, retomar atividade merismatica, a
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qual é responsavel pela cicatrizacdo de feridas, regeneracdo, unido de enxertos, etc. (Esau:
1977; Cutter: 1978; Mauseth: 1988; Bowes: 1996).

Parénquima xilémico

De uma maneira geral, as células de parénquima armazenam amido, 6leos e outras
substancias ergasticas*, assim como compostos taniniferos e cristais, 0s quais, segundo o seu
tipo, forma e disposicdo, podem ser decisivos para a identificagdo de determinada espécie.

No xilema secundario, temos a clara divisdo entre o parénquima axial e o parénquima
radial.

As paredes celulares de ambos os tipos de paréngquima sdo geralmente finas, porém com
espessamentos secundarios e lenhificadas. No caso de as paredes secundarias estarem presentes,
as pontuacdes podem apresentar-se nos seus trés tipos, ou seja, pontuacdes simples, pontuacdes
areoladas e pontuacgdes semi areoladas.

As células de parénquima radial dividem-se em dois tipos principais consoante a sua
forma e disposicdo. Falamos, neste caso, de células eretas e células procumbentes (deitadas).

Resumidamente, a diferenca entre ambas reduz-se ao facto de as células eretas surgirem
tipicamente no topo e na base do raio, mais altas do que largas (quando vistas em corte radial),
ao passo que as células procumbentes apresentam-se todas da mesma altura, mais largas do que
altas, o que é claramente visivel em corte tangencial e radial.

No caso de apenas uma destas tipologias constituir a estrutura celular de um
determinado raio, este é classificado como um raio homocelular (claramente 0 menos comum).
No entanto, é vulgar que ambos 0s tipos surjam na mesma estrutura radial, qualificando-se,
nesse caso, 0 raio como um raio heterocelular.

Este raio pode ainda apresentar-se como um raio unisseriado, ou seja, quando
visualizado num corte tangencial apresenta-se constituido por apenas uma fileira de células
alinhadas verticalmente, ou multisseriado, quando, por possuir varias células de largura, se
apresenta mais ou menos ovalado (Esau: 1977; Cutter: 1978, Cutler: 1978).

Distribuic&o do parénquima axial

A distribuicdo das células do parénquima axial (células de forma retangular ou
fusiforme) no xilema mostra varios niveis de transi¢cdo e mistura nos seus padrdes (Esteves:
2001). De acordo com as suas relagdes espaciais com os elementos de vaso, pode ser dividido
em dois padrbes maioritarios.

Parénquima apotraqueal — sem qualquer relagdo com os vasos. Este pode ainda ser
dividida em multiplos tipos consoante a sua localizacao, disposicdo, agrupamento, organizacédo
etc.

Parénquima paratraqueal — intimamente associado com o0s elementos de vaso. Também
estas células de parénquima se dividem em multiplos tipos, relacionadas com a forma como se
apresentam em redor do vaso, localizagéo, extensao etc.

As células de parénquima que possuam uma relacdo fisiologica distinta com 0s
elementos de vaso chamam-se células de contacto (Esau: 1977; Carlquist: 1988; Mauseth:
1988).

48 Materiais protoplasmaticos que se encontram no interior da célula e que séo expelidos por esta (CUTTER, 1978).
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Parénquimaradial

E constituido por células que se dispem radialmente no tronco. Mais concretamente
sdo o principal elemento celular na constituicdo dos raios lenhosos (Esteban et al.: 2003;
Moreira: 2010).

Na continuacdo deste trabalho (ponto 3.9.2) as suas posicoes, fisionomias e aspeto seréo
descritas com maior pormenor.

Esclerénquima

O esclerénquima, tecido constituido por células mortas na maturidade que se forma no
corpo primario das plantas, € composto por dois tipos celulares (por vezes formando massas
continuas ou distintas):

Esclereideos — células curtas e ou ramificadas e que se classificam consoante a sua
forma, a qual é muito variavel. S&o raras ou mesmo inexistentes e a sua presenca em nimero
ndo tem impacto no xilema secundario (Cutter: 1978; Mauseth: 1988).

Fibras — células muito longas, muito estreitas, com extremos pontiagudos, de limen
muito reduzido e espessas paredes secundarias nas quais se distinguem pontuacdes. Sao
destituidas de ramificacGes e podem por sua vez dividir-se em:

- Fibras xilémicas — originadas no Procambio ou no Cambio;
- Fibras ndo xilematicas — originadas no Meristema fundamental;

- Fibras floémicas — também originadas no procdmbio ou no cambio (Esau: 1977;
Cutter: 1978; Cutler: 1978).

Sdo células longas, referindo Mauseth (1988) valores desde 6 cm em Linum
usitatissimum e 55 c¢cm em Boehmeria nivea. Possui paredes secundérias e geralmente
lenhificadas com espessuras variadas mas, geralmente, mais espessas do que as dos traqueideos
na mesma amostra.

Do ponto de vista evolutivo as fibras especializaram-se como elementos de sustentacao,
ao passo que a conducdo fica a cargo dos elementos traqueais, como é o caso dos elementos de
vasos (Esau: 1977).

Identificam-se igualmente fibras septadas, as quais possuem finas paredes transversais
e que podem conter protoplasma vivo durante longos periodos (Cutter: 1978).

Elementos traqueais

Os elementos com maior especializa¢do do xilema e relacionados com a conducdo de
agua e das substancias em si dissolvidas sdo os elementos traqueais.

Sdo células mais ou menos alongadas, mortas quando adultas, possuindo paredes
lenhificadas com espessamentos secundarios e varios tipos de pontuacdes.

Dividem-se em dois tipos diferentes de células, os traqueideos e 0s elementos de vaso.

Traqueideos — S&o células de suporte e de conducdo sem perfuragdes nos seus
extremos. Sdo as células essenciais das resinosas ja que podem constituir cerca de 95% do
lenho, surgindo igualmente em algumas folhosas (Esteves: 2001). Nestas células, a passagem
de &gua de celula para célula é feita maioritariamente atraves dos pares de pontuacdes que se
dispdem ao longo das suas paredes (Esau: 1977; Cutter: 1978; Cutler: 1978).

Elementos de vaso — constituem-se como elementos vasculares nos quais as células que
os formam morrem, mantendo-se no entanto a forma tubular, sendo que, em seccdo transversal
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se assemelham a orificios de forma circular ou elipticos, aos quais se da 0 nome de poros
(Esteves: 2001; Esteban et al.: 2003; Moreira: 2010). Os elementos de vaso surgem justapostos,
unidos entre si topo a topo e com as extremidades semi ou completamente abertas, formando
estrutura tubulares a que se d& 0 nome de vasos. O comprimento dos vasos pode variar de apenas
duas células até 1 mm ou mais (Cutter: 1978). A regi&o de contacto entre dois elementos de
vaso justapostos com porcgdes de parede hidrolisada ou mesmo sem a parede de topo da-se o
nome de placa de perfuracdo. Nas paredes laterais e como ja referido, surgem pontuac@es que
permitem a circulag&o lateral de 4gua entre varios elementos do xilema.

Os elementos de vaso sdo um elemento exclusivo da maioria das folhosas e permitem a
conducdo da seiva bruta através do xilema (Esteves: 2001).

As perfuracdes dos elementos de vaso podem classificar-se em perfuracdes simples
quando ndo ha parede nos topos das células (sdo completamente abertas), ou multiperfurada
quando as paredes de topo apresentam varios orificios.

As pontuacdes nas paredes laterais do vaso podem ser simples, areoladas ou semi
areoladas e estdo presentes tanto nas paredes secundarias dos tragueideos como dos elementos
de vaso, sendo que, 0 seu nimero e disposicao é altamente variavel, mesmo em diferentes faces
da mesma célula, isto porque, o tipo de pontuacdes depende do tipo de célula contiguo com
essa face em particular.

Normalmente, quando dois elementos traqueais sdo contiguos, ocorrem numerosos
pares de pontuacdes.

- Elementos traqueais contiguos a fibras apresentam poucos ou nenhuns pares de
pontuacdes.

- Elementos traqueais contiguos a células de parénquima apresentam pares de
pontuacdes simples ou semi areoladas, sendo que, no caso das pontuacgdes semi
areoladas, o bordo arqueado esta do lado da célula traqueal (Esau: 1977).

Pontuacdes

A comunicacdo entre as células vivas ocorre através dos plasmodésmios
(Plasmodesmata) que s&o micro aberturas que permitem a continuidade citoplasmaética de célula
para célula (Cutter: 1978; Bowes: 1996).

pr\marywan-’——{r pit membrane

middle lamella
primary plasmodesma
pit-field
with
plasmodesmata

LF °:_¢._‘

Figura 106- (A) Representacdo grafica da localizacdo e organizacdo dos plasmodésmios no desenvolvimento da parede
priméria. (B) Seccéo longitudinal em que séo visiveis os plasmodésmios (Esau: 1977, p. 50).
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Nas regides de parede com numerosos plasmodésmios — campos primarios de
pontuagdes — ndo ocorre deposi¢do de parede secundaria dando origem a “membrana” da futura
pontuacdo. As pontuacdes sdo, assim, como que buracos na parede celular secundaria, o qual
vai facilitar a troca transversal de fluidos entre células.

pit
aperture

pit
membrane

Q.

middle lamella
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' f—t— primary wall
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8

Figura 107 - Representagdo grafica do corte transversal de ;;ontuagﬁes simples (Esau: 1977, p. 50).

Este elemento pode ser entdo também descrito como um canaliculo que se forma como
consequéncia de um engrossamento desigual da parede celular secundéaria (Esteban et al.:
2003).

Geralmente, as pontuacdes de duas células contiguas estdo alinhadas entre si formando
um par de pontuacdes.*®

Estas pontuacGes estdo separadas entre si por uma fina estrutura constituida pela lamela
mediana e paredes primarias de cada uma das células adjacentes, a qual se d& o nome de
membrana da pontuacao.

A membrana da pontuacao pode, ainda, possuir no seu centro um espessamento que se
denomina torus.

O torus pode apresentar uma forma circular, mais ou menos hexagonal, estrelada ou
uma mistura de ambas, como € o caso em Cedrus spp., onde surge hexagonal estrelado, ou em
Juniperus spp., onde se apresenta ovalado, ao passo que nas restantes coniferas este ostenta
uma forma circular (Esteban et al.: 2003).

A restante membrana que o rodeia denomina-se margo. Esta pelicula (margo) é flexivel,
movendo-se em ambas as dire¢cdes dentro da pontuacdo. Porém, quando com mudancas subitas
de pressao ou outros fatores de stress, esta pode deslocar-se numa das direcoes e fixar-se ai,
fechando a abertura da pontuacdo e inutilizando-a consequentemente. Neste caso, da-se 0 nome
de pontuacdo aspirada (Cutler: 1978; Mauseth: 1988).

As pontuacdes dividem-se em trés grupos principais:

PontuacGes simples - apresentam-se com a sua parede secundaria a terminar
abruptamente, mantendo a cavidade aproximadamente o mesmo didmetro em toda a sua
extensdo. E mais comum em células de parénquima. Cutter (1978) acrescenta que estas
pontuacdes, particularmente quando presentes em paredes espessas de esclereideos, podem

4 As pontuagdes sdo geralmente aos pares, por isso se deve falar de Pares de PontuagOes sendo que, por uma
questdo de comodidade, se diz somente Pontuagdes. Caso isto ndo acontega e ndo exista outra pontuagdo na célula
anexa, da-se o nome de PontuacGes Cegas.
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apresentar ramificacdes na cavidade, mantendo porém a abertura simples. Estas pontuacdes
designam-se como pontuacdes simples ramiformes (ou ramificadas);

)

Figura 108 - Esquema de pares de pontuagdes simples, areoladas e semi areoladas. In:
http://www.anatomiavegetal.ib.ufu.br/paredeCelular/

PontuacGes areoladas - consistem numa pontuacdo com uma bordadura arqueada da
parede celular e possuem sempre outra pontuacdo areolada na célula anexa. S8o0 mais comuns
entre traqueideos, elementos de vaso e fibras (Esau: 1977; Cutter: 1978). Estas pontuacGes
guando presentes em angiospérmicas, ndo apresentam torus (Moreira: 2010), por seu lado,
Carlquist (1988)°° afirma que foram reportados torus nas pontuagdes de elementos de vasos de
algumas dicotiledoneas;

Pit
s d aperture
econdary \  Torus
cell wall \ Margo
\ J

\ Pit canal Tum

Figura 110 - Representagao gréfica de um corte transversal de um
Figura 109 - Representacdo grafica de uma par de pontuagGes areoladas com torus e margo (Cutter: 1978, p.
pontuagdo simples ramiforme (Cutter: 1978, p. 80). 66).

% CARLQUIST, 1988 apud OHTANI&ISHIDA, 1978; PARAMESWARAN&GOMES, 1981; WHEELER, 1983.
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A bordadura arqueada das pontuacgdes areoladas apresenta-se geralmente lisa, podendo porém
surgir estriada. Além disso, pode ainda ser classificada como pontuacdo areolada distendida se
0 angulo da abertura circular superar longitudinalmente o didmetro da prépria bordadura, ou
como, pontuacdo areolada fechada, se o seu limite superior ndo superar em didmetro o limite
exterior da bordadura (Esteban et al.: 2003).

Figura 111 - Representacdo grafica de pontuagdo areolada Figura 112 -- Representacdo grafica de pontuagéo
distendida (Esteban et al:2003, p. 53). areolada fechada (Esteban et al:2003, p. 53).

Este tipo de pontuacgdes tem, ainda, como caracteristica apresentar-se de forma constante
nas paredes radiais da célula e, em espécies especificas, nas paredes tangenciais.

Quando as pontuacdes se apresentam nas paredes radiais, podem-se dispor em uma,
duas ou mais linhas verticais, sendo que, quando a sua distribuicéo se realiza em mais do que
uma fila, a sua distribuicdo dentro da parede do traqueido pode ser de dois tipos:

- Em disposicdo oposta, ou seja, seguindo linhas horizontais paralelas;
- Em disposicdo alterna, quando se intercalam entre si (Esteban et al.: 2003).

Contudo a organizacao e disposic¢do destas pontuacdes muda durante o crescimento e
desenvolvimento do espécimen (Cutter, 1978).

PontuacGes semi areoladas — na realidade € um par de pontuacdes constituido por uma
combinacdo entre uma pontuacao simples de uma das células e a pontuacdo areolada da célula
anexa com uma bordadura claramente visivel. Quando vistas lateralmente estas pontuacdes
apresentam-se como se possuissem uma dupla abertura. As pontuacdes simples possuem, por
norma, um diametro superior ao das pontuacdes areoladas. Sdo mais comuns entre células de
parénguima e traqueideos ou vasos. No caso das pontuacdes semi areoladas, que ocorrem nas
paredes dos traqueideos e células de parénquima de coniferas, ndo se desenvolve torus.

Estrutura dos raios

Em contraste com os raios predominantemente unisseriados das coniferas, nas folhosas
0s raios podem apresentar-se tanto unisseriados como multisseriados e possuir desde a altura
de uma célula apenas, como estender-se até aos trés centimetros ou mesmo mais.

Os raios multisseriados possuem frequentemente margens unisseriadas.

Pode também acontecer que, raios pequenos se agrupem de tal modo que podem ser
confundidos com um raio de maiores dimensdes. A este tipo chama-se raios agregados.

102



Madeiras usadas em escultura policromada.

Revisdo da metodologia e das técnicas histolégicas necessarias a sua identificacao.

A semelhanca das coniferas, também nas folhosas surgem os raios homocelulares
constituidos por um tipo de célula apenas, sejam estas eretas (fila de células mais altas do que
largas no topo e na base do raio) ou procumbentes (células da mesma altura em toda a extenséo
do raio) e os raios heterocelulares, onde existem em simultaneo os dois tipos de células eretas
e procumbentes.

Todo o sistema radial de determinada madeira pode consistir num s6 tipo de raio ou na
combinacdo de ambos. Partindo daqui, o sistema radial é classificado como homogeneo se 0s
raios forem constituidos exclusivamente por células procumbentes, ou heterogéneo, se 0s raios
forem heterocelulares, ou combinacdo de homocelulares e heterocelulares (Esau: 1977;
Carlquist: 1988).

Tiloses

Em muitas espécies, o parénquima axial e radial localizado préximo dos elementos de
vaso, forma excrescéncias para o limen do elemento de vaso através das cavidades das
pontuacgdes, o que pode fazer com que estes se tornem inativos. A estas excrescéncias da-se o
nome de tiloses.

As tiloses, que também podem ocorrer no xilema primario, podem desenvolver paredes
secundarias ou mesmo diferenciar-se em esclereideos e, aparentemente, s6 se podem
desenvolver se a cavidade da pontuagdo possuir mais de 10um de largura. Podem igualmente
ser originadas por feridas e infecGes (Esau: 1977).

A tilose bloqueia o interior do elemento de vaso e reduz, assim, a permeabilidade da
madeira, o que vai influenciar o seu tratamento com consolidantes, desinfetantes etc. A presenca
de tiloses é mais importante para a transformacdo e uso da madeira do que para a sua
identificacdo (Esteves: 2001).

As tiloses sdo comuns em espécies do género Quercus, Robinia, Vitis, Morus, Catalpa
etc. (Esau: 1977), sendo que Esteban et al. (2003) generalizam conceitos como o de estas células
de preenchimento (tiloses) serem muito abundantes nas espécies de folhosas com vasos
agrupados, ao passo gque nas espécies com vasos dispersos, as tiloses sdo muito escassas ou
mesmo inexistentes.

Cristais

Os cristais que se acumulam nos tecidos das plantas sdo constituidos por varios
compostos, sendo o oxalato de calcio o mais comum. Os cristais possuem uma multiplicidade
de formas que variam consoante a espécie em que surgem. E por esta razdo que a anélise e
catalogacdo dos cristais presentes em amostras de xilema pode ser determinante na identificacdo
de determinada espécie botanica (Esau: 1977; Cutler: 1978).

Canais intercelulares e cavidades

Os canais/cavidades assemelham-se nas folhosas, aos canais resiniferos das
gimnospérmicas. Sao vulgarmente classificados como canais de goma, embora possam, na
verdade, conter resinas. Ocorrem tanto no sistema axial como no radial (Esau: 1977).

Distribuic&o dos vasos
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Os vasos quando vistos em secc¢do transversal designam-se de uma maneira geral como
poros.

Existem trés padrdes basicos de arranjo dos poros numa seccao transversal que se
baseiam na distribuicdo, densidade e tamanho dos poros presentes numa amostra de madeira.

- Porosidade em anel - Poros distintamente mais largos e concentrados na madeira
de Primavera.

- Porosidade semi difusa - Poros algo concentrados na madeira de Primavera,
assim como com um tamanho maior. Gradual diminuicdo da escala e da
quantidade em direcdo a madeira de Outono.

- Porosidade difusa - Poros de tamanho, densidade e distribuicdo muito
semelhante em todo o anel de crescimento.

Porém, a semelhanca de quase todo o resto em anatomia da madeira, estas defini¢cGes
sdo apenas uma sugestdo, ja que ndo é invulgar a inter-relacdo entre estes trés patamares de
catalogacdo. Exemplo disto é a definicdo de 25 tipos de anéis de crescimento consoante a
disposicdo, tamanho e organizacdo dos seus diferentes elementos, em particular os poros
(Carlquist: 1988).

Focando-nos nos poros, de uma forma simplificada estes podem ser classificados como:

- Solitarios - quando se encontram completamente rodeados por outro tipo de
células.

- Multiporos - quando se encontram dois ou mais poros anexos.

Neste caso podem organizar-se radialmente ou como um aglomerado de poros com uma
organizacdo mais ou menos irregular (Esau: 1977; Mauseth: 1988).

Figura 113 - Porosidade difusa A - Calycophyllum spruceanum. Porosidade semi difusa B — Prunus avium.
Porosidade em anel C — Quercus spp. (imagem do autor).
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Figura 114 - Exemplo fotografico e grafico dos trés tiposde porsidad Da esquerda para a direita: Porosidade
em anel; Porosidade semi difusa; Porosidade difusa (Hoadley: 1990, p. 32).
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3.9 ANATOMIA DA MADEIRA DE CONIFERAS (GIMNOSPERMICAS LENHOSAS)
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Figura 115 - Esquema da estrutura de uma conifera (Pinus strobus). (Seccéo transversal) A — tecido composto
maioritariamente por traqueideos. B — lenho de Outono composto por traqueideos de diametro inferior e paredes
mais espessas. C — canal resinifero. D — células epiteliais a rodear o canal. (Secgéo tangencial) E — traqueideo. F —
raios unisseriados. G — raio fusiforme. H — canal resinifero horizontal. (Seccéo radial) E — traqueideo. | — raio
composto por traqueideos radiais e parénquima radial. J — pontuacdo do campo de cruzamento fenestriforme. K —
a fiada de células radias do topo e base do raio constitui-se por traqueideos (Hoadley: 1990, p. 15).

3.9.1 Xilema - Varia¢gdes na estrutura da madeira

As madeiras sdo geralmente divididas entre madeiras macias — soft woods (coniferas) e
madeiras duras — hard woods (folhosas) (Esau: 1977).

As variacOes estruturais no xilema de determinada madeira conseguem, em casos
especificos e com niveis de dificuldades variaveis, indicar-nos se a amostra analisada é de uma
espécie conifera ou, pelo contrario, se é de uma espécie folhosa. Esta diferenca estrutural que
pode ser reconhecida macroscopicamente tem como justificagdo a presenca ou inexisténcia de
determinados elementos e a organizacdo de uma multiplicidade de diferentes conjuntos
celulares, os quais sdo apenas reconheciveis e identificaveis a escalas microscopicas.
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Porém, podemos, antes de mais, enumerar os dois tipos fundamentais de células que
distinguem aqueles tipos de madeira.

Traqueideos

Constituem a massa fundamental do lenho das coniferas. Sdo células muito compridas,
fusiformes e filiformes, firmemente unidas entre si pelos seus limites pontiagudos de paredes
espessas e com pouco ou nenhum contetido protoplasmatico.

Células de Parénquima

Células mais ou menos isodiamétricas, de paredes finas, ndo lenhificadas e de
protoplasma parietal.

E a partir do estudo microscopico deste tipo de células que poderemos, por um lado,
definir se a madeira em questdo pertence as gimnospérmicas ou as angiospérmicas e, ainda,
determinar a que Familia, Género ou mesmo Espécie pertence.

Tomamos entdo como ponto de partida os elementos microscopicos diferenciadores que
se podem enumerar entre as coniferas e as folhosas.

- As coniferas ndo possuem vasos (Esau: 1977), sendo o transporte de agua e
nutrientes, a par da funcdo de suporte, assegurado pelos traqueideos (Cutler:
1978).

- As folhosas destacam-se pela presenca de vasos. Porém, algumas folhosas
incluidas em alguns géneros das Magnoliaceae, ndo os apresentam (Esteban et
al.: 2003).

R
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Figura 116 - Secgdo tangencial do xilema secundario de Drimys winteri. Esta Dicotileddnea primitiva ndo
desenvolve elementos de vaso, mas antes abundantes traqueideos (1). Apresenta tanto raios unisseriados (2)

como multisseriados (3) (Bowes: 1996, p. 82).
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Figura 117 - Secgdo transversal da mesma espécie. Ndo apresenta elementos de vaso, sendo os traqueideos (1)

de didmetro bastante uniforme. Tanto raios unisseriados (2) como multisseriados (3) estdo presentes (Bowes:
1996, p. 83).

- As coniferas possuem raios lenhosos unisseriados, com exce¢do das espécies em
que a presenca de canais resiniferos radiais ampliam a largura do raio (Moreira:
2010).

- As folhosas possuem quer raios unisseriados quer varios tipos de raios
multisseriados (Esteban: et al. 2003).

- Aestrutura das coniferas € muito mais homogénea, simples e menos complexa
do que a das folhosas (Esteves: 2001).

- As folhosas apresentam uma estrutura muito mais diferenciada e sdo mais ricas
em células de parénquima (Esau: 1977).

- Nas coniferas os elementos traqueais sdo imperfurados, maioritariamente
traqueideos (Esau: 1977).

- Nas coniferas a presenca de células de parénquima é normalmente pouco
abundante e a de fibras € mesmo rara (Cutler: 1978).

3.9.2 Elementos do Sistema Axial

3.9.2.1 Traqueideos

Os traqueideos constituem os elementos mais frequente na madeira de coniferas,
formando cerca de 90% do volume total do xilema.

A sua forma geral é a de um prisma alongado, com as suas extremidades cortadas
obliqguamente em forma de bisel. Unem-se longitudinalmente por meio destes planos, formando
em conjunto alinhamentos paralelos ao eixo do tronco (Cutler: 1978).

Os traqueideos tém um processo de diferenciacdo celular muito rapido e apds formarem
as paredes celulares perdem o seu contetdo por um processo de morte celular programada.
Transformam-se assim em células muito longas, ocas, de parede lenhificada que cumprem quer
a funcéo de transporte de liquidos assegurada pela presenca de pontuacGes areoladas nas suas
paredes que permitem a circulacdo de liquidos de célula para célula, quer a funcdo de
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sustentacdo®. Além da funcéo de sustentacdo, sio também um sistema alternativo de conducéo
(Carlquist: 1988), sendo, porém, este sistema pelo tipo de células e orientagcdo destas, mal
adaptado para o armazenamento de carbohidratos ou minerais, tratando-se além disso de um
sistema extremamente ineficiente no que toca a conducdo transversal de agua e nutrientes,
ficando esta a cargo dos raios (Mauseth: 1988).

Os traqueideos ostentam ainda diferencas morfoldgicas consoante sdo formados no
inicio ou final do periodo vegetativo. Desta forma, no inicio do anel os traqueideos sdo amplos,
com um formato poligonal em secgdo transversal, de paredes finas e com abundantes
pontuacOes areoladas, ao passo que no final do anel surgem pequenos, com um formato
aproximadamente retangular, de paredes espessas e com um nimero reduzido de pontuacées.

- SH— —
Figura 118 - O nimero de pontuacdes areoladas nas paredes radiais dos traqueideos do lenho de primavera
possuem algum valor de diagndstico. Na Picea spp. a esquerda surge muito raramente mais do que uma
pontuacéo. J& no Larix spp. estas surgem geralmente aos pares, sendo que na Sequoia semprevirens podem surgir
até quatro pontuagdes (Hoadley: 1990, p. 19).

Traqueideos normais — sdo células ndo perfuradas, com paredes celulares lenhificadas,
com pontuacdes areoladas. Geralmente as pontuagdes nestas células, se concentram-se na face
radial, sendo que, na tangencial, a existirem, se reanem no lenho final (Esau: 1977; Cutler:

1978).
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Figura 119 - Seccdo radial de Pinus ponderosa. Grandes pontuacdes areoladas numa tnica fiada (1) nas paredes

radiais de traqueideos do lenho de primavera. Em ambos os limites da imagem traqueideos do lenho de inverno
(2), parénquima radial (3) e traqueideos radias (4) (Bowes: 1996, p. 77).

51 Informacéo oral transmitida pelo Prof. Doutor José Pissarra, a quem agradecemos.
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Figura 120 - Seccéo radial do xilema secundario de Araucarla angustlfolla Os traqueideos possuem terminagdes
afuniladas (1) com organizagao interdigitada mas sem serem perfurados. A dgua move-se através das numerosas
pontuagdes areoladas (2) com organizacao alterna nas paredes radiais (Bowes: 1996, p. 77).
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Figura 121 - Seccéo transversal deThUJa spp. (1) O ldmen amplo dos traqueideos do lenho de Primavera contrasta
com o limen exiguo (2) dos traqueideos do lenho de Outono. (3) raio unisseriado. (4) pontuagdes nas paredes
radiais dos traqueideos (Bowes: 1996, p. 79).

Figura 122 - Seccdo transversal em Pentaphylla arborea onde s&o visiveis traqueideos com pontuacdes areoladas.
Poro amplo na base da imagem (Carlquist: 1988, p. 117).

Os traqueideos nas coniferas apresentam um aspeto e forma caracteristicos, com
pontuacOes grandes e areoladas, geralmente unisseriadas e com um comprimento entre os 1000
e 4000 pum, podendo chegar até aos 10.000 um nos géneros Araucaria e Agathis. Nas
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Taxodiaceae e nas Pinaceae, os traqueideos de Verdo podem possuir duas ou trés fileiras de
pontuacBes em disposicdo oposta, enquanto noutras coniferas como Taxus os traqueideos
podem possuir espessamentos helicoidais, além da parede secundaria com pontuacdes (Esau:
1977).

Nos traqueideos das coniferas surge ocasionalmente um tipo de fissuracdo em forma de
Cruz de Santo André, que pode ser confundido com os tipicos engrossamentos de determinadas
espeécies. Origina-se como consequéncia de uma secagem anormal ou pela formacéo de madeira
de compresséo (Esteban et al: 2002).

-

Figura 123 - Representagdo grafica de fissura em cruz de Santo André sobre um traqueideo axial (Esteban et
al:2003, p. 54).

Além disto, surge ocasionalmente aquilo a que se dd o nome de trabécula e que se
compde como uma barra cilindrica de material da parede secundaria (Carlquist: 1988) que
atravessa o interior do traqueido a partir das paredes tangenciais do mesmo. O seu surgimento
sugere uma anomalia cambial temporaria (Carlquist: 1988). Embora raramente, esta
caracteristica pode apresentar-se em todas as espécies de coniferas e ndo é usada como valor
referencial para identificacéo.

Figura 124 - Seccdo radial em Kohleria elegans com trabéculas em maltiplas fibras liberiformes (Carlquist: 1988,
p. 140).

Traqueideos resinosos — sdo na realidade traqueideos normais que apresentam apenas
inclusdes de resina, como consequéncia do processo de duramizagéo (processo de diferenciacdo
celular que leva a formagdo do duramen (cerne)®?. Dispdem-se como bandas em corte

52 http://webcache.googleusercontent.com/search?gq=cache:321193JQk-UJ:www.genoscope.cns.fr/spip/Juglans-

regia-walnut-tree.html+&cd=1&hl=pt-PT &ct=cInk&gl=pt
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transversal ou como massas compactas nas seccdes radiais. Quando em cortes histologicos para
analise, apresentam-se negras ou avermelhadas e amorfas no corte transversal. Este tipo de
traqueideos é particularmente abundante em espécies como Pinus canariensis e Pinus oocarpa,
surgindo igualmente em algumas espécies dos géneros Agathis e Dacrydium.

Traqueideos em cadeia — constituem-se como células que perdem o seu protoplasma
rapidamente e que se distingue dos traqueideos normais por serem muito mais curtos e por
apresentarem paredes transversais normais em relacdo as suas paredes longitudinais. Tanto
estas divisdrias como as proprias paredes longitudinais possuem pontuagdes areoladas de
menores dimensdes do que as presentes nos traqueideos normais. S&0 comuns em Larix spp.
(Esteban et al.: 2002).

Figura 125 - Representagdo grafica de traqueideos em cadeia (Esteban et al: 2003, p. 55).

3.9.2.2 Células de parénquima axial

As células de parénquima servem no borne, enquanto vivas, como elemento de
conducdo e armazenamento. Contudo, a medida que o cambio continua 0 seu movimento
centrifugo, estas células vao perdendo o seu contetdo e vitalidade, acabando por se integrarem
no tecido que fornece ao elemento arboreo a sua resisténcia mecéanica e sustentagéo.

Distinguem-se dois tipos de células de parénquima longitudinal:

a) Parénquima longitudinal ou axial propriamente dito (Bessa: 2009) — nas
coniferas, as células de parénquima axial apresentam-se em forma de longas
colunas, no sentido do eixo do caule.

Numa secc¢do transversal, as células sdo mais ou menos retangulares, de paredes mais
finas do que as dos traqueideos, ndo lenhificadas e com um conteddo escuro que pode constituir-
se por gréos de amido (Bessa: 2009).

SN
e L + o = . P
Figura 126 - Parénquima terminal em sec¢do transversal de Populus grandidentata. Aspeto das células de
parénquima com contetdo de amido no anel de crescimento (Carlquist: 1988, p. 32).
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Esau (1977) salienta que as células de parénquima longitudinal podem ou ndo estar
presentes na generalidade das coniferas; no entanto, nas Podocarpaceae, Taxodiaceae e nas
Cupressaceae, 0 parénquima longitudinal é proeminente, sendo escasso nas Araucariaceae,
Pinaceae e Taxaceae. Em alguns géneros pode encontrar-se associado as bolsas de resina, como
nos géneros Pinus, Picea, Larix e Pseudotsuga designando-se nesse caso parénquima axial
epitelial (Bessa: 2009 apud Chattaway: 1955).

A observacgdo do parénquima nas coniferas pode ser um processo laborioso, sobretudo
em seccao longitudinal pela sua situacao dispersa, limitrofe e metatraqueal e por se apresentar,
em geral, em bandas de muito poucas células de espessura. Contudo, quando €é possivel a sua
observacao nas seccOes radial e tangencial apresenta-se com o aspeto de células retangulares,
de paredes finas com contetdo celular, de parede inferior ou superior horizontais lisas ou
noduladas, diferenciando-se assim rapidamente dos traqueideos normais.

As paredes das células de parénguima longitudinal apresentam pontuacdes simples
guando estas estdo adjacentes a outras células de parénquima, ou semi areoladas quando
adjacentes a traqueideos normais, surgindo a bordadura na parede do traqueido. As suas
pontuacdes simples distinguem estes elementos dos traqueideos em cadeia, com 0s quais
poderiam ser confundidos em alguns casos (Esteban et al.: 2002).

Distinguem-se trés tipos de parénquima longitudinal segundo a sua disposicdo no anel
de crescimento:

- Parénquima limitrofe - quando se concentra no limite do anel de crescimento;

- Parénquima metatraqueal - quando se dispdem em bandas ou faixas, podendo
situar-se no interior do anel ou no seu limite;

- Parénquima difuso - quando se apresenta distribuida irregularmente em células
mais ou menos isoladas por toda a area do anel.

O parénquima longitudinal apresenta-se constantemente entre outros géneros em
Juniperus, Tetraclinis e Cupressus, sendo muito escasso ou mesmo ausente nos géneros Cedrus
e Abies (Esteban et al.: 2002).

b) Células epiteliais dos canais resiniferos — estas células delimitam um espaco
intercelular para onde secretam resina. Estas distinguem-se anatomicamente das
células de parénquima axial normal ao apresentarem-se mais curtas, mais
hexagonais e por conterem um nlcleo grande e citoplasma denso enquanto
vivas, salientando-se ainda assim que esta distingdo nem sempre é clara (Burger
& Richter: 1991). Os canais resiniferos podem formar um sistema vertical e
horizontal deveras complexo além de se poderem apresentar ramificados, como
por exemplo em Pinus halepensis (Cutter: 1978).

As células epiteliais dos canais resiniferos distinguem-se, por sua vez, em dois tipos:

- De paredes grossas, as quais apresentam resisténcia ao corte com o micrétomo
e, por conseguinte, surgem com toda a nitidez nas preparacées histologicas.

- De paredes finas, as quais, pelo contrario, se rasgam com a realizacdo do corte.

Ao primeiro grupo pertencem espécies dos géneros Larix, Picea, Pseudotsuga, Cathaya
e Keteleeria, sendo que ao segundo pertencem as espécies do género Pinus.
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O diametro dos canais longitudinais é sempre superior ao dos canais transversais e a sua
distribuicdo tende a concentrar-se nas zonas que correspondem ao lenho de outono ou de
transicdo, embora existam espécies que os albergam no lenho de primavera.

B DR R

Figura 127 - SeccOes transversais de canais resiniferos. Nos Pinus spp. (imagens da esquerda) os canais resiniferos
sdo normalmente largos, numerosos, solitarios e homogeneamente distribuidos, sendo que as células epiteliais
(200x) apresentam paredes finas. Em Pseudotsuga menziesii (imagens da direita) os canais resiniferos sdo
geralmente menos numerosos, mais pequenos, solitarios ou em grupos com disposicédo tangencial de quatro ou
mais e distribuidos erraticamente pelo anel. As suas células epiteliais (200x) apresentam paredes grossas —
imagens de baixo obtidas com recurso a microscopia 6tica (Hoadley: 1990, p. 20).

Uniseriate Horizontal
ray resin canal

Figura 128 - Canal resinifero horizontal — sec¢éo transversal com raio fusiforme em Pinus strobus (Hoadley:
1990, p. 23).

Apenas as espécies do género Keteleeria ndo possuem os canais resiniferos horizontais
(radiais). Nas restantes espécies situam-se sempre nos raios lenhosos sendo responsaveis pelo
engrossamento do raio, apresentando-se portanto em secgdo tangencial fusiformes. Apesar do
caracter multisseriado destes raios € raro a area mais larga superar, ainda assim, trés ou quatro

células.

114



Madeiras usadas em escultura policromada.

Revisdo da metodologia e das técnicas histoldgicas necessarias a sua identificacao.

Os canais resiniferos no xilema conforme a sua origem distinta podem ser considerados
canais resiniferos fisioldgicos normais, ou seja, os que fazem parte da estrutura normal da
madeira de alguns géneros como os Pinus; ou canais resiniferos traumaticos, sendo estes
produzidos em resposta a feridas ou outras causas externas e podendo estar presentes em
géneros que de outra forma ndo os apresentariam.

A diferenca entre ambos radica na constancia da sua presenca, sendo que 0s canais
resiniferos fisiologicos se apresentam em todos 0s anéis de crescimento enquanto 0s canais
resiniferos traumaticos surgem apenas em um ou mais anéis (Cutler: 1978; Burger & Richter:
1991; Esteban et al.: 2002).

Quanto a sua validade na identificacdo de madeiras Esteban et al. (2002) defendem que
a sua disposicdo ndo deve ser assumida como um sinal diferenciador entre espécies, ja que
numerosos estudos enquadram esse arranjo em provaveis razdes relacionadas com as diferentes
estacOes do ano. Porém Bessa (2009)° designa-os como um importante elemento de diagnose
por estarem sempre presentes em determinadas madeiras (Pinus spp., Picea spp., Pseudotsuga
spp., Larix spp.), ao passo que noutras se encontram sempre ausentes (Sequoia spp., Araucaria
spp.). Ja Esteves (2001) acrescenta que, além da sua existéncia, também a sua localizacéo e
tamanho variam de espécie para espécie.

3.9.3 Elementos do Sistema Radial

Quando se trata de coniferas o sistema radial € constituido exclusivamente pelos raios
lenhosos. A sua constituicdo anatomica é exatamente igual a do sistema axial, ou seja, na sua
forma mais complicada apresenta traqueideos radiais, células de parénquima e células

secretoras de canais resiniferos (Cutler: 1978; Mauseth: 1988).
g

RT

Figura 129 - Secgao radial de Plnus strobus com raio apresentando (RT) traqueldeos radiais e (RP) parénquima
radial (250x) (Hoadley: 1990, p. 24).

53 BESSA, 2009 apud VENET, 1986; RICHTER, 1991; HATER, 2000; SHARP, 2004; IAWA, 2004.
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t : , : e N B 3]
Figura 130 - Seccéo tangencial de espécie conifera. U — raios unisseriados. B — raio com células bisseriadas. T —
raio com células trisseriadas. F — raio fusiforme pela presenca de canal resinifero (Hoadley: 1990, p. 24).

3.9.3.1 Traqueideos radiais

Os traqueideos radiais distinguem-se das restantes células do raio lenhoso pela presenca
de pontuagbes areoladas, as quais estdo igualmente presentes nos traqueideos axiais. Os
traqueideos radiais diferem destes Gltimos em parte pela sua morfologia e pelo tamanho mais
reduzido das pontuaces. S&o igualmente mais irregulares, de paredes terminais menos
afuniladas. As suas paredes podem apresentar-se lisas, com engrossamentos mais ou menos
marcados, ou dentadas, sendo que, se for este o caso, estes “dentes” se classificam das seguintes
formas (Cutler: 1978):

- Dentes obtusos — bem marcados e com extremos largos;
- Dentes agudos — bem marcados e com extremos pontiagudos;

- Dentes concrescentes — dentes que se encontram ligados entre si por
engrossamentos que chegam a alcancar a mesma altura que o dente (Esteban et
al.: 2002).

J X - = (&)
Figura 131 - Células radiais dentadas (DRT) e parénquima radial (RP) em (esquerda) Pinus subgénero strobus,
(centro) Pinus ponderosa, (direita) Pinus resinosa (Hoadley: 1990, p. 148).
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Os traqueideos radias dividem-se ainda, consoante a sua disposi¢ao no raio, em:
- Traqueideos radiais marginais — quando surgem unicamente nos limites do raio;

- Traqueideos radiais disseminados — quando se dispGem alternados entre fileiras
de parénquima radial (Esteban et al.: 2002).

Dentate ray tracheids (DRT)

Ray parenchyma (RP)

Dentate ray tracheids (DRT)

Ray parenchyma (RP)

Figura 132 - T}aqueideos radiais disseminados (RP) em Piﬁusmstris entre fiadas de traqueideos radiais
dentados (DRT) (600x) (Hoadley: 1990, p. 25).

Em virtude da natureza das suas paredes, da sua localizacao no raio entre outros fatores,
os traqueideos séo de grande valor analitico (Esteban et al.: 2002). Este valor é ampliado pela
presenca vulgar de inclusdes de taninos e cristais e pelo seu tipo e disposi¢do (Bessa: 2009).

DARAHWIATY Y
- of axial
tracheids

Figura 133 - Representacéo gréfica de raio de Pinus strobus exemplificando as carateristicas das suas pontuagoes.
A célula do topo e as duas da base sdo traqueideos com trés células de parénquima ao meio com pontuagdes de
campo de cruzamento fenestriformes (Mauseth: 1988, p. 323).
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3.9.3.2 Células de parénquima radial

Neste ponto, deter-nos-emos apenas nas caracteristicas definidoras das celulas do
parénquima radial, ja que as células epiteliais dos canais resiniferos radiais sdo analogas as dos
canais resiniferos axiais.

As ceélulas do parénquima radial distinguem-se pelo tipo das suas pontuacgdes, pela
existéncia de restos protoplasmaticos que se tingem de escuro, pelas suas paredes laterais (no
sentido do raio) lisas ou ponteadas e, pelas paredes terminais lisas ou noduladas.

3.9.3.2.1 Campos de Cruzamento

Um dos elementos de maior importancia para a diferenciacao de espécies de coniferas
é 0 chamado campo de cruzamento que consiste na area em que 0s elementos transversais
entram em contacto com os elementos axiais (Esau: 1977; Cutter: 1978; Cutler: 1978) ou, mais
especificamente, na area que é limitada pelas paredes horizontais das células de parénquima
radial e pelas paredes dos traqueideos axiais. As pontua¢Ges nos campos de cruzamento Sao
muito especificas e ttm como caracteristica comum serem semi areoladas com a bordadura
sempre do lado do traqueido. Estas variam em numero e disposicdo e sdo de grande valor
analitico (Esau: 1977).

TRACHEID

PROCUMBENT
RAY CELL

er.;smorc OF

RAY PITS

Figura 134 - Representagao gréfica da localizacdo do campo de cruzamento na area de contacto entre a fiada de
células radiais e células axiais (Hather: 2000, p. 6).
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Figura 135 - Principais tipos de pontuac6es de campo de cruzamento e espécies onde sdo presentes (Hoadley: 1990, p. 26).

E de grande importancia a observac&o dos nodulos presentes na parede axial ou terminal
das células de parénquima radial, assim como das paredes horizontais as quais se podem
apresentar lisas ou com pontuacdes simples.

Como referido, no campo de cruzamento surgem cinco tipos distintos de pontuacées
que passamos a nomear:

- Tipo |, pontuagdes Fenestriforme ou Pinoide | de Beverluis (Bessa: 2009 apud
Phillips: 1948) - S&o pontuacfes que ocupam a quase totalidade do campo de
cruzamento, ostentam uma forma retangular praticamente sem rebordos e
surgem vulgarmente solitarias ou em grupos de duas;
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Figura 136 - Variagdo das pontuagdes de campo de cruzamento Fenestriforme (Hoadley: 1990, p. 146).

- Tipo I, pontuacdes Pindides ou Pinoide 11 de Beverluis - Apresentam uma forma
arredondada/eliptica, sem rebordos e podem chegar as cinco pontuacfes por
campo.

E importante referir que nestes dois tipos (I e 11) o canal da pontuac&o é limitado por um

cilindro reto ou obtuso pouco pronunciado;

- Tipo Ill, pontuagdes Piceodides - Pontua¢fes com uma forma ovalada com
abertura, tamanho e forma bastante variavel, podendo ser muito estreita, larga
ou obliqua e ultrapassando os seus extremos. Esta variacao levou alguns autores
a subdividirem-nas em Araucarioide, Abietoide e Picedide consoante o tamanho
da sua abertura e forma mais ou menos eliptica. Ostentam bordadura e o seu
numero por campo é muito variavel;

- Tipo 1V, pontuacdes Cupressdides - Pontuacdes com forma ovalada, com
bordadura, sendo que a sua abertura ndo ultrapassa os limites da mesma;

- Tipo V: pontuagdes Taxodidides - As aberturas surgem entre circulares e
elipticas e chegam aos limites da mesma. Surge com bordaduras.

Ocasionalmente, as células de parénquima radial albergam nas proximidades das
paredes axiais, umas discretas fendas que se situam sobre as paredes horizontais e que possuem,
também elas com grande valor analitico, ja que a sua presenca é especifica. A estes elementos
da-se o nome de fendas radiais e, pela sua diminuta escala, a sua observacdo requer grandes
ampliacOes (Esteban et al.: 2002).

Burger & Richter (1991) salientam ainda, que ocasionalmente podem surgir raios
constituidos exclusivamente por traqueideos radiais, constituindo-se assim como
homocelulares.
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3.10 ANATOMIA DA MADEIRA DE FOLHOSAS (ANGIOSPERMICAS LENHOSAS)

A distincdo entre gimnospérmicas e angiospérmicas fundamenta-se, antes de mais, por
estas Ultimas possuirem as suas sementes (do Latim sperma = semente) cobertas por um
involucro (do Grego Aggeion = vaso/vascular) (Esteban et al.: 2003).

As angiospérmicas dividem-se tradicionalmente entre monocotiledéneas e
dicotileddneas; a distincdo entre ambas baseia-se em primeiro lugar na morfologia das suas
folhas e do seu sistema radicular assim como na organizacdo dos seus tecidos vasculares
(Moreira: 2010). De uma maneira geral as espécies monocotiledoneas caracterizam-se por
terem feixes vasculares fechados, sem cambio. Nas dicotiledoneas, os feixes vasculares sdo
abertos e o crescimento secundario fruto da atividade do cambio resulta em dois grandes
sistemas condutores: o xilema, por onde circula a seiva bruta, e o floema, por onde circula a
seiva elaborada (Esau: 1977; Cutter: 1978).

Segundo Esau (1977) nestas espécies, a seccao transversal do xilema secundario mostra
uma organizacao seriada mais ou menos alterada pela presencga dos vasos, 0s quais, geralmente
de grande escala em relacdo aos restantes elementos, vao pressionar, deformar e deslocar a
estrutura celular circundante.

J o

(11! e ® s,
transversal) X. (Secgdo tangencial) T.

Figura 137 - Esquemé'da estrutura de uma folhosa em Quercus rubra. (éecgéo
(Secgdo radial) R (Hoadley: 1990, p. 30).
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Figura 138 - Estrutura do lenho em Quercus rubra (Hoadley: 1990, p. 29).

Raios multisseriados

3.10.1 Elementos do Sistema Axial

Os elementos de vaso ou segmentos de vaso (Carlquist: 1988) séo as células que se
formam a partir dos elementos fusiformes do cambio, sendo que, quanto a forma, estes
elementos podem variar desde o formato de tubo ao de barril, passando por formas afuniladas,
mas sempre com 0s extremos perfurados. Quantos as dimensdes variam desde curtos e largos
até estreitos e muito compridos (Carlquist: 1988; Mauseth: 1988).

A distincdo entre estes diferentes elementos pode ser dificil por se poderem dispor
obliquamente em relagéo ao eixo da planta, ndo ficando em consequéncia, por exemplo,
presente qualquer placa de perfuracdo e serem, muitas vezes, de dimensdes diminutas. Por esta
razdo, Carlquist (1988) ressalta que o uso da dissociacdo de madeira para a sua identificacao e
estudo é altamente recomendada.

Nas Angiospérmicas os elementos vasculares e de suporte sdo basicamente de cinco
tipos principais:

- Elementos de vaso;

- Traqueideos vasculares;
- Traqueideos vasicentricos
- Fibrotraqueideos;

- Fibras liberiformes.

3.10.1.1 Elementos de vaso

Estas células, frequentemente designadas por poros quando vistas em seccao transversal
sdo o primeiro fator de caracterizagdo para a identificacdo das espécies dentro das
angiospérmicas.

A variagdo existente no seu tamanho, frequéncia, disposicao, agrupamento, perfuragdes,
pontuacBes, comprimento, apéndices terminais e espessura da parede, sdo essenciais para a
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identificacdo da espécie em questdo (Bessa: 2009 apud IAWA: 1989). Este tipo de células,
apesar de ser o primeiro elemento definidor de uma espécie folhosa, ndo é no entanto
omnipresente dentro deste grupo vegetal, sendo que, como ja referido anteriormente (ponto
3.8.3), existem algumas familias de dicotiledoneas que ndo apresentam vasos, sendo 0 seu
xilema constituido inteiramente por traqueideos e parénguima. Distinguem-se das coniferas
pela presenca de raios multisseriados. Falamos das seguintes familias: Amborellaceae,
Tetracentraceae, Trochodendraceae, Winteraceae (Esteban et al.: 2003) e Pseudowinteria
(Bessa: 2009),

V.

~ N YV

Figura 139 - Representagdo grafica de elemento de vaso (Carlquist: 1988, p. 56).

3.10.1.1.1 Padrdes de disposicao de porosidade

A distribuicdo dos elementos de vaso no xilema é, na maior parte dos casos, identificavel
a olho nu ou com recurso a uma pequena ampliacdo de 10x a 25x. Esta distribuicdo varia
consoante o0 género, a espécie e também consoante a idade da planta e as condi¢cdes ambientais
em que esta se desenvolve (Bessa: 2009). Este padrao de distribuicdo é sumariamente agrupado
em trés tipos distintos 0s quais se apresentam, porém, frequentemente interligados:

- Porosidade em anel - Quando o didmetro dos vasos de primavera é distintamente
maior do que o apresentado pelos vasos de primavera. Comum em espécies
como Quercus robur, Fraxinus excelsior, Ulmus americana;

- Porosidade semi difusa - Quando o diametro dos vasos de primavera decresce
de forma progressiva até & madeira de primavera. Comum em espécies como
Juglans regia, J. nigra, Pterocarpus indicus, incluindo (Bessa: 2009 apud
IAWA: 1989) nesta categoria 0 género Swietenia spp;

>4 BESSA, 2009, apud IAWA, 1989; CARLQUIST, 2001; SCHWEINGRUBER, 2007.
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- Porosidade difusa - Quando o diametro dos vasos de primavera é praticamente
igual ao dos vasos de primavera. Comum em Acer spp., Populus spp., Swietenia
spp. (Esau: 1977; Esteban et al.: 2003).

E relevante salientar que outras designacdes podem ser encontradas na literatura
especializada, resultando estas de organizac¢des intermédias dos elementos de vaso (Carlquist:
1988). Algumas espécies que normalmente apresentam vasos isolados em regides aridas podem
apresentar agrupamento de vasos noutras latitudes (Carlquist: 1988 apud Carlquist: 1984).

Além da organizacdo dos vasos, também a sua densidade, nimero de vasos por mm2
em qualquer area do anel é reconhecivel macroscopicamente além de ser, igualmente, outro
fator distintivo tido em conta nas chaves de identificagéo.

Por ser altamente variavel nas diferentes espécies, foram definidos valores padréo que
sdo posteriormente aplicados como fatores de identificacdo. Os limites mais comuns sao:

- Vasos em numero menor ou igual a 5;

- Vasos em numero entre 0s 5 e 0s 20;

- Vasos em numero entre 0s 20 e 0s 40;

- Vasos em numero entre 0s 40 e os 100;

- Vasos em numero maior ou igual a 100 (Carlquist: 1988; Esteban et al.: 2003).

A sua dimensdo média é igualmente um elemento de caraterizacdo, definindo-se como
valores médios:

- Vasos estreitos (apenas discerniveis a lupa) — < 25 pm;
- Vasos médios (dificeis de observar a vista desarmada) — entre 25 e 200 um;

- Vasos grandes (facilmente identificaveis a vista desarmada) — entre 200 e 300
Hm;
- Muito grandes — > 300 um (Esteves: 2001).

3.10.1.1.2 Placas de perfuracéo

Quando se fala de vasos, fala-se na realidade de verdadeiros tubos para a conducgéo de
agua e sais minerais dissolvidos ao longo do corpo da planta e sendo formados pela unido
longitudinal de células individuais os elementos de vaso. (Carlquist: 1988; Mauseth: 1988).

Os elementos de vaso comunicam entre si pelos topos através de regiGes das paredes
terminais que sdo parcial ou totalmente hidrolisadas no decurso da diferenciacdo. A estas
paredes terminais parcial ou totalmente hidrolisadas da-se o0 nome de placas de perfuracéo.
(Carlquist: 1988; Mauseth: 1988).

As placas de perfuracdo sdo um valioso elemento de distingdo entre espécies e
apresentam-se nos seguintes tipos:

Placas de perfuracdo simples — sdo as mais vulgares. A sua parede terminal é
completamente degradada, resultando uma comunicagcdo completamente livre entre os
elementos vasculares (Esau: 1977). Apresentam uma bordadura (Carlquist: 1988), excecao feita
a Ehretia armata (Frost: 1930). Estas placas de perfuracdo estdo presentes em Populus spp.,
Salix spp., Fraxinus spp., Acer spp., Entandrophragma spp., Pterocarpus spp. entre outros. Na
Castanea sativa este tipo de perfuragdo surge nos vasos do lenho de primavera;
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17 f A - L =< 1
Figura 140 - Placa de perfuracdo simples em Acer spp. (esquerda) vista tangencial. (direita) vista radial (Hoadley:
1990, p. 36).

Placas de perfuracao escalariformes — enquadram-se tal como as seguintes nas placas
de perfuragdo multiperfuradas (Esau: 1977) e sdo, dentro destas as mais comuns (Bessa:
2009)%.
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Figura 141 - Representagdo grafica de alguns exemplos apenas das variagOes possiveis nas placas de perfuracdo
escalariformes (Carlquist: 1988, p. 61).
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>5 BESSA, 2009, apud WHEELER&BASS, 1991; CARLQUIST, 2001; GOULART&MARCATI, 2008.
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Formam-se pela reabsorcdo parcial da membrana septal de forma a deixar
remanescentes de parede em forma de barras.

AR

Figura 142 - Placa de perfuracdo escalariforme em llliciaceae floridanum (2). Ampliacdo da imagem anterior (3)
(Carlquist: 1988, p. 59).

2 25 1 i !
Figura 143 - Placa de perfuracio escalariforme em Betula alleghaniensis,
vista radial (Hoadley: 1990, p.36).

esquerda) vista tangencial. (direita)

Estas barras dispdem-se paralelamente entre si, embora, segundo Carlquist (1988)
possam apresentar ligacfes obliquas entre barras e dispor-se de forma mais “maleavel” e
orgénica e, mesmo ndo se estendendo a toda a largura da placa de perfuragéo, sendo, o seu
numero usado nas chaves de identificacdo como elemento diferenciador entre grupos
taxondmicos (Esteban et al.: 2003).

Figura 144 - Placa de perfurago escalariforme com ligagdes obliquas nas barras - imagem (1) Roridula dentata -
obtida com recurso a microscopia eletrdnica de varrimento. Imagem (4) Notobuxus natalensis — imagem obtida
com recurso a microscopia 6tica (Carlquist: 1988, p. 67).
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Assim, estabeleceu-se como intervalos:

<10 barras — Corylus avellana, Liriodendron tulipifera, Coula edulis, Goupia
spp, entre outras.

Entre 10 e 20 barras — Betula verrucosa, Altingia excelsa, Liquidambar
styraciflua, entre outras.

Entre 20 e 40 barras — Dicoryphe stipulacea, Nyssa ogeche, Staphylea pinnata,
entre outras.

>40 barras — Aextoxicon punctatum, Hedyosmum spp., Dollenia triquetra, entre
outras.

A Castanea sativa possui esta tipologia de placas de perfuracdo nos vasos de lenho de
primavera, sendo que Fagus sylvatica apresenta indistintamente placas de perfuracdo simples e
escalariformes (Cutter: 1978; Esteban et al.: 2003);

Placas de perfuracéo reticuladas - Esau (1977) descreve-as como apresentando um
padréo tipo rede e Cutter (1978) como numerosos pequenos poros separados por uma rede de
espessamentos da parede secundaria.

Figura 145 - Placa de perfuracdo reticuliforme em Roridula dentata (Carlquist: 1988, p. 67).
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Placas de perfuracéo foraminadas ou efedrdides — apresentam-se com uma parede
perfurada por multiplos orificios mais ou menos circulares. Bessa (2009) apud IAWA (1989)
descreve-as como o tipo de perfuracdo mais raro. Apresentam-se com um grupo de aberturas
circulares areoladas como € o caso em Oroxylum indicum. Porém, Mauseth (1988) apud Chalk
(1983) refere que este tipo de placas de perfuracdo podem igualmente ser nomeadas de
foraminadas e estdo presentes em familias como as Begoniaceae, Dilleniaceae, Ephedraceae,
Ericaceae e Myrothamnaceae.

[ : 5 1 ~ s v # 3
Figura 146 - Placa de perfuracdo foraminada ou efedroide. (1) Staphylea bumalda - imagem a com recurso a
microscopia 6tica. (3) Myrothamnus flabellifolia - imagem obtida com recurso a microscopia eletrénica de
varrimento (Carlquist: 1988, p. 69).

Figura 147 - Representagdo grafica de placas de perfuracéo efedrdides (Mauseth: 1988, p. 120).

Carlquist (1988) faz referéncia também a aberracdes. Estas sao placa de perfuracdo com
disposi¢des eventualmente transitorias e dificeis de definir.

°C 6
Figura 148 - Placa de perfuracéo aberrante em Castanopsis chrysophylla (Carlquist: 1988, p. 67).
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Do ponto de vista evolutivo é aceite entre os especialistas que placas multiperfuradas
resultam de uma estrutura primitiva nas folhosas e que se formam quando o septo esta inclinado
em relacdo ao eixo longitudinal do vaso, sendo que, quando a especializacdo aumenta 0s vasos
apresentam-se mais grossos e 0s septos desenvolvem-se praticamente na horizontal,
produzindo-se entdo uma perfuracdo simples.

Ocasionalmente um elemento de vaso pode apresentar perfuragdes de tipo distinto em
cada um dos seus extremos (Cutter: 1978) e mesmo excecdes e interligacdes entre tipos, ja que
a evolucdo tipicamente ndo fornece categorias mutuamente exclusivas (Carlquist: 1988).
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Figura 149 - Placas de perfUracE)es de tiApo variante em Patrinia villosa (Carlquist: 1988, p. 71).

3.10.1.1.3 Pontuacbes

As pontuacdes sdo de grande valor identificativo tanto pela sua natureza, disposicao e
tamanho como pelos diversos tipos que se podem apresentar nas paredes dos elementos de vaso.
Sao muito variaveis quanto a forma, dependendo esta do tipo de células adjacentes com as quais
tém comunicacao.

Quando em comunicacdo entre elementos condutores as pontuagdes sdo areoladas,
sendo que, se em comunicacdo com elementos de parénguima se podem apresentar areoladas,
semi areoladas ou simples. Burger & Richter (1991) acrescentam que nas areas de contacto
entre elemento de vaso e fibra, a presenca de pontuacéo € rara ou ndo existe de todo. Da mesma
forma, referem que os elementos de vaso isolados ndo apresentam pontuacdes intervasculares
nas suas paredes.

Além desta definicdo genérica temos ainda as pontuacdes presentes no chamado campo
de cruzamento (entre os elementos de vaso e 0s raios lenhosos) as quais, ndo s6 apresentam um
aspeto diferenciado quanto as suas dimensdes e natureza como também pelo tipo de
agrupamento que ostentam.
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Figura 150 - Representagdo grafica dos principais tipos de pontuagdo presentes em elementos de vaso (Carlquist: 1988, p.
74).

Escalariforme Transacional

D

Quanto a sua disposi¢do na parede do elemento de vaso, as pontuac¢Bes designam-se por:
PontuacGes alternas — dispdem-se inclinadas com relacéo ao eixo do elemento de vaso
apresentando-se geralmente poligonais. Sdo o tipo de pontuacdes mais frequente em
Dicotiledoneas. Presentes em Leguminosae, Meliaceae, Sapindaceae entre outras (Carlquist:

1988);

B L A w:' : *gs
Figura 151- (A) Pontuacdes alternas em Brosimum spp. (Carlquist: 1988, p. 75). (B) Pontuagdes alternas em

Antiaris africana (Esteban et al:2003, p. 78).

Pontuac0es escalariformes — apresentam-se alargadas, geralmente paralelas entre si e
dispostas linearmente com o seu eixo perpendicular ao do elemento de vaso. Incomuns quando
no faceamento entre dois elementos de vaso. Comuns em Rizophora spp., Laurelia spp. entre

outras;

Figura 152 - Pontuagdes escalariformes em Magnolia grandiflora (Carlquist: 1988, p. 75).

130



Madeiras usadas em escultura policromada.
Revisdo da metodologia e das técnicas histoldgicas necessarias a sua identificacao.

Pontuagdes de transicdo — constituem-se como um periodo de transi¢do entre as
pontuacOes escalariformes e as opostas. Neste caso, parte consideravel das pontuacdes ndo se
estende completamente por toda a parede lateral visivel, formando-se neste espaco duas ou

mesmo trés pontuacles, ao passo que nas pontuacOes escalariformes existe apenas uma
(Carlquist: 1988);

Figura 153- Pontuagdes de transicdo entre opostas e alternas em (A) Nothofagus antarctica (Carlquist: 1988, p.
75) e em (B) Liquidambar styraciflua (Hoadley: 1990, p. 134).

PontuacGes pseudoescalariformes - definem-se como num ponto intermédio entre
uma pontuacdo escalariforme e transacional. Estas pontuagOes assemelham-se a um
alongamento lateral da pontuacdo num padrdo alterno, ou seja, ndo totalmente laterais entre si,
além disso, adotam formas menos paralelas logo, como que mais triangulares (Carlquist: 1988);

—==_ I} ===_—P
Figura 154 - Pontuag@es pseudoescalariformes em (1) Euphorbia lactea, (2) Euphorbia candelabrum (Carlquist:
1988, p. 77).

PontuacGes opostas — distribuem-se em alinhamentos horizontais transversais ao eixo
do elemento de vaso. Genericamente sdo arredondadas mas podem igualmente apresentar-se
ovais ou elipticas. Carlquist (1988) sublinha que quando presentes em elementos de vaso a
facearem-se entre si, parte das pontuacdes presentes podem igualmente ser transacionais.
Comuns em Liriodendron spp., Nyssa ogeche entre outras;
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A b |
Figura 155- Pontuagdes opostas em (A) Peridiscus lucidus (Carlquist: 1988, p. 75) e em (B) Serrotia ovata
(Hoadley: 1990, p. 78).

PontuacOes revestidas — s@o pontuacdes intervasculares com projeces na parede
secundaria e ou na bordadura da abertura. Frequentes em Leguminosae e igualmente em
familias como Combretaceae, Lythraceae, Myrtaceae e Rubiaceae;

Carlquist (1988) assinala igualmente as pontuacdes andmalas sem desenvolver sobre o
assunto;

Figura 156 - Pontuagdes anémalas em Ludwigia anastomosans (Carlquist: 1988, p. 77).

Semelhantes as pontuacGes escalariformes sdo as presentes nos campos de cruzamento
entre os elementos de vaso e os traqueideos vasculares. Por outro lado as que comunicam com
fibras liberiformes e fibrotraqueideos distribuem-se em alinhamentos verticais e apresentam-se
estreitas e quase verticais (Carlquist: 1988).
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3.10.1.1.4 Espessamentos helicoidais

Sdo o elemento identificativo final que surge na face interna da parede secundéria do
elemento de vaso e podem estar generalizados a todos os elementos de vaso, apenas a alguns,
ou mesmo a uma zona especifica do elemento de vaso.

e g re.® 1 . | j 3 1
Figura 157 - Espessamentos helicoidais em (1) Buddleja globosa - imagem obtida com recurso a microscopia
6tica. em (3) Tilia americana e, espessamentos com tendéncia para aparéncia reticulada em (4) Olea
cunninghamii. Imagens obtidas com recurso a microscopia eletronica de varrimento (Carlquist: 1988, p. 98-100).

Tem grande valor referencial ja que a sua presenca nos extremos do elemento de vaso
ou, pelo contrério, na sua totalidade é especifico consoante a espécie.

22 3
Figura 158 - Espessamentos helicoidais nos limites de elementos de vaso em Pentaphylla arborea (Carlquist:
1988, p. 100).

Os espessamentos helicoidais sdo tipicos em géneros como Tilia e Acer, ao passo que
em géneros como 0 Ulmus estes surgem em elementos mais pequenos e nos traqueideos
vasculares (Esteban et al.: 2003).

3.10.1.1.5 Tipos de Poros

Os elementos de vaso quando numa seccdo transversal denominam-se poros e tém na
sua distribuigdo e organiza¢do um dos mais importantes fatores no que concerne a identificagdo
de espécies lenhosas.

A sua disposicao no anel de crescimento permite a nomeacao dos seguintes tipos:
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Poros solitarios — quando o elemento de vaso se apresenta sé e isolado dos restantes
por um tipo de células diferente. Apresentam geralmente seccéo redonda ou ovalada com o eixo
maior no sentido radial. Para que sejam colocados nesta categoria a frequéncia de elementos de
vaso isolados deve ascender aos 90%. Presente em Malus sylvestris, Eucalyptus regnans entre
outras;

. .

an‘wpllii‘,(')AIiz;(Esteban et al: 2003, p. 80).

g

Figura 159 - Poros solitrios em Symplocos

Poros multiplos radiais — quando dois ou mais vasos se encontram agrupados no
sentido radial. Também se designam por poros em cadeia. Comum em llex aquifolium,
Gambeya excelsa entre outras. Esta designacdo comporta também a disposicdo dos poros em
zig-zag, podendo nesse caso ser classificado como poros multiplos radiais flamejados. E
comum em Eucalyptus diversicolor, E. obliqua, Lithocarpus edulis entre outras;

Poros agrupados — quando varios elementos de vaso estdo extremamente proximos
entre si podendo sugerir numa analise pouco atenta tratar-se de um poro unico, apenas com
divisorias internas. Porém, estes poros mantém a sua completa integridade. Presente em
Gleditsia triacanthos, Ailanthus altissima, Gymnoclados dioica entre outras;
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(Carlquist: 1988, p. 47).

Dentro deste tipo de distribuicdo, distinguem-se ainda trés agrupamentos.
Poros agrupados tangenciais — pequenos grupos mas com uma organizacao tangencial.
Presente em Pittosporum tobira, Kalopanax pictus, Maclura pomifera entre outras;

2 i & e s

Figura 162 - Poros agrupados téing.eﬁais é}n Ulmus cafhpe%ﬁes (Esteban et al: 2003, p. 82).

Poros agrupados radiais - grupos de dimensfes variaveis e com organizacdo radial.
Presente em Magnolia grandiflora (Carlquist: 1988);

4
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Figura 163 - Poros agrupados radiais em Magnolia grandiflora (Carlquist: 1988, p. 47).
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Poros agrupados flamejados - Carlquist (1988) nomeia-0s como poros em agregacgdes
diagonais ja em substituicdo de classificacbes anteriormente propostas por outros autores.
Constituem-se como poros em pequenos grupos mas organizados em maior ou menor
quantidade em forma de zig-zag. Presente em Rhamnus cathartica, Rhus armatica, Bumelia
leguginosa entre outras (Carlquist: 1988; Esteban et al.: 2003).

3
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Figura 164 - Poros agrupados flafhejadoé erﬁ Rhémnus alaternos (Esteban et al: 2003, p. 82).

3.10.1.1.6 Tiloses

Os elementos de vaso podem ocasionalmente apresentar-se obstruidos pela penetracdo
de células que os rodeiam, sendo esta penetracdo levada a cabo através das pontuacgdes presentes
nas suas paredes. Entre outras razdes, a formacao das tiloses tem como origem a entrada dos
vasos num estado de inatividade ou reducdo das suas funcdes, o que faz com que a pressdo no
seu interior se reduza substancialmente pela inexisténcia de agua (Esau: 1977; Cutter: 1978), a
qual é substituida por ar mais ou menos rarefeito (Moreira: 2010 apud Vasconcellos &
Coutinho: 1960). Daqui surge uma diferenca de presséo entre o elemento de vaso e os restantes
elementos do xilema em seu redor (Carlquist: 1988) o que por sua vez vai promover a rutura de
uma das paredes primérias de uma célula parenquimatica, o que permite que esta excrescéncia,
gue até ai estava encerrada no interior da célula, se expanda até bloquear o elemento de vaso
(Esau: 1977). Alem de fatores fisicos, a formagdo de tiloses € hoje reconhecida como um
processo fisioldégico normal na transicdo entre borne e cerne (Leitch et al.: 1999), uma resposta
eco-fisioldgica a estimulos ambientais (Feng et al.: 2013) sendo que a célula de parénquima
digere a parede celular a nivel da membrana da pontuacdo e parte do protoplasto evagina para
o interior do elemento de vaso vazio®®.

% Informacéo oral transmitida pelo Prof. Doutor José Pissarra, a quem agradecemos.
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tiloses de parede fina em poros do lenho de primavera em Quercus robur. (c) — tiloses de parede fina em poros do lenho
de primavera mas com depositos fendlicos sobre as tiloses, células de parénquima circundantes e restantes elementos do
lenho em Eucalyptus spp. (Scheweingruber: 2007, p. 199).

As tiloses sdo particularmente comuns em espécies como Castanea sativa, Robinia
pseudoacacia, Eucalyptus acmenoides e em géneros como Quercus. Possuem geralmente
paredes finas e delicadas, embora em ocasides especificas possam apresentar-se lenhificadas,

adquirindo assim a designacdo de tiloses escleroticas.
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Figura 166 - Tiloses esclerdticas — tiloses ligeiramente escleréticas em Scytopetalum klaineana (4). Tiloses

fortemente esclerdticas em Fitchia speciosa (5). Cristais envolvidos em tiloses em Astronium balansae (6)
(Carlquist: 1988, p. 101).

Surgem normalmente em Brosimum guianense, Chaetocarpus schomburgkianus entre

outras.
As tiloses ndo sdo porém os Unicos elementos de inclusao dentro dos elementos de vaso.
Temos igualmente de referir os depdsitos gomosos ou calcarios, 0s quais devem ser analisados

com cuidado, ja que podem ser confundidos com as ja referidas tiloses esclerdticas (Esteban et

al.: 2003).
As espécies que possuem estas proliferacdes celulares tém, no que toca a utilizacdo da

sua madeira, uma secagem e impregnacao com substancias conservantes dificultada, dado que
as tiloses obstruem as vias normais de circulacdo de liquidos. Porém, sdo igualmente barreiras

contra a penetragdo de fungos xildfagos (Burger & Richter: 1991).
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3.10.1.2 Traqueideos e Fibras

3.10.1.2.1 Traqueideos vasculares

Este tipo celular é descrito por alguns autores como elementos vasculares imperfeitos
ou degradados. Quando examinados longitudinalmente, sdo muito semelhantes a um elemento
de vaso distinguindo-se deste apenas pela falta de placas de perfuracdo nos seus extremos e pela
presenca de pontuacgdes areoladas. Estas pontuacOes areoladas estdo igualmente presentes nas
suas paredes transversais, assim como é frequente a presenca de espessamentos helicoidais na
face interna das suas paredes, o que pode resultar, aquando da observagéo da seccao transversal,
na leitura destes elementos como sendo elementos de vaso de pequenas dimensdes. Ocorrem
frequentemente em associa¢do com porosidade em multiplos ou em grupos, particularmente no
lenho de outono. Comuns em Celtis occidentalis, Sambucus nigra, Sophora japonica entre
outras. (Mauseth: 1988; IAWA: 1989; Esteban et al.: 2003; Moreira: 2010).

Figura 167- Traqueideos vasculares a rodear elementos de vaso com placas de perfuragao simples em Phellodendron
amurense (1). Elementos de vaso de pequenas dimensfes entre traqueideos vasculares em Ulmus thomasii (2).
Placas de perfuragdo simples (setas negras) e traqueideo vascular (seta vermelha) em Celtis reticulate (3) (IAWA:
1989, p. 269)

3.10.1.2.2 Traqueideos vasicéntricos

A morfologia destes elementos vasculares é muito diferente da dos traqueideos
vasculares. Possuem um diametro extremamente reduzido e embolizam menos do que 0s
elementos de vaso de pequenas dimensdes pelo que, no caso de bloqueamento das condicGes
normais para a conducgdo de liquidos, estes elementos funcionam como células de conducéo
subsidiarias, mantendo assim a rede tridimensional de conducdo de agua no tronco, em
particular por se distribuirem maioritariamente em redor dos elementos de vaso (Carlquist:
1988).

Os traqueideos vasicéntricos sdo muito abundantes em madeiras com porosidade anelar
e nas proximidades do lenho de primavera. Estes elementos sdo caracteristicos de
dicotiledoneas de folhagem perene de areas de climas altamente sazonais quanto a
disponibilidade de &gua (Carlquist: 1988). Estdo frequentemente associados ao parénquima
longitudinal, do qual se diferenciam pelas suas pontuacGes areoladas.

138



Madeiras usadas em escultura policromada.

Revisdo da metodologia e das técnicas histoldgicas necessarias a sua identificagao.

4

Figura 168 - Traqueideos vasicéntricos em corte transversal — (1) traqueideos vasicéntricos a rodear elementos de

vaso e fibras liberiformes nas areas mais escuras no canto inferior direito e esquerdo da imagem em Quercus
rubra. (2) vista transversal em que apenas uma pequena area no canto inferior esquerdo da imagem contém fibras
liberiformes, sendo o restante tecido composto por elementos de vaso grandes e pequenos, traqueideos
vasicéntricos e células de parénquima em Clematis lasiantha (Carlquist: 1988, p. 137).

Figura 169 - Traqueideos vasicéntricos em corte tangencial — (1) traqueideos vasicéntricos perto de um elemento
de vaso a direita na imagem e fibras liberiformes a esquerda destes em Hedera helix. (3) traqueideos vasicentricos
com elemento de vaso a direita da imagem, fibras liberiformes no centro a rodear um raio e novamente
traqueideos a esquerda em Ceanothus thyrsiflorus (Carlquist: 1988, p. 138).

E frequente apresentarem-se com formas irregulares, em particular quando em redor de
elementos de vaso (IAWA: 1989).

Figura 170- Traqueideos vasicéntricos com formas irregulares em sec¢des radiais em Lithocarpus edulis (A) e em
Castanea sativa (B) (IAWA: 1989, p. 271).
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Séo frequentes em Quercus spp. Castanea spp. Eucalyptus spp. entre outros (Esteban et
al.: 2003).

3.10.1.2.3 Fibrotraqueideos

Os fibrotraqueideos segundo Esau (1977), apresentam caracteristicas comuns as fibras
e aos traqueideos. Sao células muito compridas nas quais o desenvolvimento longitudinal atinge
valores muito altos, tém extremos afilados e paredes grossas. Contrariamente, Esteves (2001)
descreve-os com paredes finas, Ilimen exiguo e com pontuac@es areoladas muito pequenas.

Alcangam o seu maximo desenvolvimento nas folhosas consideradas menos evoluidas,
ou seja, naquelas que possuem porosidade difusa e se caracterizam por possuir elementos de
vaso com placas de perfuracdo escalariformes, com pontuacGes escalariformes e raios
heterogéneos (Esau: 1977). Carlquist (1988) refere ainda que a densidade de pontuacgdes € maior
nas paredes radiais do que nas tangenciais.

Figura 171 - Fibrotraqueideos em corte radial — as pontuag@es sdo mais abundante na parede radial (1) do que na
tangencial (2) em Duckeodendron cestroides (Carlquist: 1988, p. 121).

Os fibrotraqueideos possuem pontuac@es areoladas com cavidades mais pequenas do
que as apresentadas nas pontuagdes dos traqueideos ou elementos de vaso da mesma amostra,
além da abertura exterior circular e da abertura interior alongada (tipo fenda) (Esau: 1977).

:secondary wall

outer aperture:
border:

inner aperture

pit cavity
(under border}

Figura 172 - Representagdo grafica de uma pontuacao areolada com abertura interior alongada (tipo fenda).
Imagem obtida com recurso a microscopia 6tica (Esau: 1997, p. 52).

Nas folhosas, os fibrotraqueideos apresentam ainda modificagcGes que podem resultar
em divisdrias transversais no seu interior, derivando isto naquilo que se classifica como
fibrotraqueideos septados.
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Existe ainda um terceiro tipo de fibras as quais se dd o nome de fibrotraqueideos
gelatinososos, 0s quais apresentam uma camada de parede com aspeto gelatinoso (camada G)
depositada sobre a parede secundaria. De referir o surgimento de espessamentos helicoidais nas
suas paredes, elementos estes carateristicos do lenho de tensdo (Esau: 1977).

3.10.1.2.4 Fibras liberiformes

Foi Woodworth (1935) o primeiro a identificar estes elementos em espécies do género
Passifloreceae (Carlquist: 1988).

A par dos fibrotraqueideos, as fibras liberiformes constituem o “tecido fibroso” das
folhosas. Séo o elemento de sustentacdo por exceléncia dentro do lenho, pelo que a sua principal
funcdo é a de fornecer resisténcia mecanica.

Caracterizam-se por apresentar comprimento celular, espessura de parede e diametros
muito varidveis consoante a espécie, assim como na maior percentagem de lenhina em relacdo
a outros tipos de células. As fibras liberiformes podem, em algumas espécies, e uma vez mais
a par dos fibrotraqueideos, formar até 50% do tecido lenhoso. Além desta variabilidade, ha que
levar em conta que a quantidade de “tecido fibroso” numa determinada amostra de madeira nao
esta apenas relacionado com a espécie, mas de igual forma e acima de tudo, com as condicoes
de crescimento do exemplar em questdo (Esau: 1977; Cutter: 1978). Este tipo de células é mais
comum nas espécies folhosas (Esteves: 2001).

As fibras liberiformes diferenciam-se dos fibrotraqueideos pela presenca de pontuacgdes
simples em vez de pontuacgdes areoladas, assim como mais pequenas (Bessa: 2009). Esau
(1977) a par de Carlquist (1988) acrescentam que estas pontuaces apresentam, ainda, uma
abertura tipo fenda na face interior da célula e um canal semelhante a um funil espalmado,
sublinhando que as fibras liberiformes se apresentam claramente mais longas do que os
fibrotraqueideos. A espessura da parede, assim como o reduzido diametro das pontuagdes,
relacionam-se com a fun¢édo de sustentacdo em oposicdo a conducao de dgua (Carlquist: 1988).

Além deste fator, as fibras liberiformes aproximam-se muito dos fibrotraqueideos sendo
exemplo disso o facto de poderem igualmente desenvolver divisorias transversais no seu
interior, 0 que resultard na sua classificagdo como fibras liberiformes septadas. Estas
apresentam paredes ainda mais grossas e limen ainda mais estreito, embora estes fatores sejam
muito préximos e dificeis de distinguir entre ambas. Porém, na maior parte das chaves de
identificacdo, a espessura da parede celular é uma entrada com caracter analitico destas células,
definindo-se trés tipos independentes:
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Figura 173 - Fibras liberiformes septadas em corte tangencial em Guarea cedrata (Esteban et al: 2003, p. 86).

Fibras liberiformes de paredes finas — por exemplo em Tilia spp.;

Fibras liberiformes de paredes finas e grossas — por exemplo em llex spp. e em Salix
alba;

Fibras liberiformes de paredes muito grossas — por exemplo em Strombosia pustulata,
Rhizophora mangle entre outras.

No que toca a sua distribuicdo surgem geralmente dispersas no lenho como é o caso de
Betula spp., ou agrupadas nos elementos de vaso de primavera, como acontece em Populus spp.
(Esteban et al.: 2003).

“Estas fibras vivas, estdo muito proximas das céelulas de parénquima xilémico no que toca a sua estrutura
e fungdo. Assim sendo, quando as células de parénquima desenvolvem paredes secundarias e se
apresentam septadas, a distingdo entre ambas é particularmente ténue” (tradugdo livre).

(Esau: 1977, p. 108)

Outro fator a ter em consideragdo no que toca as fibras em geral € que estas se podem
dispor e apresentar de forma tal que podem ser confundidas com, por exemplo, bandas de
células de parénquima. Este fator acontece essencialmente por variagdes na espessura das
paredes das fibras, o que pode resultar na criagdo desta “ilusao”. Sdo mais comuns em géneros
como Celastraceae, Lythraceae, Melastomataceae, Sapindaceae. (IAWA: 1989).

Figura 174- Bandas de fibras que podem ser confundidas com células de parénquima em corte transversal em (A)
Physocalymma scaberrimum e (B) Maytenus senegalensis e em corte tangencial em (C) Maytenus senegalensis
onde em (1) é visivel regido de fibras de parede fina e em (2) de parede grossa (IAWA: 1989, p. 270).
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3.10.1.3 Parénquima Logitudinal

As folhosas enquanto grupo, tém mais abundancia de células de parénquima do que as
coniferas (Cutler: 1978), com valores entre 0os 20% nas folhosas e 7% nas coniferas (Bessa:
2009 apud Zobel & Buijtenen: 1989), apesar de existirem exce¢des como sendo o caso dos
géneros Populus e Salix.

As células de parénquima longitudinal séo células relativamente curtas que se mantém
vivas durante um periodo muito superior ao das células lenhificadas e constituem um tipo de
células que é observavel tanto no sentido longitudinal como no radial (Esau: 1977; Cutter:
1978).

Nas folhosas, as células de parénquima apresentam-se, antes de mais, divididas em dois
grupos gerais:

Células de parénquima fusiformes — a sua presenca em espécies de porte arboreo é
muito parca e sempre com caracter esporadico. Pelo contrario, em espécies de porte arbustivo
a sua presenca pode mesmo ser abundante. Apresentam-se em forma de fuso e provém das
celulas fusiformes iniciais do cambio e ndo sofrem qualquer divisdo interna (Esteban et al.:
2003);
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Figura 175- Células de parénquima fusiformes em corte tangencial em (A) Triplochiton scleroxylon (Esteban et al:
2003, p. 87) e (B) em Aeschynomene elaphroxylon (IAWA: 1989, p. 182).

Células de parénquima em fiadas — sdo também denominadas células de parénquima
em cadeia ou como parénquima lenhoso e sdo claramente mais frequentes em folhosas do que
em coniferas. S&o células fusiformes do mesmo tamanho ou pouco maiores do que as células
fusiformes iniciais do cadmbio de onde provém e que sofrem, posteriormente, divisdes
transversais ao eixo da célula, pelo que a sua observacdo numa seccéo tangencial ou radial
sugere o0 aspeto de uma cadeia formada por maltiplos compartimentos retangulares alinhados.
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Figura 176 - Células de parénquima em fiadas em corte tangencial em (A) Sterculia rhino petala (Esteban et al:
2003, p. 87) e (B) em Firmiana simplex (IAWA: 1989, p. 183).

O numero de compartimentos € muito varidvel consoante a espécie mas, geralmente,
sempre superior ao nimero de compartimentos presentes nas coniferas. Nas madeiras com uma
estrutura estratificada, as fiadas de parénquima sdo formadas por muito poucos elementos,
geralmente entre dois e quatro, sendo que, nas que nao possuem esta estrutura, este nimero
varia entre os cinco e os doze (Esteban et al.: 2003).

As chaves de identificacdo estabelecem limites para o numero de elementos de cada
fiada de células de parénquima definindo-se habitualmente os seguintes referenciais:

- Duas células — Dalbergia spp., Pterocarpus spp., entre outras;

- Detrés a quatro células — Ligustrum spp., Syringa spp., entre outras;

- Decinco a oito células — Fraxinus spp., Nerium oleander, entre outras;
- Mais de oito células — Lophira spp., Minquartia spp., entre outras.

O parénquima longitudinal possui pontuacdes nas paredes laterais que variam consoante
a tipologia celular que lhe estd anexa. Assim quando em contacto com outras células de
parénquima, as pontuacdes apresentam-se simples sendo que a sua visualizacdo frontal
apresenta-se como uma série de pequenos pontos agrupados (Esau: 1977; Cutter: 1978;
Mauseth: 1988).

Tal como nas coniferas, as células de paréngquima longitudinal sdo melhor observadas
guando em corte tangencial (Esteban et al.: 2003).

Como ja referido, dentro da madeira das folhosas o parénquima é em geral bastante
abundante, porém existem familias como Berberidaceae, Punicaceae, Violaceae em que a sua
presenca é rara ou ndo tem mesmo lugar. A lenhificacéo das células de parénquima longitudinal
influencia o seu reconhecimento e identificagéo.

Esta lenhificacdo, quando numa seccéo transversal, pode resultar na criacdo de bandas
com uma densidade diferente da das restantes células envolventes, podendo mesmo assemelhar-
se a anéis de crescimento (Esteban et al.: 2003).

Deste modo, quando presente no xilema e observada numa seccéo transversal, o
parénquima apresenta-se segundo as seguintes disposicoes:
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Figura 177 - Representacéo gréfica de diversos tipos de parénquima Apotraqueal e Paratraqueal (Esteban et al: 2003,
p. 88).

3.10.1.3.1 Apotraqueal

Parénquima que ndo se encontra associado aos elementos de vaso nem aos traqueideos
vasculares. Dentro desta classe definem-se, ainda, 0s seguintes tipos:

Difuso — as células de parénquima encontram-se mais ou menos dispersas pelo lenho
sem, como refere Esteves (2001), nenhuma organizacdo identificavel. Esta tipologia esta
presente em Alnus glutinosa, Cornus mas, Crataegus spp. entre outras;
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parénquima difuso transacional para parénquima difuso agregado em Dipholis salicifolia (Carlquist: 1988, p. 155).

Figura 178- Parén

Difuso agregado — ou Subagregado (Esteves: 2001), apresenta-se como células isoladas
ou em pequenos grupos lineares dispostos tangencialmente, geralmente formados por muito
poucas células. Esau (1977) enquadra esta tipologia no parénquima apotraqueal difuso ja que
refere “...estas (células do parénquima) podem-se apresentar-se isoladas ou em pequenas faixas dispersas entre
as fibras” (traducio livre). E comum em Hura crepitans, Strombosia pustulata, Durio spp., entre
outras;

Figura 179- Parénquimé apotraqueal difuso agregado em (1) Scytopetalum klaineana (Carlquist: 1988, p. 156) e
em Tilia vulgaris (IAWA: 1989, p. 132).

Concéntrico — Zonado ou em Bandas (Esteves: 2001). As células apresentam-se
formando grupos paralelos aos anéis de crescimento (Esau: 1977, Cutter: 1978; Cutler: 1978);

W | 8 Tt AR

Figura 180 - Parénquimaapotraquea concéntrico — ) parenqmma em bandas de varias espessuras, mas
maioritariamente estreitas em Bumelia persimilis. (4) parénquima em bandas largas em Ficus rubiginosa
(Carlquist: 1988, p. 156).
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Esau (1977) acrescenta ainda um tipo;
Marginal — células singulares ou faixas finas que se concentram no inicio (iniciais) ou
no fim (terminais) do anel de crescimento.

Figura 181 - Parénquima apotraqueal marginal em Aspidosperma tomentosum In:
http://www.scielo.org.ve/scielo.php?pid=S0084-59062011000100006&script=sci_arttext

Bessa (2009) acrescenta o tipo reticulado e escalariforme para as quais ndo fornece uma
descricdo especifica.

Podem coexistir um ou mais tipos de parénquima numa mesma especie (Burger &
Richter: 1991).

3.10.1.3.2 Paratraqueal

O parénguima encontra-se associado aos elementos de vaso e/ou aos traqueideos
vasculares. Dentro desta classe definem-se os tipos:

Escasso — células isoladas junto aos elementos de vaso. Apresenta-se em Laurus nobilis,
Pistacia vera, Dillenia pulcherrima entre outras;

s

Figura 182 - Parénquima paratraqueal es )

do topo da imagem, sendo o restante parénquima apotraqueal difuso. (2) ampliagdo da imagem (1) verifica-se a
presenca igualmente de parénquima paratraqueal vasicéntrico em Hibiscus spp. (Carlquist: 1988, p. 163).
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Vasicéntrico — dispdem-se em redor do elemento de vaso ou grupo de vasos, formando
como que um anel a toda a volta.

-

A B
Figura 183- Parénquima paratraqueal vasicéntrico em (A) Piptadeniastrum africanum (IAWA: 1989, p. 134) e (B)
Tamarix articulata (Carlquist: 1988, p. 160).

Esau (1977) nomeia este tipo como escasso vasicéntrico. Comum em Olea europaea,
Khaya grandiflora, Phoebe porosa entre outras;

Figura 184- Parénquima paratraqueal escasso vasicéntrico em (A) Khaya grandifoliola (IAWA: 1989, p. 134) e
(B) Fraxinus quadrangulata (Carlquist: 1988, p. 160).

Unilateral — Abaxial segundo Carlquist (1988). As células formam grupos/camadas

adjacentes a um unico lado dos elementos de vaso.

i1 3
4
Figura 185 - Parénquima paratraqueal unilateral em Notobuxus natalensis (Carlquist: 1988, p. 162).
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Pode também dispor-se de forma a formar bandas que o relacionam com o parénquima
confluente

Figura 186 - Parénquima paratraqueal unilateral em bandas em Peltogyne confertiflora (IAWA: 1989, p. 136).

Surge em Aspidosperma desmanthum, Caraipa grandiflora, Peltogyne confertiflora
entre outras;

Aliforme — disposi¢do semelhante & do vasicéntrico apenas com extensdes laterais, o
que faz com que tenha um aspeto semelhante a uma asa. A semelhanca entre estes tipos fez
com que Esau (1977) se referisse a este como aliforme vasicéntrico. Dentro deste tipo
distinguem-se ainda dois subtipos;

) o '+, &
Figura 187 - Parénquima paratraqueal aliforme em Amburana cearensis (Carlquist: 1988, p. 160).
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- Aliforme de aspeto romboidal — sem praticamente extensdes laterais. Presente
em Albizia lebbeck, Microberlinia brazzavillensis, Qualea rosea entre outras;

o

Figura 188 - Parénquilma paratraqueal aliforme romboidal em Didelotia spp. In: ftp://delta-
intkey.com/wood/pt/www/caedi-go.htm

- Aliforme com extensdes laterais — com as extensbes laterais claramente
pronunciadas. Presente em Terminalia superba, Brosimum spp., Gonystylus spp.
entre outras;

com extensdes Ierais em Brosiumum rubescens (IAWA: 1989,
p. 136)

Figura 1890 - Parénquima paratraqueal alir

Confluente — ou Anostomosado (Esteves: 2001). Os conjuntos de células prolongam-
se até envolverem os elementos de vaso contiguos. Esta tipologia distingue-se ainda em;

Figura 190 - Parénquima paratraqueal confluente em Brosimum uleanum — todos os elementos de vaso estio incluidos
dentro de bandas de parénquima sendo que se torna mais espessa em redor do poro do que quando afastada deste
(Carlquist: 1988, p. 162).
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- Confluente em bandas — quando se apresenta como uma banda continua a ligar
0s vasos, sendo que, perde a sua espessura quando se afasta do vaso;

Figura 191 - (A) Parénquima paratraqueal confluente em bandas em Pterygota kamerumensis — (1) bandas largas de
parénquima. (2) raios largos multisseriados. (3) elemento de vaso (Bowes: 1996, p. 81). (B) em Corynocarpus laevigata
— apresentam-se bandas largas assim como agrupamentos distribuidos pelo lenho (Carlquist: 1988, p. 163).

- Confluente aliforme — sugere que se forma a partir da extensdo das asas do
parénquima aliforme e apresenta-se como uma banda mais ou menos continua,
a qual perde claramente espessura entre 0s vasos que liga. Presente em espécies
como Chlorophora tinctoria e Vatairea guianensis (Esteban et al.: 2003). No
que toca a este tipo e a orientacdo das suas bandas, Esau (1977) salienta ainda
que estas se podem orientar tangencial ou diagonalmente no xilema;

Metatraqueal — dispde-se formando agrupamentos em bandas que podem ter
associacdo ou ndao com os elementos de vaso (Esau: 1977; Mauseth: 1988). Tem ainda como
subdivisoes;

Reticulado — esta tipologia parenquimatica dispdem-se de forma semelhante a uma
grelha ou malha formada pelos raios e pelas bandas do parénquima, criando uma trama com
aproximadamente a mesma altura e largura entre si. Esta presente em Diospyros discolor,
Cariniana spp., Couratari guianensis entre outras;

Gy
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Figura 192 - Parénquima metatraqueal reticulado em (A) Lophira alata (Hoadley: 1990, p. 91) e (B) Bertholletia
excelsa (IAWA: 1989, p. 136).
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Escalariforme — ¢ uma ligeira variante da anterior e distribui-se em finas linhas
tangencias, retas ou arqueadas que se dispdem entre os raios lenhosos, os quais, geralmente se

distanciam entre si mais do que o comprimento das linhas do parénquima. Esta presente em
Juglans regia, Onychopetalum spp., entre outras;

Figura 193 - Parénquima metatraqueal escalariforme em (A) Onychopetalum spp. e em (B) Cardwellia sublimis
(IAWA: 1989, p. 137).

Limitrofe — quando se apresenta no limite do anel. Esta presente em Juglans regia,
Cryptocarya moschata, Rhopalocarpus spp. entre outras. Este pode ser ainda dividido em;

- Limitrofe inicial — quando se concentra no inicio do lenho de primavera;

- Limitrofe terminal - quando se concentra no final do lenho de outono (Esteban
et al.: 2003).

Figura 194 - Parénquima metatraqueal limitrofe em (A) Beilschmiedia tawa e em (B) Michelia scortechinii (IAWA: 1989,
p. 139).
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3.10.2 Elementos do Sistema Radial

3.10.2.1 Raios lenhosos

Sé&o constituidos por grupos de células que se dispdem radialmente em relacdo ao eixo
do tronco. Tém origem nas iniciais radiais do cambio e estendem-se por toda a extensdo do
lenho.

Pela orientacdo radial que mantém, com o alargamento do espécimen estes vdo-se
afastando gradualmente uns dos outros, sendo que, quando a distancia se torna demasiado
grande surge entre ambos um raio intermédio por divisdo celular pseudo-transversa de uma
inicial cambial fusiforme, conservando-se, desta forma, uma distancia inter-radial
sensivelmente constante.

Os raios podem apresentar altura e largura muito variaveis e comprimento
indeterminado, ja que o comprimento do raio acompanha o crescimento do espécimen (Cutler:
1978).

Os raios sdo, de uma maneira geral, constituidos por células de parénquima radial e
constituem, a par do parénquima longitudinal, o elemento mais Gtil na identificacdo de espécies
de madeira (Burger & Richter: 1991). Bessa (2009)°’ acrescenta ainda que s&o a altura, largura
e distribuicdo dos raios os responsaveis, em grande parte, pelo desenho decorativo da madeira,
em particular nos Quercus spp.

Bessa (2009)°8 sublinha que tem sido dada uma particular atenco as células perfuradas
dos raios, embora Carlquist (1988) defenda que esta carateristica ndo deva ser considerada
como elemento de diagndstico por ocorrer em numerosas espécies.

3.10.2.1.1 Tipos de Raios

3.10.2.1.1.1 Raios uni e multisseriados

Quanto a largura, os raios podem apresentar-se constituidos por apenas uma fiada de
celulas, classificando-se desta forma como raios unisseriados, carateristica comum em
Castanea sativa, Terminalia superba, Populus spp. entre outras, ou formados por varias células
de largura, designando-se neste caso raios multisseriados (Cutler: 1978; Carlquist: 1988;
Mauseth: 1988).

5" BESSA, 2009 apud ZOBEL&BUIJTENEN 1989; MILLER, 1999, LEAL et al. 2006.
%8 BESSA, 2009 apud MARCATI et al. 2001; CECCANTINI&IWASAKI, 2002; GOULART&MARCATI, 2008.
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multisseriados — (1) raios unisseriados em Brachystegia laurentii. (2) raio multisseriado
em Hieronyma laxiflora (Esteban et al: 2003, p. 91).

A0 passo que 0s raios unisseriados sao raros nas espécies folhosas, sendo os bisseriados
também pouco comuns, as séries de 3 células ou mais sdo as mais abundantes. Por este motivo,
estabeleceram-se intervalos quanto ao numero de células de largura, informacao esta de grande
relevancia aquando do processo de identificacdo de madeira.

Definiram-se assim valores entre:

1 a 3 células (Aucoumea klaineana, Dialium guianense, Albizia saman entre
outras);

4 a 10 (Acer saccharum, Celtis sinensis, Khaya anthotheca entre outras);
Mais de 10 células (Quercus spp., Platanus spp. entre outras).

Hé& espécies em que a largura da por¢do unisseriada do raio pode ser igual a da porcéo
multisseriados, carateristica que deve ser tida em conta como elemento diferenciador e que esta
presente em Caryocar costaricense, Strombosia pustulata entre outras.

Numa determinada madeira podem existir raios uni- e multisseriados constituindo uma

carateristica diferenciadora. Exemplo disto sdo madeiras como llex aquifolium, Poga oleosa,
Quercus spp., entre outras (Mauseth: 1988).

3.10.2.1.1.2 Raios agregados

Outra situacdo relevante é a possibilidade de associacao de raios, a qual se da 0 nome
de raios agregados (Esau: 1977). Sdo multiplos raios que se apresentam extremamente
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préximos entre si, ao ponto de poderem sugerir erroneamente tratar-se de apenas um raio largo,
particularmente quando vistos em seccao transversal. A andlise deste tipo de raios sé é possivel
em seccdo tangencial pela identificacdo de elementos do sistema longitudinal entre eles
(Carlquist: 1988).

Em vérias chaves de identificacdo sdo um elemento diferenciador e estdo presentes em
géneros como Alnus, Carpinus, Casuarina entre outros (Esteban et al.: 2003).

De uma forma geral, quando numa vista tangencial o raio apresenta-se com uma forma
lenticular, surgindo os seus extremos geralmente rematados por apenas uma linha de células.
Parafraseando Esau (1977) “...0s raios multisseriados possuem frequentemente margens unisseriadas”
(tradugdo livre). A sua altura, a semelhanca da largura é extremamente variavel, possuindo carater
identificativo apenas quando supera valores superiores a 1mm. Apresenta-se em Fagus
sylvatica, Guatteria schomburgkiana, Quercus spp., entre outras.

E importante salientar que algumas espécies folhosas ndo apresentam qualquer sistema
radial, sendo o seu xilema constituido apenas por elementos axiais. Esta carateristica singular
reduz-se a um pequeno numero de familias como Chenopodiaceae, Nyctaginaceae,
Scrophuariaceae, entre outras.

Os raios lenhosos nas folhosas dividem-se em dois grupos distintos: raios homocelulares
e heterocelulares.

Raios homocelulares - segundo Esau (1977), definem-se por serem constituidos por
um sé tipo de células, podendo estas ser:

- Procumbentes — células alongadas no sentido radial (“deitadas”) ¢ da mesma
altura em toda a extenséo do raio;

- Eretas — fila de células mais altas do que largas no topo e base do raio;

- Quadradas — muito proximas das células verticais, distinguindo-se destas apenas
por possuirem eixos longitudinal e transversal similares (Hather: 2000).

Raios heterocelulares - quando mais do que um dos tipos se apresenta em simultaneo.

3.10.2.1.2 Tipos de Sistemas Radiais

Todo o sistema radial de determinada madeira pode consistir, entdo, num s6 tipo de raios
ou na combinagdo de ambos. Partindo daqui, o sistema radial é classificado como homogéneo
se for constituido exclusivamente por raios homocelulares ou heterogéneo se for constituido
por raios heterocelulares ou a combinag&o de homocelulares e heterocelulares (Esau: 1977).
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Assim, nas folhosas os sistemas radiais dividem-se em:
Homogéneos, se apresentam

- Raios unisseriados, compostos unicamente por células procumbentes;

““‘M :‘\‘f‘!! ' it

Figura 198 - Raios homogéneos unisseriados — 1) Raios homogeos uniseids composto unicamente por
células procumbentes em Acer saccharum e (2) em Phellodendron sachalinense (Carlquist: 1988, p. 187).

- Raios multisseriados — compostos unicamente por células procumbentes;

i 5 bl B
Figura 199 - Raios homogéneos multisseriados — (3) Raios multisseriados compostos unicamente por células
procumbentes em Peltogyne parviflora e (4) em Peltogyne maranhensis (Carlquist: 1988, p. 187).

Heterogéneos, se apresentam

- Raios unisseriados — compostos por células procumbentes e eretas marginais;

- Raios ndo exclusivamente unisseriados — a sec¢do apresenta na sua estrutura
simultaneamente raios unisseriados e multisseriados;

- Raios heterogéneos do tipo | — os unisseriados estdo compostos exclusivamente
por células eretas e os multisseriados compostos por uma parte central
multisseriada constituida por células procumbentes e uma parte unisseriada,
maior que a multisseriada e composta exclusivamente por células eretas;
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Figura 200 - Raios heterogéneos tipo | unisseriados em Exospermum stipitatum (Carlquist: 1988, p. 182).

i
ultisseri

- Raios heterogéneos do tipo Il — os unisseriados estdo constituido por células
eretas e procumbentes, ocupando ambas tanto posi¢cGes marginais como
disseminadas.

Figura 202 - Raios heterogéneos tipo Il unisseriados em Parrotia persica (Carlquist: 1988, p. 184).

- Osraios multisseriados estdo formados por uma parte unisseriada muito curta de
células eretas e outra parte multisseriada, maior que as unisseriadas e formada
por células procumbentes;
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-

Figura 203 - Raios heterogéneos tipo Il mutisserfads em Brosimum uleanum (Carlquist: 1988, p. 184).

- Raios Heterogéneos do tipo Ill — apresentam dois tipos de raios unisseriados.
Uns formados por células maioritariamente procumbentes (Figura 205)e outros
por células maioritariamente eretas (Figura 206).

: 2'1] i I !
Figura 204 - Raios Heterogéneos tipo Il formados por células procumbentes maioritariamente em Aleurites fordii
(Carlquist: 1988, p. 185).

Figura 205 - Raios Heterogéneos tipo 111 formads orcélulas eretas maioritariamente em Dacryodes rugosa
(Carlquist: 1988, p. 184).

Os multisseriados apresentam vulgarmente uma fiada apenas de células eretas,
geralmente marginais e muito grandes, e outras interiores quadradas.
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Figura 206 - Representagdo grafica de diversos tipos de raios (Esteban et al: 2003, p. 94).

Quando em seccéo tangencial os raios podem organizar-se de duas formas distintas:
Raios estratificados, como se se organizassem em estratos ou camadas, sendo disso
exemplo Aesculus spp., Tilia spp., Ficus spp., entre outras.
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Segundo Cutler (1978), esta disposicéo radial cria figuras especificas quando a madeira
se apresenta em pranchas, o que faz com que estas espécies tenham um grande valor decorativo.

Contrariamente, podem dispor-se de forma aparentemente aleatoria, sem qualquer
organizacdo. A isto chama-se disposicdo radial ndo estratificada, como é o caso em Quercus
spp., Castanea spp., Fraxinus spp., Juglans spp. entre outras.
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Evolutivamente falando as espécies com raios estratificados possuem um nivel de
especializacdo mais elevado e sdo mais evoluidas (Esau: 1977; Cutler: 1978).

Existe uma situacdo intermédia na qual, apesar de ser verificavel a organizacdo por
estratos dos raios, estes ndo se alinham horizontalmente mas sim obliqguamente. Exemplo disto
sdo alguns generos da familia Leguminaceae como Monopetalanthus spp. Tetraberlinia spp.
ou da familia Meliaceae como a Entandrophragma cylindricum (Esteban et al.: 2003).

Em determinadas espécies, esta disposicdo estratificada dos raios é acompanhada pela
disposicdo, também estratificada, de elementos fibrosos e vasculares, o que se verifica em
Octomeles sumatrana, Quassia amara, entre outras, ou parenquimatosos, como 0s presentes
em e Balanites aegyptiaca, Tamarix spp., entre outras. (Hather: 2000; Esteban et al.: 2003).

Além dos tipos de células radiais ja referidas, acrescentam-se ainda como células
especificas dos raios lenhosos as seguintes:

- Células em forma de vagem — surgem na periferia dos raios multisseriados com
mais de 3 células de largura e tém o aspeto de células mais altas e largas do que
as interiores. Sdo, no entanto, facilmente confundiveis com as células
unisseriadas dos raios cuja area plurisseriada é da mesma largura que a
unisseriada, sendo exemplos de espécies que possuem esta tipologia celular o
Sambucus nigra, Ceiba pentandra, Cordia alliodora entre outras;

- Células em forma de telha — é um tipo especifico de células verticais que se
situam em series horizontais entre as filas de procumbentes, assemelhando-se a
células vazias. S6 foram descritas em raios multisseriados e limitados a ordem
das Malvales.

- Celulas radiais perfuradas — séo células radiais perfuradas com o mesmo tipo de
perfuracdo presente nos elementos de vaso, ou seja, simples, foraminadas,
reticuladas ou escalariformes. No entanto, ndo tém necessariamente de ser
coincidentes umas com as outras dentro do mesmo elemento. Possuem as
mesmas dimensdes que as adjacentes ou, em alguns casos, pouco maiores e

apresentam-se geralmente comunicando dois vasos dispostos em ambos os lados
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do raio. Presentes em Combretum leptostachium, Richeria racemosa, entre
outras; (Esteban et al.: 2003).

3.10.3 Outras estruturas anatémicas das madeiras de folhosas

Estas estruturas podem ser especificas de familias ou mesmo de espécies e séo de grande
valor analitico.

3.10.3.1 Células com 6leos ou mucilagens

Estdo presentes nos elementos axiais e radiais a conttm no seu interior 6leos ou
mucilagens.

As células com 6leos apresentam-se geralmente nos extremos dos raios diferenciando-
se das restantes células parenquimatosas radiais pelo seu grande tamanho. S&0 comuns em
Nectandra grandis, Phoebe porosa, Talauma spp., entre outras.

Figura 209 - Célula com 6leo na margem de um raio em Sassafras spp. (Hoadley: 1990, p. 109).

As células mucilaginosas, também idioblastos parenquimatosos como as anteriores,
podem ocupar a mesma posi¢do que aquelas ultimas, ou seja, entre as fibras associadas ao
parénquima axial e radial, sendo comuns em géneros como Persea, Endlicheria entre outros
(Esteban et al.: 2003).

Cutler (1978) salienta que estes tipos celulares tém um real impacto nas propriedades
do lenho assim como e consequentemente, nos fins para os quais é usado. Exemplo disto é que
madeiras que contenham estes compostos sdo particularmente resistentes a degradacdo, como
por exemplo a teca (Tectona grandis), o carvalho (Quercus spp.) que é abundantemente usado
na construcdo naval, ou o pau-santo argentino (Bulnesia sarmientoi) do qual se produz incenso.

3.10.3.2 Canais intercelulares

A semelhanca das coniferas os canais intercelulares nas folhosas tém a mesma origem
e, Uma vez mais, dividem-se em axiais e radiais, 0s quais se incluem nos raios lenhosos criando
a tipica figura afunilada. No entanto, e ao contrario das coniferas, nas folhosas estes dois tipos
de canais raramente se apresentam juntos.

Os canais gomosos fazem parte da estrutura normal de muitas folhosas em particular

pertencentes as familias Dipterocarpaceae e Leguminosae e sub-familia Prunoideae.
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Alguns géneros das familias Anacardiaceae e Burseraceae apresentam unicamente
canais transversais como € 0 caso de Pistacia spp. e de espécies como Bursera gummifera,

Tapiria guianensis, entre outras.

Depésitos gomosos

Figura 210- (A) Depositos gomosos em tabua de Prunus serotina (Hoadley: 1990, p. 62). (B) Bandas tangenciais de canais
gomosos em secgdo transversal de Prunus mahaleb originados por infestagdo fangica (Schweingruber: 2007, p. 187).

Os canais traumaticos estdo também presentes nas espécies folhosas, quer axialmente
quer radialmente, e podem ser de origem esquizogénica® ou lisogénica®.
A distribuicéo destes canais pode-se dispor de trés formas distintas:
- Largas filas seguindo a trajetéria do anel de crescimento, comum em
Dryobalanops spp., Hopea spp., Parashorea spp. entre outros;
- Linhas curtas também tangenciais, comum em Dipterocarpus spp. entre outros;
- Dispersos pelo tecido de forma difusa, comum em Prioria copaifera e em
géneros como Anisoptera, Upuna entre outros (Esteban et al.. 2003;
Schweingruber: 2007).

Figura 211 - Canais traumaticos em (A) Eucalyptus pauciflora — estes canais apresentam-se com diferentes escalas e
distribuidos aleatoriamente no anel de crescimento. Os canais mais largos presentes na imagem estdo rodeados de células
de parénquima excretoras - Imagem obtida com recurso a microscopia 6tica. (B) Surgimento de fissura no lenho resultado
da cedéncia a pressdo dos canais traumaticos em resposta a um incéndio em Eucalyptus pauciflora (Schweingruber: 2007,

p. 186-187).

59 SeparacAo das células pela lamela média.
80 Processo de dissolugéo do tecido celular, o qual provoca igualmente o vazio que da origem ao canal.
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3.10.3.3 Tubos latiferos e taniniferos

Os latiferos e os canais taniniferos sdo constituidos por uma série de células de
comprimento indeterminado, dispostas, quer radialmente quer axialmente, e possuindo no seu
interior apenas dois tipos de substancias: Latex ou Taninos.

No interior dos tubos latiferos o latex pode apresentar-se com tonalidades que véo desde
0 amarelo claro até ao castanho e é frequente em familias como Apocynaceae, Moraceae,
Euphorbiaceae entre outras.

Os tubos taniniferos no sistema radial s6 foram encontrados nas Myristicaceae e séo,
geralmente, de cor castanho-avermelhada. Tangencialmente sdo muito dificeis de diferenciar
das restantes células do raio. No entanto, numa vista radial apresentam uma dimensdo maior
que as células radiais normais (Carlquist: 1988; Esteban et al.: 2003).

3.10.3.4 Floema incluso

E uma carateristica muito rara e corresponde a variagbes cambiais. Isto origina
distribuicbes de floema difusas, identificAveis na espécie Strychnos nuxvomica, ou
conceéntricas, identificavel no género Avicennia.

E uma carateristica permanente nas espécies em que estd presente e ndo deve ser
identificado como uma anomalia (Esteban et al.: 2003; Moreira: 2010).

3.10.3.5 Inclusdes minerais

As inclusdes cristalinas nas madeiras de folhosas sdo muito mais abundantes do que nas
espécies coniferas. A justificacdo para isto fundamenta-se nas distintas condicbes de
crescimento entre as folhosas e as coniferas mas também no facto de a percentagem de
parénquima passivel de se transformar em cristalifero ser muito superior nas folhosas do que
nas coniferas (Esteban et al.: 2003).

Figura 212 - Bandas intra-anuais de (a) cristais em bandas tangencias irregulares em Casuarina littoralis, (b) de
compostos fendlicos em particular no lenho de outono em Callitris preissii e (c) cristais em células radiais
procumbentes em Pittosporum napaliense. O cristal na base da imagem encontra-se rodeado de material da parede
secundaria (Schweingruber: 2007, p. 14).

A composi¢do quimica dos cristais € muito variada, podendo abranger desde a silica a
substancias orgéanicas e outros sais de calcio, sendo, porém, o oxalato de calcio o composto
mais comum (Carlquist: 1988).
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A presenca de particulas de dioxido de silicio € habitual em madeiras procedentes de
regides tropicais. A sua aparéncia com um aumento de 4x a 10x é a de pequenas particulas
escuras ndo birrefringentes®’. Com aumentos entre 25x e 40x podem apresentar-se com uma
aparéncia vitrea. Surge nas células radiais (Licania leptostachya, Shorea lamellata entre
outras), no parénquima axial (Bombax nervosum, Dialium guianense, entre outras) e
inclusivamente nas fibras (Canarium burserifolia, Ocotea puberula, entre outras) (Cutter:
1978; Esteban et al.: 2003).

o3 AN

Figura 213 - (A) Depodsitos de silica em células de parénquima radial em Shorea bracteolata (Esteban et al: 2003,

p. 99). (B) Depositos de silica em células de parénquima radial em Eschweilera odorata. (C) Corpos siliciosos em

células radiais em Protium insigne - Imagem (A, B) obtidas com recurso a microscopia 6tica. Imagem (C) obtida
com recurso a microscopia eletrénica de varrimento (Carlquist: 1988, p. 242).

A presenca de cristais € frequente no parénquima axial septado e no radial, sendo que
estes sdo geralmente de facil observacéao por sofrerem frequentemente um processo de aumento
de tamanho. Porém, Carlquist (1988) defende que a visibilidade destes cristais de oxalato pode,
em situagdes especificas, ser de dificil reconhecimento, sendo o recurso a luz polarizada
extremamente Util pois melhora notoriamente a sua observagé&o.

Quanto a localizacdo radial dos cristais, é habitual que se localizem nas células verticais
ou quadradas do raio (Astronium spp., Bursera spp., entre outras), nas células procumbentes
(Carpinus spp., Anogeissus latifélia, entre outras) em filas horizontais incluidas nas células
procumbentes (Aspidosperma quebracho-blanco, Bucida buceras, entre outras) e,
inclusivamente, nas células eretas e quadradas septadas (Elaeocarpus calomata, Fagara flava,
entre outras).

\

Figura 214 - Cristais romboidais em células marginais radiais em Pittosporum lifuense (Carlquist: 1988, p. 220).

61 Corpo capaz de produzir dupla refrago.
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J& no parénquima axial os cristais apresentam-se tanto nas colunas de parénquima
normal (Achroma spp., Ficus spp., entre outras) como septado (Juglans nigra,
Gilbertiodendron preussii, entre outras).

Por ultimo, algumas espécies entre as quais se encontra Punica granatum (roméazeira)
apresentam frequentemente cristais nas fibras.

Idioblastos — séo células que se diferenciam do restante tecido envolvente, qualquer
que seja a sua fungdo ou tipo, e que tém uma utilidade especifica, seja ela de suporte,
armazenamento, secrecdo, entre outras (Esau: 1977). No caso especifico das inclusdes minerais,
as células que as contém adotam igualmente a designacdo de idioblastos. Este elemento é
identificavel em Pyrus communis, Juglans nigra, entre outras. Inclusivamente, ja foi
documentada a sua deposicdo sobre Tiloses (Chlorophora tinctoria, Astronium graveolens,
entre outras) (Esteban et al.: 2003).
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Figura 215 - Cristais em idioblastos em Hopea spp. (Esteban et al: 2003, p. 99).

Os cristais adquirem, além das formas mais comuns como romboedro ou octaedro,
outras que, pelas suas formas especiais, recebem outras classificacdes. Falamos neste caso de:
Drusas — sdo na sua esséncia um agregado de cristais que se assemelham a uma estrela;
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Figura 216 - Drusas em (A) Hibiscus siliacens - Imagem obtida com recurso a microscopia 6tica (Esteban et al: 2003, p.
97). (B) drusa (base da imagem) e cristal acicular (topo esquerdo) em sec¢do radial em Tetrastigma voinierianum - Imagem
obtida com recurso a microscopia eletrénica de varrimento (Carlquist: 1988, p. 229).

Cristal de ourico — é uma forma particular de drusa e apresenta um aspeto que faz
lembrar as espinhas de um ourigo. S&o visiveis tanto em células do parénquima radial (Gleditsia
triacanthus, Celtis paniculata entre outras) como no parénquima axial (Terminalis catappa,
Dacryodes edulis entre outras), nas fibras (Combretum fruticosum) e inclusivamente em células
radiais septadas (Macaranga Occidentalis, Banara regia, entre outras);
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Cristais aciculares®® — agrupam-se em feixes mais ou menos organizados. Surgem em
Cryptocarya glaucescens, Gmelina arborea;

5 . ¥ i
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Figura 217 - Cristais aciculares em células de parénquima em Thunbergia alata (Carlquist: 1988, p. 229).
Réafides — cristais aciculares que se encontram agrupados em feixes geralmente com

apenas uma direcao. Estdo presentes em Vitis vinifera, Dillenia reticulata, entre outras;

Figura 218 - (1) Réfides rodeadas por camada gelatinosa seca em Tetrastigma voinierianum - Imagem obtida com recurso

a microscopia eletrénica de varrimento (Carlquist: 1988, p. 231). (2) Réfides em células de parénquima axial em Dillenia
ovata - Imagem obtida com recurso a microscopia 6tica. (Esteban et al: 2003, p. 98).

Estildides — sdo cristais longos, geralmente 4 x mais longos do que largos, com as
extremidades pontiagudas ou quadradas. S& comuns em Ligustrum vulgare, Terminalia
amazonia, entre outras;

it 1
Figura 219 - (1) Estiloides em parénquima axial em Terminalia superba (Esteban et al: 2003, p. 98) e em (2) Hauya
elegans, estiloide com um mindsculo cristal no topo numa fibra alargada em seccéo radial em (Carlquist: 1988, p. 229).

v a 2

62 Cristais aciculares. Cristais rigidos em forma de agulha. In: http://dictionary.reference.com/browse/acicular
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Cistdlitos — massa de carbonato de calcio que rodeia um nucleo organico unido a parede

celular por um pedunculo celul6sico. Surge apenas em muito poucas familias como
Acanthaceae, Hernandiaceae e Opiliaceae.

Figura 220 - Cistolitos (1) em células radiais, sec¢do radial em Bravaisia floribunda. (3) em secg¢éo tangencial em
Sanchezia decora (Carlquist: 1988, p. 239).

A presenca de cristais € uma carateristica diferenciadora que deve, no entanto, ser usada
com precaucao, ja que existem chaves dicotomicas em que a entrada de — madeira sem cristais
- estd presente. Esta denominacdo ndo é recomendavel pois, se a madeira dispdem de
parénquima cristalifero, a presenca de cristais é provavel (Esau: 1977; Cutter: 1978; Cutler:
1978; Carlquist: 1988; Esteban et al.: 2003).
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3.11 IDENTIFICACAO MICROSCOPICA DE MADEIRA

Este procedimento sé é possivel com recurso a um microscopio, o qual vai permitir a
observacao de elementos a escalas ndo percetiveis pelo olho humano.

Para que esta observacdo seja possivel, é necessério aliar dois fatores independentes mas
interligados — a ampliacdo e a resolucéo.

A objetiva do microscopio (geralmente com vérias objetivas e distintos poderes de
ampliacdo) fornece uma imagem ampliada e invertida do objeto, ao passo que a ocular produz
uma imagem muito afastada a qual vai ser revertida através do cristalino do globo ocular.

A resolucédo, por seu lado, resume-se ao poder que 0 microscopio possui para distinguir
dois pontos contiguos, sendo o seu limite a menor distancia possivel entre os dois pontos para
que estes aparentem manter-se individualizados.

Desta forma, quanto menor o limite de resolucdo da objetiva, maior o respetivo poder
de resolucdo, concluindo-se que o poder de resolucdo de um microscépio € providenciado
apenas pela objetiva, dado que a ocular ndo pode acrescentar detalhes a imagem ja que a sua
funcéo se limita ao aumento da imagem produzida pela objetiva®® ¢4,

Porém, e para além do microscépio, para se proceder a analise de madeira € necessario
preparar e manipular a amostra de modo a exporem-se trés planos de seccionamento ortogonais
entre si e perfeitamente orientados relativamente a anatomia interna da madeira, em virtude da
sua organizacao em dois sistemas de células: o sistema radial e o sistema longitudinal.

Seccdo transversal: corte perpendicular ao eixo do 6rgao, o qual expdem as células do
sistema axial nas suas dimensfes mais reduzidas e 0s raios com a sua extensao revelada.

Seccdo radial: corte cujo plano passa, idealmente, pelo centro (medula) do érgdo e que
expde 0s raios, sendo que nesta face o raio se apresenta como faixas de células horizontais e,
se secionado pelo seu plano médio, revela igualmente a sua altura.

Seccdo tangencial: corte perpendicular aos raios (ou secante aos anéis de crescimento),
sendo que neste caso o corte exibe a altura e a largura dos raios (Bessa: 2009).

83 http://materiais.dbio.uevora.pt/jaraujo/biocel/mftecnicas.htm
84 http://nebm.ist.utl.pt/repositorio/download/1763/3
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Planos de saccionamento num tronco

X —secgdo transversal; perpendicular ao eixo do tronco.

R —secgdo radial: plano axial entre a medula e o exterior do
tronco.

T - secgdo tangencial: faz uma tangente aos anéis de
crescimento. Idealmente perpendicular a direcdo dos raios.

Figura 221 - Planos de seccionamento de um tronco para analise da madeira (Hoadley: 1990, p. 12).

Ao analisar estas trés seccdes do caule podemos identificar e diferenciar as principais
estruturas a analisar.

No caso especifico, a identificagdo microscopica fundamenta-se obviamente nos
elementos anatémicos de escalas microscopicas que constituem o material lenhoso. Para a
observacao de tais elementos e das suas carateristicas definidoras € indispensavel o recurso a
metodologias que permitam a obtencdo de amostras analisdveis microscopicamente (Hather:
2000), sendo que com esta metodologia, como refere Bessa (2009), a identificacdo é geralmente
possivel ao nivel da familia, a maior parte das vezes ao nivel do género e, mais raramente, ao
nivel da espécie.

Esau (1977) salienta algumas indicacdes que devem ser levadas em conta quando se tem
como objetivo um processo de identificacdo de madeiras.

Destaca que devem estar disponiveis amostras de diferentes exemplares da mesma
espécie na Xiloteca a que se recorra, sublinhando Cutler (1978), a semelhanca de Esau (1997),
a importancia de se dispensar uma particular atencdo a proveniéncia da amostra. Também a
nogéo de que a madeira de um ramo vai possuir uma idade ontogénica®® de desenvolvimento
diferente da do tronco do mesmo exemplar deve ser considerada aquando da obtencgédo e
catalogagédo da amostra.

A madeira ou lenho de reacdo tambéem deve ser tida em conta ja que esta se pode desviar,
mais ou menos, das caracteristicas tipicas da estrutura da espécie analisada (Esau: 1977;
Schweingruber: 2007).

8 Refere-se a passagem da planta por sucessivas fases de desenvolvimento (embriogénese, germinagéo,
crescimento vegetativo e sexual, senescéncia (envelhecimento dos tecidos do organismo) (SCHWEINGRUBER:
2007).
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Esteban et al. (2003) referem ainda que os resultados obtidos com amostras de madeira
ainda verde sdo sempre mais satisfatérios do que quando seca, isto mesmo depois de esta ser
submersa em agua a temperaturas entre 80 °C e 100 °C.

3.11.1 Metodologia para a obtencao de preparacdes histolégicas

Obtencéo e talhe de cubos de 10 mm de lado (Cutler: 1978; Esteban et al.: 2003;
Schweingruber: 2007), expondo cada um pelo menos uma face perfeitamente orientada para
seccionamento transversal, radial e tangencial. A justificacdo para isto é a de que durante a
fixacdo dos cubos na mandibula do micrétomo usado para se proceder ao corte, a sec¢do
seguinte a ser cortada estara deformada (esmagada) pelo sistema de fixacéo.

De uma forma geral, o seccionamento de amostras histologicas rege-se por intervalos
entre 0s 8 e 0s 20 um de espessura (Chamberlain: 1932; Cutler: 1978). Porém, Carlquist (1988)
salienta que com estas espessuras ha informacao véalida que pode ser perdida. Refere, portanto,
espessuras até aos 30 um, salientando que com estes valores se podem observar pormenores
fisiolégicos como perfuracbes escalariformes completas e ndo apenas pequenas por¢des das
mesmas. Paredes de todos 0s tipos ou sec¢Oes que simplesmente apresentam tendéncia para se
rasgarem sdo melhor observadas quando em sec¢des mais espessas.

O seccionamento de amostras muito macias ou saturadas de dgua exige que estas sejam
colocadas numa solucdo de 30, 60 e 100% de polietilenoglicol 4000 e mantidas numa estufa.
Apos a conclusdo deste processo, e antes de se proceder ao seccionamento, deve-se colar uma
fita adesiva sobre a superficie a ser cortada para desta forma manter a seccdo dai resultante
inteira (Carlquist: 1988; Schweingruber: 2007).

Quando se lida com amostras de madeira seca ou muito seca, € conveniente que esta
seja imersa em agua destilada a temperaturas entre os 80 °C e o 100 °C durante periodos de
tempo variados (Esteban et al.: 2003). Ja Schweingruber (2007) recomenda o uso de uma panela
de pressdo para tornar o processo mais rapido. Outro procedimento descrito por Bessa (2009) é
0 cozimento em etanol e glicerina numa proporc¢édo de 1:1 apds o cozimento em agua, de forma
a que o primeiro método se prolongue durante menos tempo. Mais proximo deste método,
Schweingruber (2007) refere também a submersdo das amostras numa solucdo de 1:10 de
glicerina e agua durante varios dias.

Ambas as metodologias tém como finalidade, em primeiro lugar, remover o ar existente
dentro das paredes celulares e, em segundo, tornar estas mesmas paredes mais brandas e
flexiveis. Este procedimento exige, por norma, algumas horas em madeiras brandas, ao passo
que no caso de madeiras densas e/ou muito secas pode exigir semanas ou mesmo meses.

Apbs este processo de amaciamento, as amostras podem ser preservadas
individualmente mergulhando-as numa solucéo de etanol e glicerina numa proporcao de 1:1.

Outro método que funciona razoavelmente bem em madeiras moderadamente duras é a
sua imersdo em proporcdes iguais de glicerina e etanol, ou em etanol e alcool metilico (Esteban
et al.: 2003).

Outro sistema de amaciamento de madeira é o método de Kisser, o qual consiste na
projecdo de vapor de &gua a 100 °C sobre a amostra. Tem como principal inconveniente a
criagdo de condensacao no microtomo e na faca (Cutler: 1978; Esteban et al.: 2003).

O método Normand defende que quando lidando com amostras duras estas sejam
sujeitas em estufa a uma temperatura de 60 °C numa solucdo de acido acético e agua oxigenada
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de 20% numa proporcdo de 1:1 ou, numa solucéo de uma parte de acido acético para duas partes
de agua destilada. Demora entre 30 minutos a uma hora e tem como inconveniente sO atuar
superficialmente, ndo permitindo a obtencéo de grande nimero de cortes.

Quando a amostra possui altas concentracdes de silica, a complexidade de obtencdo de
cortes aumentam exponencialmente. Neste caso 0 método mais comum € a imersdo da amostra
em solucdo de &cido fluoridrico a frio. Cutler (1978) enuncia tempos de cerca de 12 horas de
submerséo ao passo que Esteban et al.: (2003) referem 48 horas até estar completo.

E importante salientar que o acido fluoridrico é muito perigoso, ja que é extremamente
nocivo para a pele, dissolve o vidro e danifica as facas, pelo que s6 deve ser manipulado em
condigdes muito extremas. O seu uso é desaconselhado, sendo preferivel danificar as facas e
voltar a afiar quando necessario, a usar este acido®®.

Além dos inconvenientes ja& mencionados, é importante referir que este nunca se deve
usar nas amostras destinadas a obtencdo de cortes radiais ou, no caso de se dispor de uma
amostra apenas para os trés cortes tipo, esta metodologia deve ser excluida. Isto justifica-se
porque a eficacia do método faz com que as inclusdes celulares existentes nesta face alterem o
seu estado natural (Esteban et al.: 2003).

Apds terminada a submerséo em &cido fluoridrico, a amostra deve ser lavada em agua
corrente durante varias horas (Cutler: 1978).

Carlquist (1988) salienta que o uso deste acido tem claras desvantagens em relacéo ao
uso de etilenodiamina (descrita em seguida), como sendo 0 excessivo tempo requerido no
processo, assim como as dificuldades de manipulacdo por se tratar de um produto
perigosamente corrosivo.

Ainda em relacdo a presenca de altos niveis de silica (comum em familias como a
Sapotaceae, Chrysobalanaceae e Lecythidaceae) em particular em madeiras muito duras,
recorre-se ao método Kukachka, o qual usa etilenodiamina em solucdo a 4% em agua destilada.

Este composto ndo tem qualquer efeito sobre a silica ou outras inclusdes celulares e
funciona como um agente dilatador que, a semelhanca do acido fluoridrico (Carlquist: 1988),
aumenta ligeiramente o volume da parede celular, tornando-a consequentemente menos densa
e mais facil de cortar. Depois retorna-se ao acido fluoridrico numa concentracdo a 24% em agua
destilada para dissolver a silica (uma vez mais, deve ser tido em conta o efeito do acido
fluoridrico sobre os cortes radiais das amostras). Sem este tratamento, considera-se impossivel
obter cortes transversais de alta qualidade em madeiras densas com altos teores de silicas.

Posteriormente, a amostra € colocada num sistema de secagem a vacuo, hovamente
submersa num recipiente com etilenodiamina a 4% com um peso de bronze ou latdo e colocada
num sistema de secagem a vacuo durante uma hora e meia, processo este repetido 3 vezes,
sendo seguido de um ultimo tratamento por vacuo durante 12 a 16 horas. No caso de madeiras
que tenham um peso especifico superior a 1,00 g/ cm?, repete-se todo o procedimento anterior
com tratamento em vacuo final de 24 a 32 horas.

Seguidamente substitui-se a solugao de etilenodiamina por outra “fresca” e submete-se
novamente a vacuo durante uma hora. Terminado este tempo e tratando-se de amostras com um
peso especifico inferior a 1,00 g/cm?, aquece-se lentamente a madeira a uma temperatura entre
70 e 75 °C, processo que durara cerca de uma hora e meia. Ap6s o término desta etapa, as
secgOes radial e tangencial podem ser cortadas, sendo que para a secgdo transversal o bloco é
devolvido a solucdo de etilenodiamina e mantido entre 70 a 75°C durante mais 15 minutos.

% Informagéo transmitida pelo Prof. Doutor José Pissarra, a quem agradecemos.
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Deixa-se secar um minuto e € novamente submerso numa solucéo de acido fluoridrico e agua
destilada a 1:1 durante cerca de 16 horas, no minimo.

Ap0s este processo, 0 bloco é seco, colocado numa solucdo saturada de bicarbonato de
sodio e colocado em camara de véacuo durante um periodo minimo de 4 horas para anular os
efeitos corrosivos da etilenodiamina. Apos este processo o corte transversal estd pronto a ser
obtido.

Esteban et al. (2003) sublinham que outro fator de grande importancia para a obtengéo
de cortes de alta qualidade é a posicao relativa da faca em relagdo a amostra, sendo que uma
inclinacdo muito horizontal pode provocar o deslizamento da faca sobre a amostra ao passo que
0 oposto pode fazer com que a faca se espete na amostra ou mesmo que a parta. Este fator
corrige-se com a experiéncia do operador, ndo sendo sugeridos angulos médios de ataque
eficazes. Carlquist (1982), por seu lado, apresenta como referéncia o uso de facas biplanas com
um angulo de afiamento de 30° para madeiras duras e de 20° para brandas. Schweingruber
(2007) acrescenta também que a faca deve ser colocada num angulo tal que permita que pelo
menos um quarto desta corte a amostra, referindo que este processo é facilitado se a zona de
contacto entre a faca e a amostra estiver humedecida.

Regra geral, para se obterem cortes da sec¢do transversal a amostra deve apresentar a
orientagé@o dos seus raios lenhosos paralela ao sentido de corte da faca. No entanto, quando se
lida com madeiras muito densas, este procedimento é algo ineficaz ja que séo precisamente 0s
seus raios lenhosos as zonas mais débeis dentro do xilema, originando-se a partir dai fissuras
artificiais. Os melhores resultados sdo obtidos com angulos entre os raios e a faca de 45° a 90°.

(Carlquist: 1982; Carlquist: 1988; Hoadley: 1990; Burger & Richter: 1991; Esteves:
2001; Esteban et al.: 2003; Schweingruber: 2007; Bessa: 2009).

3.11.2 Dissociagao de madeira

Esta metodologia destinasse a observacdo pormenorizada e individualizada dos
diferentes tipos de células que constituem o lenho.

Um exemplo em que este processo se torna essencial é quando se pretende medir o
comprimeto de fibras, traqueideos, fibrotraqueideos, etc., isto porque a disposi¢do imbricada
destes elementos faz com que medidas obtidas sem dissociacéo se revelem erréneas.

Outro exemplo é o efeito destrutivo da faca do micr6tomo nos elementos associados a
parede celular, como € o caso das pontuacdes intervasculares. A perda destes elementos pode
ser decisiva na identificacdo da espécie em questdo. Bessa (2009) salienta, além do
comprimento, a medicao da largura e espessura das paredes das fibras, observacao das placas
de perfuracédo e apéndices terminais. Ja Carlquist (1988) destaca que a dissociacdo de madeira
guando associada a microscopia eletronica de varrimento (SEM) proporciona soberbas imagens
tridimensionais dos diferentes tipos de células isoladamente.
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A

Figura 222 - Madeira dissociada. (A) madeira de Quercus alba (1) fibras longas, estreitas e com poucas pontuagdes (2)
elementos de vaso com numerosas pontuagdes (3) células radiais de parénquima. (B) madeira de Fraxinus americana com
elementos de vaso com pontuacdo abundante nas paredes laterais e placas de perfuragéo simples (Bowes: 1996, p. 81).

Como técnica para a dissociacdo de madeira, Chamberlain (1932) descreve a
metodologia de Jeffrey assim como a de Schultze porém, Esteban et al. (2003) salientam que
apos se comprovar que o método de Schultze afetava os tabiques de separacdo das fibras
septadas, definiu-se a metodologia de Franklin como a que proporciona melhores resultados.

O processo consiste na submersdo de pequenas aparas da amostra em agua em ebulicdo
até saturacdo. Posteriormente prepara-se uma solucdo de acido acético glacial e perdxido de
hidrogénio de 20% numa propor¢ao de 1:1, o qual, segundo Esteves (2001), vai dissolver a
lamela mediana que une as células entre si. Apo6s a introducdo da amostra nesta solucéo o
recipiente € hermeticamente fechado e submetido a estufa a 60 °C (Chamberlain: 1932) ou 45
°C (Bessa: 2009) durante 48 horas.

Apds os tecidos adquirirem uma coloracdo branca (Bessa: 2009) € necessaria a lavagem
do material em agua corrente, tarefa que pode ser executada com sucesso ao colocar-se o frasco
sob uma pequena corrente de agua, porém exige-se o cuidado de ndo deixar os elementos
dissociados transbordar.

Finalmente, com a agua dentro do recipiente, este é fechado e agitado para promover a
dispersdo dos elementos.

Para observagdo, os elementos sdo corados com o corante de Mangin que consiste numa
solucéo saturada de cloreto de célcio em 50 cm? de agua. O cloreto de clcio ¢ dissolvido a frio,
aquecido e deixado arrefecer novamente. Seguidamente sdo adicionados 2,5 g de iodeto de
potassio e 0,5 g de iodo. E novamente aquecido ligeiramente e filtrado apds varios dias de
repouso (Esteban et al.: 2003). Segundo Bessa (2009) a coloragéo pode igualmente ser efetuada
com uma solugéo aquosa de 1% de violeta de Genciana durante 30 minutos.

Os elementos dissociados devem ser conservados num frasco opaco para evitar a sua
degradacdo pela luz, ao que Bessa (2009) acrescenta que este deve conter uma solucéo de agua
destilada e etanol ou algumas gotas de formol ou timol.

O processo de coloracdo ¢ levado a cabo através da deposicdo de algumas gotas da agua
com os elementos em dispersdo sobre uma lamina de vidro, sobre os quais se depositam umas
gotas do corante. Sobre estes é apenas colocada uma lamela, estando assim o conjunto pronto
para observacdo (Esteban et al.: 2003).

Yeung (1998) descreve, por seu lado, um processo mais complexo:
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Inicia a descricdo do processo pelo revestimento da lamina com adesivo de gelatina
Haupt's, embora este procedimento seja hoje substituido pela aquisigdo de laminas ja revestidas
com poli-lisina®’.

Distribuicédo de gotas de dgua com os tecidos macerados de forma uniforme pela lamina.

Secagem da lamina numa placa térmica a cerca de 40 °C.

Coloracao das células com azul de toluidina numa solugdo a 1% durante 2 a 3 minutos.

Derrame do excesso de corante, enxaguamento com agua destilada e posterior colocagédo
sobre placa térmica a cerca de 40 °C. O autor alerta para o facto de algumas das células se
perderem durante o processo de lavagem do corante.

Os procedimentos seguintes devem ser levados a cabo numa hotte para evitar a inalagéo
dos vapores de xileno.

Mergulhar as ldaminas em etanol absoluto durante 10 a 15 segundos.

Mergulhar novamente numa solucédo de 1:1 de etanol e xileno durante 10 a 15 segundos.

Enxaguar abundantemente em duas mudas de xileno.

Sem permitir a total evaporacdo do xileno do corte, aplicar rapidamente um meio de
montagem como por exemplo Cytoseal (Cytoseal 60 mounting medium from Stephens
Scientific).

3.11.3 Preparagdes histoldgicas definitivas

Esteban et al.. (2003) descrevem como método de elaboracdo de preparacdes
histoldgicas a coloragdo das sec¢des com recurso a corantes adequados, apés a qual se procede
a montagem permanente da sec¢do com recurso a ldmina e lamela de vidro para microscopia,
unidas com fita adesiva transparente. Ja Bessa (2009) descreve, além das varias etapas de
lavagem e desidratacdo das seccbes, a montagem definitiva com o meio de montagem
semissintético Euparal. Para tal, em cada Iamina colocam-se trés cortes correspondentes a cada
uma das seccbes ortogonais da amostra sobre os quais se coloca uma lamela. Sobre esta
sobrepGem-se pequenos pesos de chumbo para que as secgdes fiqguem bem planas, além de
favorecer a remocdo de eventuais bolhas de ar. Salienta igualmente que nao sdo coradas a
totalidade das estruturas ja que cristais e inclusbes gomosas tendem a desaparecer com 0S
diversos processos lavagem do corante.

Schweingruber (2007) propde, no ponto de aplicacdo de peso sobre ldamina e lamela, em
vez de pequenos pesos, intermediar 0 conjunto entre dois pequenos imanes 0s quais cumprirdo
0 objetivo com maior eficécia.

Figura 223 - Secgdes histolégicas de madeira entre duas tiras de plastico sob imanes e sobre placa de ferro
(Schweingruber: 2007, p. 5).

67 Informagéo transmitida pelo Prof. Doutor José Pissarra, a quem agradecemos
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Hamann, et al. (2011) descrevem que é possivel colocar os cortes numa lamina de vidro
com algumas gotas de acetona a 40% e posterior evaporagdo da acetona em placa térmica a 60
°C. Apds a evaporagéo da acetona deixam-se as ldminas na placa entre 0s 60 e os 70 °C durante
1 hora, permitindo assim que os cortes se fixem a lamina.

Figura 224 - Representagdo grafica de técnica para o desenrolamento de secges histoldgicas de madeira (Cutler: 1978, p.
6).

3.11.4 Corantes mais usados em técnicas histolégicas da madeira

O ndmero de corantes usados desde o inicio da observacdo de seccdes histoldgicas é
amplo, sendo que grande partes destes foram sendo, ao longo dos tempos, abandonados pelas
mais diversas razdes, desde dificuldades de preparacdo e manipulacao, até alteracfes dos seus
resultados ao longo do tempo, assim como niveis indesejados de toxicidade para o utilizador.

Por essa razdo, e em particular no que toca a anatomia da madeira, referem-se aqui
apenas os mais comummente referenciados na bibliografia consultada.

Cutler (1978) descreve corantes temporarios, 0s quais se caraterizam por apresentar um

tom que se vai desvanecer com o tempo ou que, por outro lado, apresentam uma gradual

degradacéo da sec¢do corada. Sao estes:

- Azul de metileno — 1% solucdo aquosa de azul-de-metileno.
Toda a célula se torna azul com excecdo da cutina, a qual se mantem incolor;

- Solugio de Schulte’s — Solucdo de 30 g cloreto de zinco + 5 g de iodeto de
potassio + 1 g de iodo + 140 mL de agua destilada.

As paredes celulares tornam-se azuis, os grdos de amido tornam-se azuis-
escuros, a lenhina torna-se amarela e as paredes parcialmente lenhificadas
tornam-se verdes azuladas;

- Negro de Chlorazol — corante + 70% de etanol.

Paredes celulares tornam-se cinza ou negras e é particularmente indicado para
tornar relevantes as pontuagoes;
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- Solucéo saturada de acido fénico (fenol).

A silica torna-se normalmente rosa, o que ajuda a distingui-la dos cristais, 0s
quais usualmente se mantém sem tonalidade;

- Sudan IV.
Lipidos, 6leos e cuticulas tornam-se cor de laranja;
- Vermelho de Ruténio.
Mucilagens e algumas gomas tornam-se rosa, (Carlquist: 1988).

No que toca aos corantes permanentes, 0s mais relevantes na bibliografia consultada séo
0S seguintes:

- Safranina O

E para os botinicos o reagente mais utilizado de todos os derivados da anilina
(Chamberlain: 1932; Carlquist: 1988).

E geralmente comprada pronta a usar, sendo que, se ndo for o caso, esta pode ser
preparada adicionando a safranina etanol e dgua destilada. As percentagens definidas variam
consoante a bibliografia consultada, sendo adaptacdes da formulagédo descrita em Chamberlain
(1932).

Modo de preparacéo:

- 0,5 g de safranina + 50 mL de etanol + 10 mL de &gua destilada, utilizavel
passado quatro dias (Chamberlain: 1932). As variagdes vao desde;

- 1 g de safranina em p6 + 50 mL de etanol + 50 mL de agua destilada (Esteban
et al.: 2003); até formulagBes mais concentradas.

- 1gdesafranina + 5 mL de etanol + 5 mL de agua destilada, utilizavel passados

quatro dias.
Com este corante, o procedimento corrente € o seguinte:
o No mesmo godé onde as sec¢des se encontram desde o inicio do processo,

remove-se toda a dgua e substitui-se por uma solucdo de agua destilada e &cido acético numa
solugdo de entre 20 a 30%. Este procedimento tem como objetivo neutralizar a agdo do
hipoclorito de sddio anterior (base), caso contrario 0s corantes a usar em seguida ndo se fixam
as seccdes de madeira. Este processo deve durar em média cinco minutos;

. Seguidamente a solucdo é removida e substituida por dgua destilada. Espera-se
uns minutos e substitui-se a &gua novamente. Repete-se o procedimento trés vezes;
. Com as sec¢Bes mergulhadas em agua destilada aplica-se entre 2 a 3 gotas de

safranina deixando-as imersas cerca de dois minutos. Posteriormente a solucdo corada é
removida e substituida por agua destilada a qual deve ser renovada até que deixe de sair
corante dos cortes de madeira;

o Posteriormente inicia-se o processo de desidratacdo das seccOes. Para tal aplica-
se etanol 50%. A solucdo devera estar em contacto com as secgdes durante cerca de dois
minutos. Seguidamente nova solugéo de etanol a 70% durante 0 mesmo tempo. Nova solugéo
com o etanol a 90% durante 0 mesmo tempo e etanol absoluto durante 0 mesmo tempo.
Repete-se todo o procedimento e tempos com uma solugéo de etanol e xileno;

o A solucédo de etanol e xileno deve ser antecedida pela remocéo da solucdo
anterior, sendo que, o sinal de que tal ndo foi completamente obtido é a nova solucéo de etanol
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e xileno se tornar turva quando introduzida. Se for o caso, deve-se simplesmente remover e
novamente introduzir a solucéo de etanol e xileno numa concentragéo de 1:1 até esta se manter
transldcida;

o Inicia-se seguidamente o processo de montagem das sec¢des entre uma lamina e
uma lamela.

- Safranina — Hematoxilina de Delafield

Carlquist (1988) refere que a hematoxilina é aplicada antes da safranina para
providenciar coloracdo das paredes primarias que se apresentam cinza-violaceo, sendo que as
paredes secundarias coram de vermelho com a safranina.

Cutler (1978) por seu lado apresenta o uso da safranina em solugdo com o corante
hematoxilina de Delafield.

Modo de preparacéo:

- Safranina — 1 g de safranina + 50 mL etanol;

- Hematoxilina de Delafield - 4 g de hematoxilina + 125 mL etanol + 400 g de
solucdo saturada de sulfato de aluminio e aménio aquoso (15 g/ 100 mL) + 100
g de glicerina.®®

Com este corante, o protocolo de utilizacdo é o seguinte:

o Mistura da safranina com a hematoxilina de Delafield numa proporgéo de 1:4;

. Filtrar a solucéo;

o Esta solucdo pode ser usada durante cerca de uma semana tendo no entanto de
ser filtrada diariamente;

o As seccBes devem ser transferidas de agua (depois de bem lavadas do hipoclorito

de sédio em agua) para um recipiente contendo a solucdo corante e posteriormente tapadas,
devendo manter-se no corante de 2 a 6 horas;
. Sdo novamente transferidas para novo recipiente com agua destilada e etanol
numa concentracao de 1:1 + 2 a 3 gotas de &cido cloridrico, solugdo que vai parar 0 processo
do corante e remover 0 que Se encontrar em excesso.
Daqui resultam sec¢des em que a celulose se apresenta azul escura, a lenhina vermelha
e as paredes celulares em que se encontre alguma lenhina lilas (Cutler: 1978).

Carlquist (1988) recomenda fortemente o recurso a dupla coloracdo, referindo por
exemplo que permite revelar detalhes das pontuacdes, elementos de dificil observacdo e
definicao.

68

https://books.google.pt/books?id=Dhn2KispfdQC&pg=PA122&Ipg=PA122&dqg=preparation+of+delafield+hae
matoxylin+stain&source=bl&ots=JzkGkvSBB7&sig=M4uaLHSoNwNJjVLabTy76J_flbY &hl=pt-
PT&sa=X&ei=220cVfcZid89ruyAoAg&ved=0CCUQB6AEWAA#v=0nepage&g=preparation%200f%20delafield
%20haematoxylin%?20stain&f=false
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- Safranina — Azul de Alcido

Hamann. et al. (2011) descrevem o uso da safranina seguida de azul de alcido.

Com estes corantes, o protocolo de utilizagdo € o seguinte:

o Lavagem em agua pura durante 2 minutos;

o Corar com safranina (1% de safranina em etanol e agua numa proporc¢éo de 1:1
e azul de alcido (1% azul de alcido em agua) numa proporcéo de 2:1 respetivamente durante 20
minutos;

. Lavagem em agua destilada durante 2 minutos. Repeticdo do processo por 2
Vezes;
o Lavagem das secgdes em series de etanol a 30%, 50%, 70%, 96%, 100% durante
2 minutos em cada etapa;
o Lavagem em xileno durante 5 minutos. Repeti¢do do processo por 3 vezes.
- Safranina — Azul de Astra
Schweingruber (2007) descreve a utilizagdo de safranina adicionada ao azul de astra.
Modo de preparacéo:
- Safranina-1 g+ 100 mL de agua destilada.
- Azul de astra—0,5 g de azul de astra + 2 mL de acido acético (ou acido tartarico)
+ 100 mL de agua destilada.
Com estes corantes, o protocolo de utilizacdo € o seguinte:
. Misturam-se ambos 0s corantes numa percentagem de 1:1;
. A solucéo é posteriormente depositada sobre as sec¢des durante cerca de 2 a 3
minutos;
o Seguidamente as secc¢des sdo lavadas diversas vezes com etanol até deixar de se
libertar corante;
o Aplicar etanol absoluto para proceder a desidratacdo dos cortes;
. Segue-se a aplicacdo de uma solucao de etanol + 5% de 2,2-dimetoxipropano na
qual a seccdo € mergulhada diversas vezes;
. Aplica-se uma gota de xileno para confirmar a auséncia de dgua. Se este se tornar

turvo, novas aplicacdes de etanol absoluto sdo necessarias. Caso contrario, o processo de
desidratacdo estad completo;

. O passo seguinte é a aplicacdo de uma gota de meio de montagem, neste caso,
balsamo-do-Canada;

o Colocacédo de uma lamela sobre o conjunto e aplicagdo de presséo;

o Daqui resulta que as células lenhificadas, assim como as fibras gelatinosas,

apresentam-se azuis pela presenca de lenhina, ao passo que o restante material celuldsico se
tinge de vermelho.
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- Safranina — Verde Sulfo

A existéncia de coloracdes duplas ou triplas destina-se a obtencgdo de varias tonalidades
na mesma sec¢do. Daqui resulta que a safranina se ligara as células lenhificados ao passo que
o verde sulfo se vai ligar aos ndo lenhificados.

Chamberlain (1932) define esta metodologia como particularmente eficaz quando se
quer analisar anatomia vascular.

Modo de preparacéo:

- Verde sulfo - corante em po (para o qual ndo é referida quantidade) + 25 mL de
etanol + 75 mL de esséncia de alho (Esteban et al.: 2003).

- 1 gde Verde sulfo + 100 mL de etanol (Chamberlain: 1932).

- Agua anilinada - 5 mL de anilina + 85 mL de agua destilada + 10 mL de etanol
(Esteban et al.: 2003).

Com estes corantes, o protocolo de utilizacdo € o seguinte:

. Aplicar sobre as sec¢des uma solucdo de safranina dissolvida em agua anilinada
durante alguns minutos, tempo este que varia consoante a intensidade da coloragéo desejada;

. Posteriormente as secc¢Bes sdo submetidas as lavagens com etanol de distintas
gradacdes, terminando em etanol absoluto;

. Seguidamente aplica-se verde sulfo durante 2 a 3 horas, controlando o grau de
coloracdo desejado (Esteban et al.: 2003). Durante 10 a 30 segundos (Chamberlain: 1932);

o Lavagem com etanol absoluto (Chamberlain: 1932);

o Submerséo em xileno;

. Montagem das sec¢fes (Chamberlain: 1932; Esteban et al.: 2003).

- Verde iodo
Modo de preparacéo:
- Verde iodo a 1% em etanol a 70% (Chamberlain: 1932).
- 1 gdo corante em p6 + 30 mL de agua destilada + 70 mL de etanol (Esteban et

al.: 2003).
Com este corante, o protocolo de utilizacdo é o seguinte:
. Adicionar hipoclorito de s6dio puro ou muito pouco diluido as seccbes durante

30 minutos a 1 hora consoante a espessura dos cortes ou 0s produtos de impregnagao presentes
nas paredes celulares;

o Eliminacdo do hipoclorito de sodio com agua destilada repetindo-se o processo
diversas vezes;

o Introducéo do &cido acético puro durante apenas uns segundos (Esteban et al.:
2003);

o Corar com a solucéo de verde iodo durante 1 hora. Se nas lavagens subsequentes

0 corante desaparecer em excesso ou se 0 nivel de diferenciacdo ndo for o suficiente, deixar
corar durante a noite ou mesmo durante 24h (Chamberlain: 1932);
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Lavar em etanol a 70% (Chamberlain: 1932). Se o corante estiver em excesso

passar as seccOes duas vezes em etanol a 95% e em etanol absoluto, obtendo-se assim
igualmente a sua desidratacdo (Esteban et al.: 2003; Chamberlain: 1932);

Clarear em xileno ou 6leo de cravo;
Montar as sec¢des (Chamberlain: 1932).

(Chamberlain: 1932; Esteban et al.: 2003).

Corante de Steimetz

E um corante usado para observacdes rapidas ja que apresenta coloracdes distintas
consoante a tipologia de células com apenas uma aplicacéo.
A sec¢do submetida a este método evidenciara:

A celulose — incolor;

Oleos essenciais e demais lipidos — a vermelho;
A lenhina — amarelo-ouro;

O amido — azul violaceo;

Os taninos — azul-escuro;

Os alcaloides — ocre;

As gomas e mucilagens — branco-pérola;

A silica ndo é corada, sendo que, com a montagem definitiva com uma resina
sintética, por exemplo Eurapal, esta adquire alguma tonalidade.

Modo de preparacdo:

30 mL de agua destilada + 30 mL de etanol + 25 mL de glicerina pura + 0,10 g
de vermelho Sudan Il + 0,45 g de iodo + 1 g de sulfato de anilina + 3 g de
sulfato de amonio e ferro + 40 g de tricloroacetaldeido.

Com este corante, o protocolo de utilizacdo é o seguinte:

Aplicar umas gotas do corante sobre as sec¢oes;

Aquecer o conjunto até que se libertem vapores;
Submersdo em glicerina para remover o0 excesso de corante;
Montar as seccdes (Esteban et al.: 2003).

180



Madeiras usadas em escultura policromada.

Revisdo da metodologia e das técnicas histolégicas necessarias a sua identificacao.

- Azul de Alcido

Inicialmente conhecido como azul de alcido 8GX e atualmente como azul de alcido 8G.
Apresentam-se dois protocolos distintos de preparagéo:
- 0,5 g de azul de alcido + 2,0 g de acido tartarico. Dissolver o acido tartarico em
80 mL de agua destilada, adicionar o azul de alcido e completar com agua
destilada até perfazer 100 mL;%°
- 1gdeazul de alcido + 100 mL de solucéo de &cido acético a 3% (3 mL de acido
acetico glacial + 97 mL de agua destilada). Ajustar o pH a 2,5 usando &acido
acético. 1071 72

Com este corante, o protocolo de utilizacdo é o seguinte:

o Aplicar umas gotas da solucédo corante sobre as secgoes;
. Esperar de 30 segundos a 1 minuto;

o Lavar em 4gua corrente durante 2 minutos;

. Enxaguar em agua destilada;

. Montar as seccdes®.

- Azul de Toluidina

E um corante metacromatico, o que significa que ao reagir de forma distinta com os
diferentes compostos da célula resulta numa multiplicidade de tons na mesma sec¢&o.
Apresentam-se dois protocolos distintos de preparacéo:

- 0,1 g de azul de toluidina + 100 mL de &gua destilada.”

- 0,1 gde azul de toluidina + 100 mL de solu¢do tamponada de benzoato de sddio
com pH 4,4 (0,25 g acido benzoico + 0,29 g benzoato de sodio + 200 mL de
agua). Se esta solucdo ndo estiver disponivel, pode ser substituida por agua

destilada.”™
Com este corante, o protocolo de utilizacdo é o seguinte:
o Ap0s os tratamentos prévios de preparacdo das secgdes aplicar uma gota de azul
de toluidina sobre cada uma delas;
. Deixar corar durante 30 minutos ou, segundo Hamann. et al. (2011) durante 20
segundos;
. Lavar com agua destilada. J& Hamann. et al. (2011) recomendam que esta

lavagem dure apenas 2 minutos;

69

http://webcache.googleusercontent.com/search?g=cache:6fRjvi3yhmlJ:www.scielo.br/pdf/abb/v10n2/v10n2a01.
pdf+&cd=1&hl=pt-PT&ct=cInk&gl=pt
70 http://www.ihcworld.com/_protocols/special_stains/alcian_blue.htm
L https://www.medialabinc.net/spg363097/alcian_blue_ph_25_staining_protocol.aspx
2 http://library.med.utah.edu/WebPath/HISTHTML/MANUALS/ALCIAN.PDF
3http://webcache.googleusercontent.com/search?g=cache:N45ZrxAimmcJ:www.ableweb.org/volumes/vol-19/9-
yeung.pdf+&cd=1&hl=pt-PT&ct=cInk&gl=pt
4 http:/fwww.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4189499/
"Shttp://webcache.googleusercontent.com/search?g=cache:N45ZrxAimmcJ:www.ableweb.org/volumes/vol-19/9-
yeung.pdf+&cd=2&hl=pt-PT&ct=cInk&gl=pt
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o Acrescenta gque estas devem secar a temperatura ambiente;
. Montar as seccdes;’®.
o Para este processo, Hamann. et al. (2011) recomendam como meio de montagem

0 Depex (Depex Mountant for histology) deixando as ldminas secar a temperatura ambiente
entre 4 a 7 dias.

3.11.5 Principais meios de montagem

Balsamo-do-Canada

E uma resina obtida a partir da espécie Abies balsamea autctone da zona boreal da
América do Norte’’, podendo, na atualidade ja ser obtida sinteticamente.”

E 0 meio de montagem mais famoso e considerado o que mais garantias apresenta a
longo prazo, ja que prepara¢fes com mais de um século se mantém ainda na atualidade prontas
para observacdo. Tem como desvantagem o permitir apenas a montagem de amostras a partir
de xileno, sendo que o etanol ndo o dissolve. Possui igualmente um preco elevado.’®

Apesar do aspeto amarelado torna-se completamente transparente quando seco e tem
um indice de refracdo semelhante ao do vidro. E um composto amorfo.

N&o apresenta degradacio das suas propriedades éticas com o tempo.&°

Tem como vantagem nao remover a safranina das sec¢oes.

Ap6s a montagem das secgdes estas tém de ser secas huma estufa a 58 °C durante 10 a
14 dias, estando prontas para serem armazenadas apds a conclusdo deste processo (Cutler:
1978).

Indice de refracéo: n20/D 1.522(lit.).8

Entellan® - Rapid Embedding Agent for Microscopy

E uma solucio de polimeros soltveis em xileno.

Carateriza-se por ser um meio de montagem muito rapido apresentando-se duro ao toque
apos 20 minutos a temperatura ambiente.

Apds secagem é completamente transparente, sendo que as suas propriedades éticas se
mantém estaveis durante anos sem alteragdes.

Indice de refragdo: n20/D 1.490 - 1.500.8

76 http://www.nchi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4189499/
7 http://www.naturalpigments.com/canada-balsam.html
Bhttp://www.google.pt/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=10&ved=0CE0QFjAJ&url=http%3A%2F
%2Fwww2.unifesp.bréo2Freitoria%2Fresiduos%2Ffichas-de-
emergencia%2Farquivos%2Fh%2Fbalsamo_do_canada.doc&ei=LnQ7V2mE8fQ7AbH50HAAg&uUsg=AFQjC
NHrK4mG1N-aP-kZM5rt1HPpWUt6Rw
9 http://www.microbehunter.com/an-overview-of-mounting-media-for-microscopy/
80 http://www.naturalpigments.com/canada-balsam.html
81 http://www.naturalpigments.com/canada-balsam.html
82 http://www.emsdiasum.com/microscopy/technical/datasheet/14800.aspx
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Eurapal

E um meio de montagem semi-sintético com varios compostos entre os quais se destaca
a sandaraca e o eucaliptol.®

A seccéo pode ser montada diretamente a partir de etanol®* 8%, o que faz com que seja o
meio ideal em situacGes em que se torna pouco adequado o uso do Xileno, por este poder causar
a torcdo em sec¢Oes muito delicadas, assim como para material macerado (Cutler: 1978).

Apdls a montagem uma secagem em estufa a 58 °C durante 10 a 14 dias pode ndo ser
suficiente, pelo que a sua manipulagéo deve ser cuidada (Cutler: 1978).

indice de refragdo: n20/D 1.5174.8

Eukitt® (quick-hardening mounting medium for microscopy)

E um Poli(butil metacrilato).®”

A semelhanca do Entellan, o Eukitt apresenta-se igualmente como um meio de
montagem muito rapido mostrando-se sélido ap6s cerca de 20 minutos.

E quimicamente neutro e ndo reage com os corantes, mantendo-se opticamente claro
ap6s 10 anos.®®

Tem como principal desvantagem exigir a transferéncia das seccdes a partir de xileno.®

indice de refracdo: n20/D 1.510.%

DPX (Distyrene Plasticizer Xylene) — (Mountant for histology - slide mounting
medium)

Como o proprio nome indica € uma mistura de distireno com o plastificante
dibutilftalato (DBP) *‘dissolvido em xileno ou tolueno.®?

Possui uma secagem rapida mas tem como desvantagem o exigir a transferéncia das
seccdes a partir de xileno e ndo ser indicado para a montagem de seccBes espessas, ja que possuli
alguma possibilidade de retragio da resina com a secagem.®?

indice de refracéo: n20/D 1.52.%

8 http://www.microbehunter.com/an-overview-of-mounting-media-for-microscopy/

8 http://www.microbehunter.com/an-overview-of-mounting-media-for-microscopy/

®http://www.fiers.be/fr/produits-chimiques/chemicals-roth/e/euparal-is-an-alternative-to-canada-balsam-for-

embedding-microscopic-specimens

8 http://www.microbehunter.com/euparal-mounting-medium/

87 http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/fluka/03989?lang=pt&region=PT

8 http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/fluka/03989?lang=pt&region=PT

8 http://www.microbehunter.com/an-overview-of-mounting-media-for-microscopy/

% http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/fluka/03989?lang=pt&region=PT

%1 http://www.emsdiasum.com/microscopy/technical/datasheet/13510.aspx

92 http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sigma/06522?lang=pt&region=PT

9 http://www.emsdiasum.com/microscopy/technical/datasheet/13510.aspx

% http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sigma/06522?lang=pt&region=PT
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3.11.6 Principais Resinas de incluséo.

O numero de resinas de inclusdo utilizadas em microscopia é amplo, sendo que em
microscopia de material lenhoso, as mais frequentemente citadas na bibliografia consultada séo
as seguintes:

- LRwhite Medium Grade Acrylin Resin 500 g. London Resin Company Ltd

(LRwhite)
Protocolo;

o Submersdo das amostras em agua;

o Desidratar com recurso a etanol em series de 30%, 50%, 70% durante 2 horas
cada e 96% durante uma noite;

o Imerséo em etanol durante 1 hora;

o Submerséo das amostras numa solugdo de etanol + LRwhite puro a 3:1
respetivamente durante 8 horas;

o Submerséo das amostras numa solugdo de etanol + LRwhite puro a 2:1
respetivamente durante uma noite;

o Submerséo das amostras numa solugdo de etanol + LRwhite puro a 1:1
respetivamente durante 8 horas;

. Submersdo das amostras numa solucdo de etanol + LRwhite puro a 1:2
respetivamente durante uma noite;

. Submersdo das amostras numa solucdo de etanol + LRwhite puro a 1:3
respetivamente durante 8 horas;

. Submersdo das amostras em LRwhite puro durante uma noite;

o Armazenamento das amostras num frigorifico entre cada um dos passos;

. Colocacdo da amostra embebida em LRwhite puro numa capsula de

endurecimento, tendo em atencdo a orientacdo da amostra em relacéo a face que se quer cortar
e fecho da cépsula;

. Rotulagem da amostra e fixacdo num suporte resistente a temperaturas altas;

. Colocacéo de todo o conjunto numa estufa a 60 oC durante 48 horas;

o Dissolver 2 g de gelatina em 500 mL de agua a 50 °C e, em seguida, adicionar e
dissolver 0,2 g de cromio (I11) sulfato de potassio;

o Mergulhar as amostras nesta solucdo e deixar secar durante uma noite a 32 oC

(Hamann. et al. 2011).

Nos seus estudos, Hamann. et al. (2011) concluem que dentro das resinas duras o
LRwhite possui uma capacidade de impregnacao dos tecidos lenhosos superior a outras resinas
disponiveis no mercado, como sendo a Epon (Hexion, Rotterdam, The Netherlands) ou o
Technovit (Heraeus-Kulzer, Wehrheim, Germany).
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- Butil metil metacrilato

Baseado nos estudos de Berlyn (1963) e de Baskin et al. (1992), Chaffey (2002) refere
que o uso de ceras para inclusdo se torna insatisfatéria quando se pretende a manutengdo das
células mais delicadas presentes na amostra. Como alternativa satisfatoria refere o butil metil
metacrilato (BMM).

O protocolo apresentado é o fornecido pela técnica de laboratorio Helena Moreira -
Departamento de Biologia - Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, Portugal:

o Submersdo das amostras em agua destilada em camara de vacuo a 26 inHg
durante 12h;

o Submersdo das amostras em solucédo de etanol a 70% em camara de vacuo a 26
inHg durante 12h;

. Submersdo das amostras em solucédo de etanol a 90% em camara de vacuo a 26
inHg durante 12h;

o Submerséo das amostras em etanol em camara de vacuo a 26 inHg durante 12
horas;

o Submersdo das amostras em solucéo de etanol e metacrilato Historesin, Leica na
proporcao de 1:1 em cAmara de vacuo a 26 inHg durante 12h;

o Submersdo das amostras em Metacrilato Historesin, Leica, puro em camara de
vacuo a 26 inHg durante 12h;

. Mistura de 10 mL de Metacrilato Historesin, Leica, puro com 1,02 mL de
endurecedor Historesin, Leica num recipiente;

. Mistura da solucdo com recurso a um agitador magnético durante cerca de 1
minuto;

. Introducdo da solucdo na cuvete de polimerizacdo até cerca de metade da sua
capacidade;

o Colocacdo da amostra na cuvete de polimerizagdo com a face selecionada para
corte a servir como base de assentamento da amostra;

o Submersdo da amostra na solucdo de Metacrilato + endurecedor Historesin,
Leica, até ao limite de capacidade da cuvete;

o Polimerizagdo a temperatura ambiente durante 24h ou até se mostrar duro ao
toque;

. Apbs a polimerizacdo a amostra deve ser colada em blocos plasticos Historesin

Leica sendo que a técnica Helena Moreira prefere fazé-lo em simples paralelepipedos de
madeira, aos quais cola a amostra com recurso a Super cola 3 (cianoacriolato). Desenvolveu
este método por, deste modo, se obter uma melhor fixacdo do bloco a mandibula do micrétomo
além de diminuir ou mesmo evitar vibra¢fes que ocorrem quando se esta a cortar tecidos muito
duros como € o caso da madeira;

Permite seccgdes de 6 a 30 pum;
O processo exige de 4 a 5 dias.
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- Celloidin

E uma forma pura de nitrocelulose. E utilizado na inclusdo de amostras de madeira
apodrecida na qual consegue a manutencdo completa da estrutura do lenho, podendo por isso
ser considerado para amostras de madeiras muito macias ou degradadas por infestacdes
xilofagas ou fangicas.

Protocolo:

o Secagem da amostra em estufa ventilada (no caso de amostras frescas) ou
desidratacdo através de etanol;

o Imersdo em etanol e colocagdo em cdmara de véacuo até afundar;

o Imersdo em etilenoglicol monometil éter em camara de vacuo e substituicdo
deste alcool por diversas vezes. Este &lcool provou ser um excelente solvente para o Celloidin;

. Transferéncia das amostras para um recipiente fechado e colocacdo numa estufa
a uma temperatura de cerca de 52 oC a 54 oC durante 2 dias ou mais;

. Transferéncia sucessiva da amostra para uma solucédo de 2, 4, 6, 8 e 10% de

Celloidin em etilenoglicol monometil éter, mantendo cada uma delas a mesma temperatura
anteriormente referida e durante um periodo minimo de 2 dias;

. Sempre embebidas na solucdo, as amostras sdo transferidas para os recipientes
de endurecimento com a face a ser secionada a servir de base de assentamento. Posteriormente
cobertas por uma solucdo de 12% de Celloidin em etilenoglicol monometil éter;

. A solucdo €é deixada concentrar através de evaporacao a temperatura ambiente,
sendo repetidamente adicionado mais Celloidin para manter a capsula cheia e aumentar a
concentragao;

o Durante o processo a superficie do Celloidin seca e endurece formando uma
crosta sendo esta usado como um indicador do nivel de concentracao;
. Quando se verificar o aparecimento de um “anel” nos limites da capsula, ¢

adicionado Celloidin a 20% em etilenoglicol monometil éter, procedendo-se antes da aplicacédo
de qualquer nova solucédo a raspagem da referida crosta para assim evitar o aprisionamento de
bolhas de ar na matriz;

o Quando se verificar uma camada sélida de Celloidin no topo da capsula de
endurecimento, adiciona-se nova solucdo de Celloidin a 40% em etilenoglicol monometil éter.
o E deixado evaporar a temperatura ambiente até se apresentar duro ou fazer com

que a base da capsula encolha. Esta reagdo do material provou ndo ter implicagdes negativas
como a resina apresentar-se demasiado dura para secionar. Se tal for o caso, resolve-se com o
armazenamento da amostra em glicerina-alcool durante um periodo variavel;

o Apds a conclusdo deste processo a amostra € removida da capsula de
endurecimento e fixa a um bloco de madeira com um tamanho adequado a sua fixacdo na
mandibula do micrétomo. O bloco de madeira é previamente impregnado com Celloidin em
etilenoglicol monometil éter numa concentracdo de 15 a 25%. Apoés a fixacdo, a amostra é
posteriormente coberta com Celloidin a 40% em etilenoglicol monometil éter e submersa em
cloroférmio durante uma noite ou até se apresentar absolutamente endurecida;
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o Apdbs a remocao do cloroférmio a amostra estd pronta a ser secionada. Se for
armazenada, deve sé-lo numa solucdo numa proporgéo de 1:1 de glicerina e etanol. Quanto mais
tempo a amostra estiver submersa nesta solucdo melhor serd o resultado do seccionamento.

Esta técnica tem como principal inconveniente o prolongado periodo de preparacédo até
a obtencdo de uma amostra integralmente impregnada, periodo esse que se pode prolongar até
cerca de 2 meses. %

- Parafina

E ainda mais eficaz do que o Celloidin na impregnag&o de amostras com altos niveis de
apodrecimento. %
A parafina selecionada deve possuir um ponto de fuséo entre 59 °C a 61 °C (Carlquist:

1982).
Protocolo:
. Desidratacdo das amostras em etanol em séries consecutivas até se afundarem;
. Transferéncia para solucdo de etanol + &lcool butilico terciario (ABT) nas

seguintes etapas;

- 50 mL de etanol + 10 mL de ABT + 40 mL de agua destilada;
- 50 mL de etanol + 20 mL de ABT + 30 mL de agua destilada;
- 50 mL de etanol + 35 mL de ABT + 15 mL de agua destilada;
- 50 mL de etanol + 50 mL de ABT;
- 25mL de etanol + 75 mL de ABT;

Breve colocacdo em cdmara de vacuo apds cada etapa e posterior armazenamento
durante 4 horas;

. Apbs a dltima solucdo transferéncia para ABT anidro procedendo-se a varias
mudas;

. Transferéncia para solucdo de ABT anidro e 6leo parafinico numa proporcao de
1:1 repetindo os quatro primeiros pontos e tempos da tabela anterior;

o Remocdo da maior parte da solucdo de ABT anidro + 6leo parafinico e despejo

do restante numa capsula de endurecimento sobre parafina arrefecida o suficiente de modo a
formar-se uma pelicula que suporte o0s espécimen;

o O recipiente é seguidamente colocado numa estufa quente o suficiente para
fundir e manter a parafina completamente fluida;

o Esta parafina é periodicamente mudada até o cheiro do ABT desaparecer
completamente, algo que deve acontecer ap0os 4 a 5 mudas;

o Apols esta etapa e enquanto a parafina estd liquida, a amostra pode ser
reposicionada, sendo posteriormente deixada arrefecer até a amostra estar imovel,

o Posteriormente é colocada num frigorifico para endurecer completamente;

% http:/fwww.fpl.fs.fed.us/documnts/fplrn/fplrn056.pdf
% http://www.fpl.fs.fed.us/documnts/fplrn/fplrn056.pdf
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o Apbs a remocgdo dos blocos de parafina das capsulas de impregnacdo e do
desbaste do material em excesso, estes sdo fixados a blocos de montagem previamente
impregnados com parafina derretida (WILCOX, 1964);

Hamann et al. (2011) acrescentam que usaram Peel-a-wax paraffin (Electron
Microscopy Sciences, Hatfield, Pennsylvania, U.S.A.), a qual tem ponto de fusdo entreb os 62
e 64 °C ndo recomendando o uso de qualquer parafina com um ponto de fuséo inferior a 60 °C.
Acrescentam, também, que todas as etapas em que se tirou partido da agua, etanol e alcool
butilico terciario sdo notoriamente melhoradas se forem levadas a cabo com recurso a um
agitador orbital tipo (Ika-Vibrax-VXR, Janke & Kunkel, Staufen, Germany) a baixa velocidade,
além de se aumentar a tempo de cada etapa.

Ao processo de endurecimento, acrescenta que as amostras incluidas devem primeiro
endurecer a temperatura ambiente durante varias horas e s6 depois serem colocadas num
frigorifico a temperaturas entre 0os 0 °C e os 5 °C durante varios dias.

- Polietileno Glicol

A utilizacdo de polietileno glicol (PEG) tem duas vantagens a destacar.

Pode ser aplicado sobre madeira verde ou himida o que reduz o problema de distorcao
devido a desidratacdo e € um método rapido que requer o minimo manuseio do espécime.

O PEG selecionado possui um peso molecular de 1450 e provou ser 0 mais adequado
para histologia.

Protocolo:

. As amostras sdo imersas em agua em camara de vacuo até a sua completa
saturacao;

o Sao posteriormente submersas numa solucdo de 50:50 de PEG + &gua destilada
a uma temperatura de 50 oC durante 2 horas;

o Seguidamente decanta-se a solugdo e introduz-se no recipiente PEG puro
derretido e novamente submetido a 50 oC durante 2 horas;

o Apo6s cumprido o tempo determinado substitui-se por novo PEG e mantido a 50
0C desta vez durante 4 a 6 horas;

. O método de montagem € similar ao utilizado para a parafina,;

. O conjunto é posteriormente colocado a um frigorifico durante 30 a 40 minutos
até o PEG se apresentar com um tom branco-acinzentado;

o Apos o0 seccionamento as amostras devem ser armazenadas num exsicador com

cloreto de célcio;

O criador do método, Gjovik (1961), salienta que técnicas especiais como 0
arrefecimento da faca do microtomo ou o amolecimento ou arrefecimento da amostra incluida
ndo demostraram melhorias significativas nas secc¢@es histoldgicas obtidas. Da mesma forma,
concluiu tambem que se conseguem obter seccdes aceitaveis ao cumprir todas as etapas
referidas mas reduzindo o tempo de cada uma a 15-20 minutos.®’

7 http:/fwww.fpl.fs.fed.us/documnts/fplrn/fplrn056.pdf
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3.11.7 Medicao de elementos anatbmicos em macro e microscopia

A medicdo e contagem de elementos anatomicos é de grande utilidade para a
identificacdo de espécies.

Estes procedimentos de contagem e medi¢do sdo na atualidade maioritariamente levados
a cabo atraves de programas informaticos de leitura de imagem, o que veio diminuir
grandemente a morosidade destes processos. As metodologias anteriores com niveis de precisao
e consumo de tempo variaveis foram, na sua grande maioria, progressivamente abandonadas.
Porém, durante um longo periodo esta tarefa foi levada a cabo através de peliculas transparentes
nas quais estava impressa uma trama com mediadas que variavam geralmente entre 0s 2 a 5
mm? e que se destinavam maioritariamente & contagem e medicdo de vasos em sec¢do
transversal e de raios. A este método seguiu-se 0 uso generalizado de ecras de televisdo o qual
tinha como principal mérito, tornar mais confortavel a contagem e medicao dos elementos para
o técnico (Esteban et al.: 2003).

."“,'o i A ';3

Figura 225 - Escalas usadas para a medigédo d.oAdlar'né ro dbé ‘[')~o'r'0's divididas em patamares de 100 um (Hoadley:
1990, p. 81).

3.11.8 Chaves dicotémicas e tabelas Biométricas

A analise de uma amostra através das suas carateristicas Biométricas implica, antes de
mais, a inclusdo desse exemplar num dos dois grandes grupos vegetais existentes, ou seja, nas
gimnospérmicas ou angiospérmicas, cada uma delas com as suas tabelas biométricas
especificas.

A complexidade das tabelas biométricas esta diretamente relacionada com o nimero de
amostras disponiveis para andlise, sendo que quanto maior o nimero de amostras analisadas,
menor 0 nimero de contagens e medicdes a realizar por amostra (Esteban et al. 2003).

Na atualidade estdo j& disponiveis chaves dicotdmicas online, que permitem na
generalidade dos casos uma mais rapida conclusdo quanto a familia, género ou espécie
analisada. No entanto, o seu principio de funcionamento € igual ao utilizado nas chaves
dicotdmicas em papel, o qual se fundamenta na progressiva exclusdo de fatores identificativos.

Uma chave dicotomica funciona a partir da procura de determinadas carateristicas que
terdo de estar presentes na seccao histologica de madeira, por exemplo, vasos.

Se 0s vasos estiverem presentes estamos obviamente a lidar com uma espécie
angiospérmica, sendo a partir dai indicado o segundo ponto para o qual devemos seguir e
colocada uma segunda questao, por exemplo, distribuicdo tipo desses mesmos vasos. Como ja
exposto, 0s vasos podem-se apresentar com uma distribuicdo difusa, semi-difusa ou anelar.
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Qualquer que seja a resposta vai imediatamente excluir as outras duas (e consequentemente
todas as espécies que as apresentam) e indicar-nos 0 novo ponto a seguir dentro das espécies
que demostram a distribuicéo que referimos.

Este processo prolonga-se até ao término das carateristicas incluidas na chave em
questdo, resultando isso, sempre que possivel, na identificacdo da espécie em analise (Esau:
1977).

3.11.9 Anélise de amostras de madeira por microscopia

A andlise de amostras de madeira, sejam estas sec¢des histoldgicas ou pecas de
diferentes tamanhos e formas, recorre fundamentalmente a duas metodologias distintas e com
resultados que, apesar de dispares, se completam mutuamente.

3.11.9.1 Microscopia 6tica de luz refletida

Esta técnica é maioritariamente utilizada em metalografia ja que para observacéo de
material lenhoso, a uniformidade de cor presente nos tecidos fornece uma imagem com pouco
contraste. Ainda assim, o recurso a luz obliqua em vez de perpendicular aumenta notoriamente
0 contraste.

Tem como ponto positivo o facto de ndo exigir uma preparacdo da amostra muito
trabalhosa, ja que apenas é necessario que se obtenha um corte limpo da face a observar, o qual
pode ser obtido manualmente com lamina. Apoés isto, basta diferenciar os elementos com
recurso a corantes como o Lugol [300 mL de agua + 1 g de iodo + 2 g de iodeto de potassio
(Hather: 2000; Esteban et al.: 2003)].

3.11.9.2 Microscopia 6tica de luz transmitida

E 0 método mais frequente na observacio de secgdes histolgicas de material lenhoso.

Exige inevitavelmente o uso de cortes com espessuras entre 0s 8 e 0s 20 um o que por
sua vez obriga ao recurso ao micrétomo. (Esteban et al.: 2003).

O nivel de precisao e de clareza da imagem é inferior ao do SEM, o que € visivel por
exemplo quando se observam por SEM os defeitos produzidos pela faca do micrétomo quando
esta apresenta algum tipo de anomalia.

Esta técnica permite, no entanto, a analise de uma grande &rea de amostra num curto
espaco de tempo, a0 mesmo tempo que possibilita grandes ampliacdes de elementos especificos
de forma rapida e simples.

Como principal fator distintivo em relacdo ao SEM, tem a possibilidade de permitir a
observacdo do interior das células, isto porque tira partido da transparéncia do material. Prova
disto € a analise das placas de perfuracéo, as quais seriam de dificil descoberta e compreensao
com o recurso exclusivo ao SEM (Carlquist: 1988).

(Carlquist: 1988; Hather: 2000; Esteban et al.: 2003).
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Figura 226 — Observagéo de Figura 227 — corte transversal em Figura 228 - corte tangencial em
amostras histolégicas com recurso Cariniana spp. com recurso a Abies spp. com recurso a
a Microscopia Gtica. Microscopia 6tica. Microscopia Otica.

3.11.9.3 Microscopia Eletréonica de Varrimento (SEM)

Esta técnica quando comparada com a observacdo por microscopia Otica de luz
transmitida (Carlquist: 1988) apresenta resultados surpreendentes quando se tem como objetivo
a analise de pormenores especificos a trés dimensdes, isto porque permite com relativa
facilidade, chegar a ampliacGes de cerca de 3500 x (Esteban et al.: 2003).

Fornece imagens com uma enorme clareza e pormenor, o que é essencial quando se
pretende a compreensao de detalhes infimos da estrutura anatémica do xilema (Carlquist: 1988)
assim como a sua configuracao espacial e morfologia arquitetonica (Esteban et al.: 2003). Além
das limitagdes acima mencionadas, esta técnica usa idealmente uma amostra quadrangular de
10 mm na base e 15 mm de altura, orientada nos trés planos de corte tipo. Para que a observagédo
seja a ideal estes cortes devem ser levados a cabo com recurso ao micrétomo ou ultramicrétomo,
sendo os faceamentos conseguidos por este Gltimo muito superiores aos obtidos com
microtomo.

Como o microscopio eletronico de varrimento funciona em vacuo, quando com
madeiras de coniferas a aplicacdo de vacuo pode ocasionalmente provocar o colapso dos torus
das pontuac@es areoladas. No que toca as madeiras de folhosas, quando estas apresentam tubos
latciferos ou mucilagens, a aplicagcdo do vacuo provoca a formacao de grandes bolhas destes
compostos pelos orificios dos tubos o que vai limitar em muito a sua observacao (Esteban et
al.: 2003).

7 CEMUP KV 2inn| SE BT 1 c x 1500 kV - ey
Figura 229 — Figura 230 — Seccéo radial em Quercus Figura 231 — Pormenor de sec¢éo radial
Equipamento de spp. com recurso a SEM. (Ampliacéo em Quercus spp. com recurso a SEM.
Microscopia eletronica  67x). (imagem obtida pelo Doutor Carlos (Ampliacéo 500x). (imagem obtida pelo
de varrimento (SEM). P. Moreira de S4, diretor do CEMUP, a Doutor Carlos P. Moreira de Sa, diretor do
(CEMUP - Porto) guem agradecemos). CEMUP, a quem agradecemos).
(imagem do autor)
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3.12 DEFEITOS E CARACTERISTICAS DO MATERIAL LENHOSO QUE PODEM INFLUENCIAR
OU DIFICULTAR A SUA IDENTIFICAGAO

A identificacdo de madeira ndo esta apenas limitada pela semelhanca na morfologia das
diversas espécies. Salientam-se igualmente fatores externos que quer durante o seu crescimento,
quer em momentos pontuais da sua vida, influenciam grandemente a estrutura interna do
espécimen.

‘... O processo de crescimento é determinado por fatores internos e externos que suportam o
comportamento especifico das espécies e a sua adaptabilidade ao ambiente (e a forma da planta).”
(Schweingruber: 2007 apud Bosshard: 1974). (traducdo livre)

3.12.1 Defeitos morfolégicos do tronco

E definido dentro do &mbito da silvicultura como defeito ou alteracio do caule qualquer
tipo de modificacdo da sua forma tipica, ou seja, um tronco reto e/ou coénico (Esteves: 2001)
que comprometa o seu valor. Tendo em consideracdo a sua natureza e procedéncia, definem-se
entdo como defeitos:

Curvatura do tronco — o geotropismo negativo® faz com que estes desenvolvam um
tronco reto ou com escassa curvatura. Porém, a presenca de variaveis como ventos dominantes,
neve, desniveis do terreno entre outras, obriga geralmente o espécimen a desenvolver curvaturas
simples ou duplas. Estes troncos curvos foram e sdo ainda hoje utilizados, por exemplo na
construcdo naval, mas sdo praticamente indteis para a industria madeireira generalista (Esteban
et al.: 2003).

Figura 23 Fus e curvo (Hodley: 1990, p. 55).

Fuste conico — a conicidade é normal ao desenvolvimento da generalidade das arvores,
porém, passa a ser considerada um defeito quando ultrapassa determinados valores matematicos
0s quais vao influenciar o aproveitamento industrial do tronco (Esteban et al.: 2003).

%  Crescimento de uma planta no sentido oposto ao do movimento da terra. In:
file:///C:/Users/Ines/Desktop/fisiologia_movimentos.pdf
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Fuste torcido — o tronco desenvolve-se como se rodasse sobre si proprio. Isto acontece
porque as fibras® periféricas crescerem mais rapidamente do que as restantes, isto decorre da
estrutura e comportamento do cambio, sendo uma caracteristica genética mais evidente numas
espécies do que noutras (Larson: 1994). A casca chega mesmo a romper-se ao acompanhar o
movimento rotativo da madeira (Esteves: 2001).

Figura 233 - Fuste espiralado em Cersis s:llquastrum Viana do Castelo (imagem do autor).

3.12.2 Desenvolvimento cambial irregular

O desenvolvimento cambial irregular € em algumas espécies ndo propriamente um
defeito originado por qualquer elemento externo mas muitas vezes uma caracteristica genética
comum, ao género em questdo. Exemplo disso é o género Juniperus no qual o desenvolvimento
de caules ramificados ou as tumefacOes e depressdes localizadas devido a um deficiente
funcionamento da zona de cambio sdo caracteristicas do género e em particular, de espécies
como o Juniperus communis e J. oxycedrus.
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Flgura 234 - Inativagdo e posterior reativa¢do do desenvolwmento camblal em Juniperus communis ssp.

hemisphaerica (a). Dois momentos distintos do funcionamento irregular do cdmbio em Calluna vulgaris (b)

(Schweingruber: 2007, p. 24).

9 Neste contexto, o termo “fibras”, um termo nio técnico, ¢ aqui utilizado para designar no seu conjunto os
elementos do sistema axial (traqueideos, elementos de vaso, parénquima longitudinal e fibras) de uma determinada
madeira. Informacgdo transmitida pelo Prof. Doutor José Pissarra, a quem agradecemos.

193



Madeiras usadas em escultura policromada.

Revisdo da metodologia e das técnicas histoldgicas necessarias a sua identificacao.

Este processo pode também resultar da morte localizada da zona de cambio, morte esta
que pode ser permanente ou sofrer uma reativagcdo posterior e ser motivada por questes
genéticas ou por agressoes (Schwelngruber 2007)

Figura 235 - (a) Inatlvagao camblal orlglnada por ferida e resultante em morte Iocallzada da zona de cambio,
sendo que apenas 2 mm ao lado, o desenvolvimento celular prosseguiu, Juniperus nana. (b) cdmbio inativo apds
um impacto o que resultou no ndo desenvolvimento de células radiais na area afetada, Erica carnea
(Schweingruber: 2007, p. 24).

E igualmente relevante a referéncia a espécies que possuem estas caracteristicas de
desenvolvimento, mas apenas localizada na base do tronco e formam contrafortes de
sustentacdo, desenvolvendo-se a partir dai o restante tronco de forma “normal”. Ha autores que
defendem que esta caracteristica se destina a absor¢do dos momentos flexores provocados pelo
vento em espécies de grande porte, ao passo que outros defendem que néo se trata de nada mais
do que razdes fisioldgicas ligadas a circulacdo de seiva. Falamos de espécies como Ceiba
pentandra, Aucoumea klaineana, Diccorynia paraensis entre outras (Esteban et al.: 2003).

3.12.3 Conteudo celular anormal

Bolsas de resina — esta ocorréncia € mais comum em algumas espécies de coniferas e é
motivada por fatores traumaticos, sendo normalmente uma resposta a agentes estranhos.
Apresentam-se como cavidades cheias de resina, dispostas axialmente e diminuem
grandemente a utilidade industrial ou artistica da madeira. Esteves (2001) acrescenta que este
elemento s0 é patente nas pecas serradas e ndo na arvore.

i
Figura 236 - Bolsas de resina na face radial de uma tabua de Picea spp. (Hoadley: 1990, p. 60).
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Depositos — estes elementos desenvolvem-se tanto no parénquima radial como axial e
em particular nas espécies folhosas. Constituem-se por substancias cristalinas ou minerais que
correspondem tanto a fatores genéticos como edéficos. Espécies com grande percentagem de
depdsitos criam problemas tanto no seu processamento mecanico, pelo efeito abrasivo destes
materiais, como alérgicos nos individuos que as manipulam. Destacam-se aqui espécies do
género Mansonia spp. e Milicia spp. (Esteban et al.: 2003).

3.12.4 Disposigcdo anormal das fibras

Esta caracteristica mais do que implicacbes mecanicas, possui implicacdes estéticas
importantes ja que as diferentes tipologias de disposi¢ao das “fibras” vao resultar no surgimento
de formas e nuances invulgares e imprevistas.

A estas da-se 0 nome de figuras e sdo particularmente destacadas quando a madeira €
apresentada em corte tangencial. Falamos das famosas figuras ondeadas, flamejadas, flores (do
carvalho) entre outras designacfes que nomeiam esta caracteristica.

Estas figuras podem ter como origem diversos fatores, sendo eles:

Fibras entrelacadas - quando estas se dispdem em grupos no sentido dextrogiro'® e
no anel seguinte no sentido levogiro®®t. As pecas de madeira daqui obtidas responderdo de
forma distinta a luz incidente. E um padrao tipico de espécies como o sapelli (Entandrophragma
Cylindricum) sipo (E. Utile) entre outras;

Fibras mosqueadas - quando a “fibra” permanece paralela ao eixo da arvore
apresentando, no entanto, ondulacdes longitudinais. E um tipo de figura muito vulgar em Acer
macrophyllum e abundante em espécies do género Populus e Eucalyptus;

Fibra revirada - deteta-se por se apresentar numa direcao inclinada em relacdo ao eixo
da arvore. Desenvolve-se geralmente por um excessivo crescimento das “fibras” no final do
periodo vegetativo e pode-se apresentar no sentido levogiro ou dextrogiro. Deteta-se na casca
quando esta se fissura, fissuracdo que segue a orientacao interna das “fibras”. Torna a madeira
mais dificil e perigosa de trabalhar e a sua secagem mais demorada. E frequente em Quercus
spp., Castanea spp., Populus spp., Eucalyptus spp., Abies spp. e curiosamente em Pinus
sylvestris, a inclinac¢do das “fibras” ¢ sempre dextrogira (Esteves: 2001; Esteban et al.: 2003).

3.12.5 Deformacéo e constituicdo anormal dos tecidos em certas partes do lenho

Estes defeitos podem ter uma origem natural, acidental ou propositadamente produzidos
pelo Homem. Falamos de elementos como as alteragdes de densidade do lenho (Schweingruber:
2007) que pode ter multiplas razdes.

Estas alteracGes de densidade podem ser originadas por periodos repentinos e mais ou
menos extremos de seca, de frio ou de ventos, como igualmente de fatores fisicos como neve,
areia entre outros.

As flutuagdes na densidade dos elementos constituintes do lenho ddo origem, entre
multiplos defeitos mecénicos, aquilo que se conhece como falsos anéis de crescimento, 0s quais
podem em situagdes especificas induzir o examinador em erro.

100 Rotagdo para a direita, no sentido dos ponteiros do reldgio. In:
http://medicosdeportugal.saude.sapo.pt/glossario/dextrogiro
101 Rotagéo para a esquerda, no sentido contrario aos ponteiros do relégio. In:
http://medicosdeportugal.saude.sapo.pt/glossario/levogiro
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Figura 237 - Seccéo transversal de flutuagdes na densidade do lenho que se constituem como falsos anéis de
crescimento. (a) Picea abies, (b) Pinus sylvestris, (c) Sonchus arboreus, (d) Eucalyptus pauciflora. (a, c)
flutuacdes ligeiras. (b, d) flutuagdes intensas (Schweingruber: 2007, p. 9).

Figura 238 - Seccdo tangencial de uma flutuacéo na densidade do lenho em Ulmus glabra. (a) fibras com

disposi¢do normal no lenho tardio antes da flutuacdo. (b) fibras com disposi¢do anormal no lenho tardio depois da
flutuacdo (Schweingruber: 2007, p. 161).

As bifurcagdes, originadas pela bifurcacdo de um troncoem Y.

Os aleijoes, que resultam de grandes acumulacOes de material lenhoso e podem ser
gerados por infecdes, feridas ou podas incorretas. E no entanto um defeito altamente apreciado
pelos Ebanistas e artesdos em geral, ja que € destes elementos, a par das raizes, que provem o

famoso olho-de-perdiz tdo ambicionado em mobiliario, cachimbos etc. (Esteban et al.: 2003;
Moreira: 2010).

SR ;
Figura 239- Aleijdo em (A) Platanus x hispanica, Tomar (imagem do autor). (B) Disposi¢do anormal das fibras
numa secgdo tangencial de um aleijdo em Acer pseudoplatanus - Imagem obtida com recurso a microscopia 6tica
(Schweingruber: 2007, p. 60).
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As auséncias localizadas de lenho de primavera ndo tém um impacto relevante na
estrutura macroscopica do lenho mas sim na sua microestrutura e consequente analise. E um
fator que pode ter como origem, entre outros, a competi¢do por luminosidade.

) d
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Figura 240 - Formagdo descontinua de p a branca) e desativacdes localizadas do

tecido cambial (setas negras) em Quercus pubescens densamente sombreado (Schweingruber: 2007, p. 26).

3.12.6 Impregnacédo desigual de materiais corantes, 6leos, gomas e resinas

Este defeito, os chamados raiados de impregnacdo ou de pigmentacédo, € consequéncia
da impregnacdo desigual dos tecidos 0 que resulta em &reas mais escuras do que a restante
madeira em redor. E muito comum em Liquidambar styraciflua.

Quanto a impregnacao com resinas, um exemplo comum € o de Pinus canariensis.

A origem deste defeito é dubia, sendo que pode corresponder a fatores genéticos ou
antropicos'®? (Esteban et al.: 2003).

Figura 241 - Deposicdo desigual de corantes em Liquidambar styraciflua (Hoadley: 1990, p. 63).

102 Resultado da agdo humana. In: http://www.priberam.pt/dIpo/antr%C3%B3pica
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3.12.7 Lenho de reacdo (compressao e tracdo)

Quando se fala em madeira de reacdo fala-se, antes de mais, de uma adaptacdo da
estrutura lenhosa a uma exigéncia especifica do ambiente (Carlquist: 1988; Schweingruber:
2007).

Este termo comporta em si igualmente o material lenhoso formado aquando de uma
ferida ou impacto a partir do qual se da um aumento da formacao celular, espessura das paredes
celulares, assim como uma modifica¢do na dire¢do das “fibras” (Schweingruber: 2007), porém,
0 conceito geral de madeira de reagéo engloba primordialmente (Esau: 1977; Esteban et al.:
2003) dois outros conceitos mais especificos, os quais, dentro dos seus ambitos, explicam sob
que tipo de acdo a madeira em questéo se desenvolveu.

Este desenvolvimento pode fazer-se sob uma forca de tracdo; madeira de tracdo ou
madeira de tensdo, ou sob uma forga de compressdo; madeira de compresséo (Esau: 1977;
Carlquist: 1988; Mauseth: 1988; Schweingruber: 2007).

O lenho de reacdo diferencia-se da chamada madeira normal, tanto anatomicamente
como quimicamente (Esau: 1977; Schweingruber: 2007).

A madeira de tragdo desenvolve-se geralmente nas folhosas, ao passo que a madeira de
compressdo € mais comum nas coniferas. Em ambas apresenta-se como caracteristica comum
o desenvolvimento excéntrico dos anéis de crescimento, assim como a presenca de maiores
concentragdes de fibras gelatinosas (Schweingruber: 2007 apud Hoster & Liese: 1966; Fisher
& Marter: 2006; Tomlinson: 2001).

Como principais agentes promotores desta carateristica temos 0 crescimento em
terrenos inclinados, espécimenes sujeitos a ventos com direcionamento frequente, madeira dos
ramos e espécies de crescimento rapido (Esteban et al.: 2003).

Bl L& 3
Figura 242- Lenho de reagdo num ramo em Picea abies. (a) topo superior do ramo. (b) base do ramo
(Schweingruber: 2007, p. 62).
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3.12.8 Lenho de compressao

Esté associada as espécies coniferas embora Schweingruber (2007) apud Hoster & Liese
(1966); Yozhizawa et al. (1993) refira a descoberta de células de compressdao em exemplares
de Buxus semprevirens.

Localiza-se geralmente na parte inferior dos ramos e na face concava dos troncos curvos.
Numa uma analise macroscopica pode-se notar um tom geral mais escuro, uma maior
proximidade entre os anéis e uma maior densidade da estrutura da madeira (Esau: 1977,
Carlquist: 1988).

Esta definida uma gradacdo da intensidade da compressao, sendo que, quando esta é
muito alta os anéis de crescimento da area comprimida parecem ser constituidos apenas por
lenho de primavera.

Numa observacdo microscopica, detetam-se as seguintes caracteristicas do lenho de
compressao:

Este concentra-se maioritariamente nos traqueideos e nunca nas células de parénquima
(Schweingruber: 2007);

Quando em seccdo transversal os traqueideos apresentam-se circulares surgindo por
conseguinte hiatos®®, Esta modificacio ndo afeta os traqueideos de primavera, cuja sec¢io
transversal passa gradualmente da forma poligonal para arredondada conforme se aproxima da
zona de primavera.

| e | 9 -
Figura 243- Traqueideos em Pinus strobus. (A) sec¢do transversal de traqueideos normais. (B) secgao transversal
de traqueideos de lenho de compresséo. (C) seccdo tangencial de traqueideos de lenho de compressdo
apresentando espessamentos espiralados (Hoadley: 1990, p. 56). (D) sec¢do transversal de Juniperus virginiana
com lenho de compress&o onde sdo visiveis 0s espacos intercelulares no lenho de primavera (Schweingruber:
2007, p. 130).

|

Esteban et al. (2003) acrescentam ainda que estes elementos sdo particularmente
marcados tanto nos traqueideos de seccao poligonal em Juniperus spp. como nos traqueideos
de secc¢éo circular em Araucaria spp., 0s quais apresentam as microfibrilas com uma disposi¢éo
espiralada, num angulo de 60° (Schweingruber: 2007)

108 Intersticio de certas células vegetais. In: http://www.dicio.com.br/hiato/
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Figura 244 - Secg¢do tangencial com microfibrilas em lenho de compressdo em Pseudotsuga menziesii
(Schweingruber: 2007, p. 130).

ao que Esteban et al. (2003) acrescem que as paredes celulares apresentam fendas
inclinadas de 40 a 60° em relacdo ao eixo, fendas estas, que nao devem nunca ser confundidas
com os espessamentos helicoidais presentes em algumas coniferas;

=0

Figura 245 - Espessamentos espiralados em lenho de compressdo em Taxus cuspidata, antes da carga de stress (seta
branca) e depois desta (seta negra) (Schweingruber: 2007, p. 130).

As extremidades destes traqueideos exibem-se igualmente atrofiadas (Carlquist: 1988;
Schweingruber: 2007), aumentando gradualmente de espessura, sendo que a espessura das
camadas que formam a parede celular se apresenta modificada por uma escassa lenhificagdo da
lamela mediana;

Figura 246 - Traqueideo com terminag@es atrofiadas em lenho de compressdo em Abies balsamea. As setas pequenas
indicam pontuacdes areoladas e a seta grande indica a parede priméria deformada (Schweingruber: 2007, p. 130).
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A camada S3 ndo existe, a S2 surge com uma espessura anormalmente elevada e o Ilimen
perde didametro em favor da parede;

Os raios podem apresentar-se em maior nimero e com maior espessura, algo comum
em especies do género Pinus;

A madeira diametralmente oposta a madeira de compressao difere também da estrutura
normal nos seguintes pontos:

- Os anéis apresentam-se geralmente irregulares na sua espessura e na
percentagem de material lenhificado que contém;

- A camada S2 da parede celular surge mais espessada do que normal;
- A camada S3 apresenta-se frequentemente ondulada;

Este tipo de madeira tem propriedades fisicas diferentes das da madeira normal, como
sendo, maior peso especifico, maior contracao longitudinal (até 10 x mais), assim como um
ligeiro aumento da sua contragéo tangencial e radial;

Da mesma forma, apds concluida a secagem os seus valores de humidade sdo
ligeiramente mais altos do que na madeira normal, sendo que o seu ponto de saturacdo €
alcancado antes do da madeira normal precisamente devido a elevada percentagem de lenhina
existem nas suas paredes celulares (Esteban et al.: 2003);

Quimicamente difere igualmente da chamada madeira normal pelo seu elevado
contetdo de lenhina, pela sua menor quantidade de celulose e pelo aumento da percentagem de
galactose (Esteban et al.: 2003).

3.12.9 Lenho de tragdo

As tipicas fibras da madeira de tracdo denominam-se como fibras gelatinosas (Carlquist:
1988; Mauseth: 1988; Schweingruber: 2007 apud Jutte: 1956) e podem substituir uma, duas,
ou as trés paredes celulares que formam uma célula de madeira (Carlquist: 1988). Estas células
sdo geralmente mais longas do que as células ndo submetidas a tracdo na mesma espécie
(Carlquist: 1988 apud Wardrop & Dadswell: 1955).

O lenho de tracdo surge na face superior dos ramos e troncos inclinados de espécies
folhosas, embora também tenha ja sido observado na face inferior igualmente.

Macroscopicamente falando a identificacdo do lenho de tracdo € mais dificil. Em corte
identifica-se como mais densa, mais brilhante, mais suave gque a envolvente, assim como mais
clara, caracteristica esta que faz com que seja mais facil de identificar quando ocorre em
madeiras escuras.

Figura 247 - Lenho de tragdo (areas mais brilhantes) em Populus?pp. (Hoadley: 1990, p. 57).
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Microscopicamente apresenta as seguintes caracteristicas:

As fibras surgem em maior numero e com um didmetro externo de maiores dimensées
do que a madeira normal, no entanto, o seu didmetro interno é menor. Apresentam paredes
muito grossas, gelatinosas (Esau: 1977) praticamente sem qualquer lenhina (Schweingruber:
2007), altamente refratarias (Esau: 1977) e praticamente sem limen como consequéncia do
engrossamento das camadas S2 e S3 que o0 ocupam total ou parcialmente (Esteban et al.: 2003).
Esau (1977) acrescenta ainda que podem apresentar igualmente até quatro camadas;

Schweingruber (2007) refere que estas camadas celulares gelatinosas e sem lenhina sao
apenas encontradas em elementos como as fibras liberiformes e os fibrotraqueideos e nunca em
células como a parénquima axial ou radial;
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gelatinosas (topo da imagem) em (b) Salix fragilis. No género Salix o lenho de tracéo ndo afeta a formagéo dos
poros do lenho de primavera (Schweingruber: 2007, p. 132-133).

Em redor destas fibras liberiformes e fibrotraqueideos, os elementos de vaso surgem
geralmente reduzidos em largura e em namero (Esau: 1977; Schweingruber: 2007);

Com luz polarizada, estas fibras liberiformes e fibrotraqueideos do lenho de tracdo
revelam listras helicoidais;

Os seus raios s&o0 mais numerosos e de menores dimensoes;

O parénquima axial € menos frequente e de menores dimensdes;

A madeira diametralmente oposta a sujeita a tracdo pode surgir com fibras mais curtas
mas com 0S Seus vasos normais;

Quimicamente € mais rico em celulose, sendo por seu lado mais pobre em lenhina;

A semelhanca da madeira das coniferas apresenta um peso especifico, assim como um
poder de contracdo longitudinal superior. Além disso, tem propriedades mecanicas irregulares
como sendo o facto de tornar muito dificil obter um polimento elevado, apresenta uma secagem
muito mais irregular, assim como fendas e deformacdes que complicam 0 seu uso em
carpintaria.

A solucéo para o uso deste tipo de madeira passa entdo pela morte da arvore ainda em
pé, quer seja pela remocdo da casca ou por qualquer outra técnica que tenha o mesmo resultado
e que tem como consequéncia, que as tensdes internas criadas pela circulagdo de seiva, pelas
tensbes de crescimento e pelo proprio peso da arvore desaparegam. Isto resulta num material
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que ndo oferece dificuldades ao seu manuseio industrial ou artistico, nem deforma quando
transformado em tabuas (Esteban et al.: 2003).

3.12.10 Feridas

As feridas resultam de uma imensiddo de motivos e causas, sejam elas naturais ou
provocadas pelo Homem. Porém, independentemente da causa, todas elas se concluem num
processo de cicatrizagdo mais ou menos profundo. Este processo pode resultar no desvio das
fibras, exposicdo a agentes patogénicos, deformacdes localizadas ou com impacto geral no
tronco do espécimen.

Nos casos menos impactantes, a cicatrizacao pode nao deixar no exterior qualquer leséo
visivel, a qual permanece no interior do tecido e ¢é detetada apenas aquando da manipula¢do da
madeira.

Nos casos mais extremos pode mesmo dar-se o0 desenvolvimento e recuperacdo do
exterior da ferida, ao passo que o interior desta se mantém destruido.

Quando o processo de cicatrizagdo termina a area afetada € envolta por tecido cambial
gue mostra geralmente uma atividade superior ao normal.

Os agentes principais na formacéo de feridas em caules sdo pedras rolantes, queda de
arvores proximas, roedores, caca grossa, elementos metalicos como pregos e balas, podas
excessivas, entre outros (Esteban et al.: 2003).

v

N

Figura 249 - Ferida provocada por sucessivas podaé executadas de forma incorreta em Populus alba, Agueda
(imagem do autor).

3.12.11 Nos

Este fator ndo € um defeito mas antes um dos elementos inerentes ao tronco. Constitui-
se como o0 conjunto de lenho de um ramo inserido no tronco. A sua posigéo de desenvolvimento
vai impor descontinuidades na expansdo do xilema e das suas camadas anuais.

Genericamente, nas folhosas a disposi¢éo dos nos € alterna, ao passo que nas coniferas
se dispbem de forma verticilada.

Dividem-se em dois grupos distintos:

- NO morto (ou saltadico, solto, negro) — origina-se aquando de uma poda
artificial, resultado do vento, neve ou atividade humana e sobre a qual se gera
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um rebordo de cicatrizagdo, permanecendo a madeira morta englobada no
interior do tronco;

Figura 250 - N6 morto eliptico em Pinus spp. (Esteves: 2001, p. 61).

Este pode ainda ser um NO aderente, se se mantiver firmemente no seu local de origem
apos obtida a tabua, ou constituir um No saltadico®?;

Dentro dos Nos aderentes, estes podem ainda constituir-se por madeira sa classificando-
se como N6 sdo, ou por madeira que tenha sofrido um processo de apodrecimento,
denominando-se entdo NO vicioso;

- NO vivo (ou firme, aderente, branco) — apds o abate o corte de um ramo da
origem a um no vivo, sdo e aderente, o qual apresenta sempre uma madeira mais
escura e muito mais dura e desenvolve, além disso, tipicamente durante a
secagem fendas radiais tipo pé de galinha. Estes nds ndo se separam da tabua;

Figura 251 - N6 vivo eliptico em Pinus spp. com (b) bolsa de resina (Esteves: 2001, p. 61).

104 http://www.isa.utl.pt/def/files/files.2007/File/disciplinas/tpf/TPF_3_Nos.pdf
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3.12.12 Desenvolvimento irregular do cerne

Coracdo excéntrico

O desenvolvimento excéntrico dos anéis de crescimento pode ser motivado pelo efeito
do vento, desnivel do terreno ou assimetria da copa, mas igualmente pela desigual fertilidade
do solo o que faz com que a raiz tenha um crescimento assimétrico o que se vai, por sua vez,
refletir no desenvolvimento dos anéis de crescimento (assim como no desenvolvimento de
lenho de reacdo). Se a diferenca for grande, isso vai ter sérias consequéncias fisico-mecanicas
no comportamento da madeira (Esteves: 2001; Esteban et al.: 2003).

ntrlcoemPlcea abies (Hoadley: 1990, p. 55).

Figura 252 - Cgéo

Coracéo recortado

A origem deste defeito é desconhecida e a sua presenca pouco abundante.
Essencialmente define-se como o desenvolvimento dos anéis de crescimento de forma
ondulada. Esta caracteristica ndo acarreta nenhum comportamento anormal ao material lenhoso
e é até procurada pelos atraentes efeitos visuais que da a madeira, adquirindo mesmo o nome
de madeira ondeada e sendo particularmente ambicionada para instrumentos musicais (Esteban
et al.: 2003).

Figura 253- Apds um desenvolvimento anelar concéntrico, o crescimento é inibido numa determinada posi¢do do lenho.
(a) Juniperus osteosperma. (b) Corema album, (c) Artemisia tridentata - Imagens (b, c) obtidas com recurso a microscopia
otica (Schweingruber: 2007, p. 22-23).
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Coracao estrelado

Este defeito resume-se como o surgimento de fendas radiais, além de transversais, que
inutilizam o cerne na maior parte dos casos. E normal o surgimento de podriddes quando este
caso ocorre o que resulta em geral, no desperdicio desta area do tronco (Esteban et al.: 2003).

3%
B

f»“ AN O S e b _M\‘&‘“‘Am\ ST A i

Figura 254- (A) Coracéo estrelado em Quercus spp. (Hoadley: 1990, p. 58). (B) O desenvolvimento do lenho com

coracdo estrelado tem por norma uma relagdo com os raios agregados, 0s quais aumentam significativamente a sua
concentracéo (seta branca), em Carpinus betulus - Imagem obtida com recurso a microscopia 6tica

(Schweingruber: 2007, p. 29).

3.12.13 Desenvolvimento do Entrecasco

Consiste na presenca de parte do entrecasco (liber) no interior da madeira e é abundante
quando se presencia a unido imperfeita de dois troncos ou ramos que crescem anexos. E
facilmente visivel em corte transversal e € em geral acompanhado pela presenca de cerne duplo
(Esteban et al.: 2003).

Figura 255- Desenvolvimento de entrecasco — (a) vista exterior do tronco com a casca fissurada de dois ramos
principais. (b) vista do mesmo tronco seccionado longitudinalmente e onde é visivel o “ancoramento” que as fibras
do ramo da direita e da esquerda tém entre si. (c, d) sec¢do transversal de dois troncos nos quais é visivel a casca
inclusa no tecido xilematico. Todas as imagens de Castaea sativa (Schweingruber: 2007, p. 230).
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3.12.14 Fendas anelares

As fendas no geral tém uma implicacdo definitiva para a silvicultura, sendo que como
fator limitador para a identificacdo de madeira a sua relevancia é relativa.

Fendas que se produzem com a separacao entre anéis de crescimento. Este tipo de fendas
ndo é visivel sendo aquando do abate do espécimen.'® Esta patologia gera-se durante o
crescimento do exemplar quando sujeito a temperaturas muito baixas, fogo florestais (Esteban
et al.: 2003) secas ou inundacdes (Schweingruber: 2007) e sdo comuns tanto em coniferas como
em folhosas e mesmo exoticas (Esteban et al.: 2003).
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Figura 256 - ada por uma cheia durante a formacéo do lenho de o
ferimento desencadeou a compartimentalizagdo quimica e a formagdo de um calo, assim como deu origem a uma
zona de lenho de outono adicional (Schweingruber: 2007, p. 100).

3.12.15 Fendas radiais

E um fenémeno motivado por desequilibrios hidricos intensos e que tem a sua maior
incidéncia na base do tronco. Apresenta-se como pequenas fissuras radiais que podem ocupar
toda a extensdo do anel de crescimento ou limitar-se apenas a madeira de primavera (Esteves:
2001; Esteban et al.: 2003).

3.12.16 Fendas pé de galinha

Fenda estrelada de disposic¢éo radial que se origina no cerne e que raramente ultrapassam
os 15cm de comprimento. E um defeito menor desde que a madeira seja aproveitada em
quadratura ou se elimine o cerne afetado (Esteves: 2001; Esteban et al.: 2003).

3.12.17 Danos provocados pela interven¢cdo humana

Esta tipologia de defeitos é talvez, entre todas, a que mais facilmente poderia ser evitada,
quer sejam intervencdes acidentais ou propositadas, que podem ou nao ter por objetivo a morte
do exemplar.

Dentro das agdes que provocam mais defeitos posteriores contam-se agressdes e
insercdes de elementos externos ao tronco (Lopez, et al.: 2002), remocao da casca, recolha de
resinas e incéndios e, mais vulgarmente, podas extremas ou mal executadas (Esteves: 2001,
Esteban et al.: 2003; Schweingruber: 2007).

105 http://normadera.tknika.net/es/content/entrecasco
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S

Figura 257 - Poda incorreta em Platanus x

va

i = I SIS R
hispanica, Teixoso (imagem do autor).

excelsior. (a) fibras do lenho de Outono de um exemplar com copa intacta. (b) fibras do lenho de outono de um
exemplar sujeito a poda - fibras do lenho de outono de um exemplar com copa intacta (Schweingruber: 2007, p.
166).

B W

Figura 259 - Coto em Quercusrobu, Viana do Castelo (imagem do autor).
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ib ik
Figura 261 - O aglomerado de poros mais pequenos (seta) é uma reacdo da arvore a desfolhagdo causada por um

incéndio, Acacia hottwittii (Schweingruber: 2007, p. 17).
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3.12.18 Danos provocados pela intervencédo animal

A maior parte dos defeitos de origem animal reduzem-se a danos da casca e, em casos
particulares, ao dano dos aneis periféricos do borne, resultando isto geralmente dos processos
de alimentacdo de diferentes espécies de animais (Esteban et al.: 2003). Incluem-se, também,
0s danos causados por insetos 0s quais podem ter um impacto identificavel na estrutura interna
do lenho ao consumirem grandes quantidades da folhagem do espécimen. Este efeito é no
entanto considerado pouco importante na modificacdo da estrutura do lenho, assim como alvo
de pouca atencdo cientifica (Schweingruber: 2007).

e i 4 4 34
;2512588 B
Figura 262- (A) Lenho de Larix decidua com trés momentos de reducéo de crescimento causados por inseto

Zeiraphera diniana. (B) Fiada tangencial de canais resiniferos em Pseudotsuga menziesii causada por ataque do
inseto Choristoneura occidentalis (Schweingruber: 2007, p. 147-149).

Por um processo semelhante de desfolhagdo, os ataques de fungos podem, também eles,
criar modificagBes morfoldgicas no lenho (Schweingruber: 2007).
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Figura 263- (A) Fungo em Prunus cerasifera, Viana do Castelo (imagem do autor). (B) Modificacdo da
organizagdo e estrutura dos traqueideos (setas) em Larix decidua causada pelo ataque do fungo Gremmeniella
abietina ou Phacidium infestans - Imagem obtida com recurso a microscopia ética (Schweingruber: 2007, p. 150).
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3.12.19 Danos provocados pela intervencéo vegetal

Como primeiro fator falamos da limitagc&o da radiacdo solar imposta pelos exemplares
de estratos dominantes dentro do coberto florestal. Estes ao limitarem com maior ou menor
intensidade a quantidade de radiagéo solar que chega aos estratos inferiores, fazem com que 0s
exemplares pertencentes a este nivel tenham de inclusivamente curvar-se para poderem aceder
a luz solar. Isto vai criar tensdes na formagdo do tronco de maior ou menor importancia
(Esteves: 2001; Esteban et al.: 2003). Carlquist (1988) refere, citando Lohr (1969), que
condicGes de muito baixa luminosidade levam a que espécies de porosidade anelar desenvolvam
porosidade difusa.

Figura 264 - Diminuicdo drastica do tamanho dos poros em Populus alba, culminando na morte do exemplar pela
falta de radiagdo solar causada pelo sombreamento provocado por Castanea sativa (Schweingruber: 2007, p. 17).

As plantas trepadeiras e parasitas impdem com a sua acéo e desenvolvimento, grandes
impactos nas especies afetadas, os quais podem incluir desde o desenvolvimento de troncos
helicoidais ou, em casos mais extremos, mesmo a morte do exemplar (Esteves: 2001; Esteban
et al.: 2003).

e

Figura 265 - Tronco de Hedera helix sobre Platus X ipni (Tomar) — (imagem do autor).
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Figura 266- Secgoes t no lenho motivadas pela presenca de planta parasita.
(a) conifera parasita Arceuthobium spp. sobre Pinus ponderosa. (b) Arceuthobium spp. sobre Juniperus deppeana.
(c) seccdo tangencial de Arceuthobium spp. sobre Juniperus deppeana. (d) - Arceuthobium spp. sobre Pinus
ponderosa (Schweingruber: 2007, p. 226).

3.12.20 Danos provocados por fenémenos meteorolégicos anormais

Este ponto refere-se aos danos causados por eventos meteoroldgicos como temperaturas
extremas, radiacdo incidente, vento, neve (Esteban et al.: 2003) raios (Schweingruber: 2007),
entre outros, 0s quais, em conjunto, sdo responsaveis por diversas modificacfes na morfologia
do tronco.

A radiacdo solar excessiva pode levar a desidratacdo e posterior destacamento da casca
da arvore, o que resulta na fissuracao longitudinal (fendas de desidratacdo) da casca e que pode
favorecer o surgimento de fungos, assim como resultar na consequente degradacdo do material
lenhoso (Esteban et al.: 2003).

Figura 267 - Seccdo transversal de F
resultante de uma seca extrema (seta) e (b) conjunto celular colapsado e com parede fina no lenho de outono
resultado de um periodo de seca (Schweingruber: 2007, p. 99).

De igual forma variacfes hidrolégicas extremas no solo, podem igualmente ter um
impacto identificavel no lenho (Schweingruber: 2007).
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Figura 268- (a) redui;ao do crescimento em Picea abies (seta) causada por uma cheia. (b) redljgﬁo de crescimento
causado pela subita do nivel da 4gua no solo seguido de um terramoto em Populus trichocarpa (Schweingruber:
2007, p. 93-94).

As baixas temperaturas provocam nas arvores o mesmo que em qualquer outro material,
ou seja, uma reducdo das suas dimensdes. Quando sujeita a uma geada extrema e repentina, da-
se um arrefecimento répido da superficie da casca o que resulta num gradiente de humidade
entre esta area e seu interior, provocando a secagem das zonas superficiais.

Se a casca for muito fina, possuir grandes quantidades de células de paréngquima ou
muita &gua, pode chegar a dar-se a rotura da mesma (fendas de congelacgéo).

A nivel estrutural os anéis contraem-se mais no sentido tangencial do que no radial e
dado que o nucleo central da célula ndo se contrai, rompe-se o anel de crescimento, 0 que vai
resultar por sua vez na formacao de novos anéis, dando lugar a um rebordo de cicatrizag&o.

Além do impacto na estrutura do lenho, os fenGmenos meteoroldgicos podem também
favorecer o surgimento de fungos com as consequéncias ja conhecidas. Este defeito é comum
em Quercus spp., Tilia spp., Fagus spp., Acer spp., Castanea spp. e Juglans spp. (Esteban et
al.: 2003)

341 r \; 3 sy
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Figura 269- Anéis de geada. (a) seccéo transversal em Nothofagus pumilio (a, b) onde é visivel o efeito de uma
geada intensa no lenho de primavera. (b) modificacdo do lenho logo apo6s o final do lenho de outono. (c) Secgéo
transversal em Larix decidua (Schweingruber: 2007, p. 89-90).

A neve e 0 vento apesar de relacionados com a questdo das temperaturas produzem os
seus préprios danos. A neve tem principal impacto nos ramos causando, com 0 seu peso, torcdes
e grandes deformacdes que acabam em maior ou menor amplitude por ter impacto na estrutura
interna do tronco.
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Figura 270 - Efeito de tempestades de granizo no lenho de Pinus mugo var. arborea. O UGltimo anel data de 1995,
sendo visiveis os efeitos das tempestades no lenho de outono em 1993 e no lenho de primavera em 1988
(Schweingruber: 2007, p. 86).

O vento impde por seu lado grandes deformacdes, que variam consoante a sua
frequéncia, intensidade, direcdo, temperatura, teores de humidade, entre outros. O vento pode,
por si so, provocar grande parte dos defeitos que foram enumerados anterior e posteriormente
ja que dele podem surgir fissuras, quebra de ramos, aleijdes, tor¢des do tronco, entre outros
(Esteban et al.: 2003).

Os relampagos tém impacto mesmo que ndo atinjam o espécimen, porém, mesmo
quando tal acontece a morte do exemplar ndo ocorre na totalidade das vezes.

Estruturalmente estes eventos podem ser datados cronologicamente pelo impacto que
deixam na anatomia do espécimen, em particular pela rapida dissecacéo que impdem a madeira
0 que resulta por norma numa maior ou menor formacdo calosa (aleijdo) (Schweingruber:
2007).
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3.13 SITUACOES QUE DIFICULTAM A IDENTIFICAGAO / RECOLHA DE AMOSTRAS MADEIRA

3.13.1 Tamanho reduzido das amostras

Quando lidando com obras de arte € senso comum que as amostras recolhidas para
identificacdo de madeira devem possuir o menor volume possivel. Esta limitacdo relaciona-se
com o volume total da obra em questdo mas de igual modo com questdes éticas, estéticas,
estruturais e mesmo comerciais, além disto, é importante ter em conta a relagdo emocional entre
a obra de arte e o0 proprietario o que pode, em situacGes especificas, ser a principal limitagdo
relacionada com o volume da amostra.

Invariavelmente, quando lidando com obras de grande volume estas questdes tornam-
se menos importantes. Falamos neste ponto de retdbulos que simplesmente pelo seu volume
geral, mas também por possuirem tantas areas dificilmente visiveis, facilitam muito a coleta.
Na mesma categoria, as esculturas de grande escala, particularmente as vazadas que foram
originalmente feitas para serem colocadas contra retdbulos ou paredes, fornecem abundantes
areas de colheita. Finalmente, o mobiliario permite na maioria das vezes 0 acesso ao seu interior
para se proceder a recolha (no caso de serem estas as madeiras que queremos identificar).

A colheita de amostra é dificultada em pintura sobre madeira e escultura de pequeno
volume. No caso especifico de pintura, lidamos usualmente com pranchas excessivamente finas
para que a colheita possa ser levada a cabo sem implicagdes estruturais, particularmente quando
temos policromia na face oposta. A limitacdo no que toca a escultura de pequeno volume
relaciona-se com areas de coleta extremamente limitadas ou mesmo inexistentes, que, na
maioria dos casos se reduzem a face inferior da base da escultura ou a qualquer perfuracédo pré-
existente com a intencdo de manter a escultura vertical. Neste segundo caso, estas perfuracoes
sdo geralmente muito estreitas criando grandes dificuldades na separacdo da amostra da obra,
além de que o reconhecimento da orientacdo dos elementos na amostra recolhida é impossivel
até esta ter sido seccionada e preparada para a analise microscépica.
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Figura 271 — Amostra muito fina de madeira retirada de Figura 272 — Amostra com cerca de 3 mm? usada na
escultura que se revelou viavel para a obtencéo de identificacdo com recurso ao SEM.
cortes tangenciais.
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3.13.2 Presencatotal ou parcial de revestimentos decorativos

Além das limitacOes da area de colheita, a presenca de policromias, ou mesmo vernizes
é apenas um problema quando sua presenca abrange a totalidade da obra, ou seja, quando
lidamos com esculturas de vulto perfeito ou com mobiliario em que se pretende a identificagdo
das madeiras de superficie (em oposi¢éo as estruturais).

Figura 273 — Escultura de Sant’ Ana, Maria e o Menino.  Figura 274 — Escultura de ant’Ana, Maria e o Menino.

3.13.3 Presenca de ceras, resinas e polimeros

Na colheita de amostras de obras anteriormente intervencionadas, € comum a presenca
de produtos de intervencdo como ceras, resinas de consolidacdo e pastas de preenchimento.

A cera pode criar reais dificuldades a penetracdo da resina de inclusdo. Neste caso, a
amostra recolhida pode ser cozida num hidrocarboneto até que toda a cera se diluia e seja
removida da amostra.

Com a mesma metodologia, as amostras que contém grandes concentracfes de resinas
de consolidagdo podem ser submersas no mesmo tipo de solvente usado na resina.

No que toca as pastas de preenchimento, nada mais pode ser feito do que evitar essas
areas aguando da colheita.

Figura 275 — Escultura de Madonna e o Figura 276 — Escultura de Madonnae o Figura 277 — Escultura de
Menino em majestade. Menino em majestade. Cristo Salvator Mundi.

3.13.4 Infestagao xil6faga

Esta patologia &, provavelmente, a mais frequente quando se lida com objetos de arte
em madeira e tem sempre um consideravel impacto destrutivo na estrutura interna do lenho.
Para além das sérias implicacdes na integridade estrutural da obra, este impacto € mais evidente
quando se analisa a madeira a nivel microscopico (0 que é essencial para a identificacéo
cientifica de madeira) onde as galerias tém uma proporc¢éo colossal em comparagao com a maior
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parte dos elementos de madeira. Porém, isto ndo significa que a identificacdo da madeira de
uma obra fortemente infestada seja garantidamente um fracasso.

As galerias formadas podem efetivamente impedir a identificacdo de madeira. No
entanto, se se proceder a recolha de varias amostras muito pequenas podemos (apds o
tratamento, montagem, observacao e registo fotografico com recurso a microscopia Otica)
proceder a sua montagem até obter por exemplo um anel anual. Concretamente, se na sec¢ao
transversal da amostra 1 se obter apenas uma parte da extremidade do lenho de outono e na
amostra 2 obtivermos o inicio da parcela do lenho de primavera e assim sucessivamente,
podemos continuar a montagem até que seja possivel obter informacdes suficientes para
conseguir uma identificacdo. Este mesmo procedimento pode ser adotado quando o problema
é o tamanho reduzido das amostras obtidas.

DR

des xildfagas em (a) Spartium junceum

e em (b) Quercus spp. Neste ultimo exemplo, trata-se de uma viga medieval, sendo habitual neste género os raios,
mais firmes e duros, ndo serem atacados (Schweingruber: 2007, p. 249).

3.13.5 Podridao

A madeira apodrecida é muitas vezes a Unica matéria disponivel para anélise. Mesmo
guando assim ndo é, é por vezes preferivel obter uma amostra de madeira apodrecida do que
danificar uma area da obra que possua ainda madeira sd@ (Hoadley: 1990).

Ja Schweingruber (2007) defende que a presenca de podriddo pode, em ultima instancia,
inviabilizar a identificacdo de madeira assim como a analise dendrocronoldgica, pela destruicdo
em maior ou menor escala da estrutura interna do lenho.

Esta decomposicdo pode ter uma origem abidtica na qual o processo degradativo se da
através de processos quimicos e fisicos ou ter como principio, microrganismos (fungos) que
com a sua atividade degradam o elemento lenhoso (Schweingruber: 2007).

De uma forma geral, estes fungos dividem-se em dois grupos que resultam em processos
degradativos distintos.

Fungos cromogéneos - invadem a estrutura celular provocando a altera¢do cromatica da
madeira mas sem terem por norma um impacto na dureza, densidade e resisténcia mecénica do
material.

Fungos saprofitos - decompdem a madeira através de processos quimicos que resultam
no colapso da estrutura da parede celular (Hoadley: 1990).
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Figura 279 - Seccéo transversal de Pinus cembra onde é visivel a colonizagéo por podriddo branca. Neste caso, a
acdo fangica criou vazios na estrutura do lenho sem particular relevancia em relacéo as diferentes densidades
existentes (Schweingruber: 2007, p. 242).

Figura 280 - Seccdes transversais de Larix spp. onde é visivel a colonizagéo por podriddo castanha. As destacar as
tipicas fraturas radiais das paredes secundarias das células do lenho de outono. (a) fase avangada da colonizacéo.
(b) fase final da colonizagdo em que as paredes dos traqueideos se tornam apenas pequenos cubos
(Schweingruber: 2007, p. 243).

Figura 281 - A podriddo na made ra é resultado d-a acdo de fungos. Na imagem vemos a bactéria Matchlike (B)
num traqueideo no lenho de primavera de um Pinus spp. que foi mantido com altos niveis de humidade; enzimas
bacterianas separaram o torus (T) do margo (Schweingruber: 2007, p. 240).
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Figura 282 - Hifas do fungo Grosmannia clavigera em Pinus spp. As hifas este fungo s&o muito espessas e
castanho escuro, 0 que permite a sua visualizagdo quer macroscopicamente quer microscopicamente sem
coloragéo adicional. (a) seccdo tangencial. As hifas ocorrem maioritariamente em raios e em traqueideos axiais de
Iimen amplo, penetrando usualmente através das pontuagdes. (b) secc¢do transversal. A “linha” negra vertical
constitui-se como um raio densamente infiltrado por hifas, sendo os pontos negros da imagem hifas dispostas
axialmente (Schweingruber: 2007, p. 241).

3.13.6 Madeira esmagada

Este fator é particularmente comum quando a Unica area de colheita disponivel se reduz
a face inferior da base de uma escultura ou do pé de um mdvel.

A movimentacdo das obras ao longo dos séculos resulta vulgarmente no continuo
esmagamento destas areas, o que apos recolha, pode ou ndo resultar numa identificacéo inviavel
consoante o nivel de degradacdo a que a area tenha sido exposta. Este fator modifica a
disposic¢do, organizacdo e aparéncia da estrutura celular, podendo em casos especificos chegar
a completa destruicdo da estrutura interna da madeira.

B Qs e gy LK S ac .;,c»f'o'f%?-;

Figura 283- Estrutura interna de lenho esmagada. ( transversal de base de escultura do século XVIII em

Castanea sativa. (b) secgdo tangencial de reverso de escultura do século XV em Juglans regia (imagens do autor).

(c) seccéo transversal em Picea abies do periodo Holocénico - Imagens obtidas com recurso a microscopia 6tica
(Schweingruber: 2007, p. 249).

219



Madeiras usadas em escultura policromada.

Revisdo da metodologia e das técnicas histolégicas necessarias a sua identificacao.

3.13.7 Madeira submersa

As madeiras submersas, quer em &gua doce quer em agua salgada, sofrem modificacoes
consideraveis devido a substituicdo do ar que existe no seu interior por agua, o0 que, com 0
passar do tempo facilita a degradacdo dos seus compostos 0s quais, ao serem substituidos pela
agua vao favorecer a tumefacdo anormal da estrutura da madeira (Carreras, ano?).

Hather (2000) descreve a variabilidade do seu estado de conservagéao, que pode oscilar
desde os cernes dos carvalhos submersos que se apresentam geralmente extremamente duros e
dificeis de seccionar, a madeiras extremamente quebradicas ou esponjosas.

Schweingruber (2007) refere que quando se trata de madeira submersa, em particular se
se tratar de espécies de madeira macia, consegue-se da sua estrutura reconhecer a amplitude
dos anéis mas a sua densidade torna-se impossivel de determinar.

Como metodologia de manipulagdo deste tipo de amostras Hoadley (1990) a par de
Carreras (2006) refere gque, antes de mais, estas ndo deverdo ser deixadas secar dado que,
quando em situacOes de menor humidade, esta desidratagéo pode resultar no colapso estrutural
da madeira em questao.

J& Hather (2000) refere simplesmente a submersao da madeira em etanol a 30% durante
quatro horas, posteriormente aumentar a concentracao de etanol para 40, 60, 80 e 90% a cada
duas horas, terminando com 100% de etanol durante mais duas horas. Ap0s estas etapas, a
amostra esta geralmente pronta para ser seccionada a méo.

3.13.8 Madeira muito seca

As madeiras extremamente secas podem ter varias proveniéncias (Hather: 2000). Podem
ser madeiras conservadas em ambientes permanentemente secos como sendo zonas de climas
aridos, caves, grutas entre outras, ou madeiras usadas em estruturas de edificios existentes.

Embora seja comum que a sua estrutura se apresente em excelentes condi¢fes, pode
igualmente apresentar-se muito fragil ao toque pelos efeitos continuados da desidratacdo ou
pelo grau de danos causados por fungos, insetos e micro-organismos (Hather: 2000; Esteban et
al.: 2003).

3.13.9 Madeira carbonizada

Durante o processo de carbonizacdo a estrutura interna do lenho ndo se altera
substancialmente, sendo que elementos muito delicados, como as membranas e aréolas das
pontuacdes ou as barras das perfuracdes, podem ser destruidas (Hoadley: 1990).

O carvdo exige tecnicas diferentes daquelas normalmente usadas para a identificacao de
madeira preservada Hather (2000).

Este, em geral, pode manter a mesma organizacdo estrutural da madeira sa. Porém,
assiste-se a uma perda de 70 a 80% do seu peso, assim como a uma diminui¢ao das dimensdes
das paredes celulares que se reduzem em media 7 a 13% transversalmente e 12 a 25% radial e
tangencialmente. Apresenta, para além disso, uma série de carateristicas que dificultam em
muito a sua manipulacdo e preparacdo como sendo o ser extremamente fragil e quebradico
(Schweingruber: 2007).

220



Madeiras usadas em escultura policromada.

Revisdo da metodologia e das técnicas histoldgicas necessarias a sua identificacao.

Neste tipo de material torna-se incontornavel a inclusdo da amostra em resina,

descrevendo Hather (2000) como metodologia para a obtencdo de uma secc¢éo fina o suficiente

para que a luz a atravesse, que apos a inclusdo se lixe a amostra até esse ponto.
Se ndo ocorrerem excecdes especificas durante o processo de carbonizagdo, a

identificacdo da espécie devera ocorrer sem problemas (Schweingruber: 2007 apud

Schweingruber: 1978).
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Figura 284 - Madeira carbonizada. ba na qual se de
em Betula spp. Com excecéo da diminui¢do da espessura das paredes, a estrutura celular permaneceu intacta
(Schweingruber: 2007, p. 251).
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3.14 TESTE DE SONDA DE PRESSLER COMO INSTRUMENTO PARA RECOLHA DE AMOSTRAS
DE MADEIRA DE OBRAS DE ARTE

Figura 285 - Sonda de Pressler (imagem do autor).

O Trado de Incremento, Verruma ou mais corretamente Sonda de Pressler, constitui-se
como uma rosca oca da qual é possivel retirar uma amostra cilindrica de lenho com recurso a
uma gaveta gque se estende por toda a extensdo da haste.

Destina-se primeiramente & obtencdo de amostras cilindricas radiais de madeira'® que
tém como objetivo a medicdo da idade e da taxa de crescimento de arvores vivas e estd
disponivel no mercado com diametros internos entre os 4,13 mm a 12 mm?%’,

O objetivo foi testar a sua aplicacdo na recolha de amostras de madeira provenientes de
obras de arte, em particular, 0 seu impacto na estrutura da obra, 0 dano remanescente da sua
utilizacdo e a qualidade/viabilidade da amostra obtida.

- Asonda utilizada possuia um diametro interno de boca de 5 mm e um didmetro
méaximo de corpo de 11 mm.

- A penetracdo deste instrumento no lenho exige consideravel forca fisica, assim
como a solida fixag@o da “obra” para com isto se evitar o seu deslocamento.

- E possivel ouvir e sentir o lenho a ceder e a quebrar com a penetracéo da sonda.

- No caso especifico da amostra de sacrificio utilizada, o lenho cedeu & pressao
fissurando radialmente.

- A manipulacdo da gaveta metélica que permite a remoc¢édo da amostra é simples.

- O resultado obtido na experiencia levada a cabo é uma amostra de grande
qualidade e que varia de extensdo consoante a profundidade de penetragédo da
haste da sonda.

- O dano resultante da utilizacdo deste método na “obra” ¢, além da possivel
fissuracdo do lenho, uma perfuragéo circular de cerca de 12 mm.

Conclui-se assim que, mesmo considerando a qualidade da amostra obtida, a utilizacao
da Sonda de Pressler para a obtengdo de amostras vidveis provenientes de obras de arte, ndo é
recomendavel dado a grande pressao que é necessario exercer sobre a obra, a real possibilidade
de fissuragdo do lenho e a extensa area da lacuna resultante da sua utilizacdo ( Anexo B).

106 http://www.wsl.ch/dendro/products/dendro_glossary/Details_ EN?id=151&language=Portuguese
1o7 http://www.sondaterra.com/produto-190-Sonda%20de%20Pressler%20-
%20Trad0%20de%20Incremento.xhtml
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3.15 APLICAGCAO DE METODOLOGIAS PARA A IDENTIFICAGAO DE MADEIRA NO GRUPO DE
ESCULTURAS FLAMENGAS DO SECULO XV-XVI

3.15.1 Procedimentos para arecolha manual de amostras de madeira

Reconhecimento da orientacdo do veio da madeira nas obras selecionadas com
recurso a lupa manual (20x).

Determinacdo da area alvo de recolha levando em consideracdo fatores como
impacto visual, pré existéncia de fissuras ou fraturas, disponibilidade do reverso
da obra para recolha entre outros.

Protecdo, posicionamento e imobilizacao da obra.
Recolha de amostras com recurso a varios tipos de laminas com cabo.

Conclui-se que a opcéo por areas de recolha que ndo comportem um impacto estético
cria uma dificuldade acrescida ja que sdo essas areas (geralmente) as mais degradadas e de

dificil acesso.

A recolha pode ser em muito dificultada pela dureza do lenho, o que vai influenciar
muito o controlo do movimento que se deseja para esta tarefa.

A recolha em areas afetadas por infecBes fingicas ou infestacBes xiléfagas resulta no
problema oposto (lenho excessivamente macio) mas com o mesmo resultado, ja que isto pode
igualmente resultar na remocéo acidental de amostras excessivamente grandes (Anexo C).
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3.16 METODOLOGIA USADA PARA A OBTENGAO DE PREPARACOES HISTOLOGICAS DAS
AMOSTRAS OBTIDAS

Esta formacdo teorico pratica decorreu sob a orientacdo do Professor Doutor José
Pissarra no Departamento de Biologia - Faculdade de Ciéncias, Universidade do Porto entre
Outubro de 2014 e Marco de 2015.

3.16.1 Andlise de amostras, secionamento e clareamento dos respetivos cortes de madeira

Analise macroscopica da amostra obtida da face inferior da base da escultura de
Santa Catarina de Alexandria, propriedade da Sé do Porto e tratada no ambito
do mestrado de escultura e talha.

Imersdo da amostra em agua destilada com o intuito de re-hidratar os tecidos,
obtendo deste modo uma amostra mais macia ao corte. O tempo de imersao é
variavel e intuitivo e varia consoante a dureza ao toque, grau de degradacéo e
tamanho da amostra.

Devido a escala da amostra esta foi colocada diretamente na mandibula do
micrétomo, sem para tal necessitar de ser incluida em resina. O mecanismo de
microtomia utilizado foi um micrétomo de faca deslizante MICRON, modelo
HM 400, com faca de aco.

A partir dos dados obtidos através da analise macroscépica anterior, colocou-se
a amostra de forma a expor a faca a sua face transversal.

Seguidamente definiu-se a espessura dos cortes que se pretendia obter. Neste
caso, 15 um de espessura. Esta medida é vulgarmente usada como forma de
testar a dureza, a fragilidade, a tendéncia de enrolamento da amostra, entre
outras.

Os primeiros cortes efetuados tiveram como funcdo ndo a obtencdo de cortes
finais, mas por outro lado, perceber se a amostra esta na posicéo correta para
assim se obterem cortes plenamente transversais, radiais ou tangenciais.

Apds a obtencdo com sucesso dos primeiros cortes optou-se por reduzir a sua
espessura para 10 pm.

Quando se da o caso de a amostra se desfazer ao ser sujeita ao corte ou, como
foi o0 caso, da sec¢éo obtida se enrolar, recorreu-se ao “truque” de colocar sobre
a amostra um pequeno pedaco de papel molhado o qual funciona como um
sistema de fixacdo e retencdo do corte obtido, um pouco a semelhanca dos
“facings” usados em conservagdo e restauro. Com este procedimento evita-se
uma vez mais o recurso a inclusao em resina.

Os cortes obtidos foram manipulados com recurso a um pincel fino e depositados
numa solucdo de glicerol e etanol numa proporcéo de 1:1. Recorre-se ao pincel
por a pinga poder danificar os cortes.

Foi feita referéncia a necessidade de se obter um elevado nimero de cortes da
mesma face/seccdo orientada, isto porque a densidade, os elementos
constituintes e mesmo o nivel e o tipo de degradacéo de determinada amostra de
madeira poder ndo ser constante nem uniforme. Desta forma garante-se que se
um corte ndo revelar todos os dados necessarios para a identificacdo da espécie,
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estes dados poderdo ser obtidos recorrendo aos restantes cortes da mesma
seccéo.

A solucdo de glicerol e etanol foi removida e substituida por uma solucéo de
agua destilada e hipoclorito de sodio (lixivia) numa propor¢do de 1:1 com o
objetivo de, em primeiro lugar, ajudar a remover detritos e restos de materiais
constituintes mas, em particular, clarear os cortes. O hipoclorito de s6dio nunca
deve exceder 0s 50% da solucéo total e a exposic¢ao dos cortes a esta solucdo ser
superior a cinco minutos.

Posteriormente a solucdo foi removida e substituida por agua destilada
deixando-se os cortes alguns minutos no liquido. Seguidamente esta gua foi
removida e o procedimento repetido trés vezes.

O corte transversal € 0 mais resistente a todos os procedimentos necessarios para
a identificacdo de madeiras, pelo que ndo deve ser este a referéncia para avaliar
a degradacdo a que os cortes sdo sujeitos com os diferentes tratamentos.

Todos os procedimentos referidos foram levados a cabo no mesmo godé
evitando-se desta forma danos nos cortes com a sua manipulagéo.

A remocdo e introducgdo de liquidos no godé foi levada a cabo com recurso a
uma pipeta manual, com a qual é possivel controlar a intensidade com que o
liquido atinge os cortes evitando-se assim danos.

Todos os processos foram levados a cabo com recurso a varios godés limpos,
um recipiente maior para despejo de liquidos, pincel, pipetas, pequenos pedacos
de papel, folhas de papel, 4gua destilada, glicerol, etanol e hipoclorito de sédio.

3.16.2 Coloracgéo dos cortes de madeira

Para esta nova fase e no mesmo godé onde os cortes se encontram desde o inicio
do processo, removeu-se toda a dgua e substituiu-se por uma solucdo de agua
destilada e &cido acético numa concentracdo de entre 20 a 30%. O objetivo é
neutralizar a base anterior (hipoclorito de s6dio) caso contrario o corante a usar
em seguida ndo se fixara aos cortes. Este processo deve durar cerca de cinco
minutos.

Seguidamente a solucdo foi removida e substituida por agua destilada
substituindo-se esta gua trés vezes.

A opcdo por determinado corante fundamenta-se naquilo que queremos que
fique visivel no corte. Desta forma, a safranina liga-se as paredes celulares
lenhificadas ao passo que, por exemplo, o azul de alcido se liga as paredes
celulares ndo lenhificadas.

Optou-se por corar 0s cortes com um tom apenas, pelo que se aplicou a safranina
neste caso. Apos a remogao da agua destilada aplicou-se 2 a 3 gotas de corante
sobre os cortes deixando-os imersos cerca de dois minutos. Posteriormente
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introduziu-se agua destilada, a qual foi renovada até se verificar que o corante
ndo mais se libertava dos cortes.

3.16.3 Desidratacao dos cortes de madeira

Aplicou-se uma solucéo de etanol numa proporcao de 1:1.

A solucdo esteve em contacto com os cortes cerca de dois minutos.
Nova solugdo com o etanol a 70% durante 0 mesmo tempo.

Nova solugdo com o etanol a 90% durante 0 mesmo tempo.

Etanol absoluto durante 0 mesmo tempo.

Repetiu-se todo o procedimento, percentagens e tempos, mas agora com uma
solucdo de etanol e xileno.

A solucdo de etanol e xileno foi antecedida pela remog¢édo do maximo da solugédo
anterior, sendo que, o sinal de que tal ndo foi completamente conseguido seria a
nova solucdo se tornar turva quando introduzida. Se for o caso deve-se
simplesmente remover e novamente introduzir a solugéo de etanol e xileno 1:1
até esta se apresentar transltcida e prosseguir o protocolo a partir dai.

3.16.4 Elaboracdo permanente das preparac¢des histolégicas

Iniciou-se o processo de montagem dos cortes entre uma lamina e uma lamela
usando como meio de montagem Entellan® - “Rapid Embedding Agent for
Microscopy” que ¢ atualmente usado como substituto do balsamo-do-canada,
em particular pelo elevado preco deste ultimo.

Para a montagem de preparacdes histoldgicas estabeleceu-se que em cada lamina
de vidro, devem estar presentes 3 cortes correspondentes as 3 seccdes tipo para
a identificacdo de madeira.

Disp0bs-se uma lamina de vidro, neste caso da marca DELTALAB, Micro slides
ref: D100004 26x76mm sobre a area de trabalho (preferencialmente uma Hotte
pelos efeitos nocivos do xileno), aplicou-se uma linha de meio de montagem
sobre esta e com recurso a uma pinga ou, mais adequadamente a uma espatula,
retirou-se um dos cortes do xileno e, sem dar tempo para que o xileno abandone
o corte, este foi diretamente introduzido sobre a linha do meio de montagem.
Posteriormente repetiu-se 0 processo com 0s dois restantes cortes.

Aplicou-se a lamela, neste caso da marca HIRSCHMANN LABORGERAT®,
Microscope Cover glass, Art. Nr. 8000119 24x50mm sobre o conjunto
exercendo pressdo delicadamente de forma a que 0 meio de montagem se
estendesse 0 mais possivel a toda a superficie entre lamina e lamela. Este
resultado também pode ser obtido atraves da aplicacdo de pequenos pesos que
ao serem colocados sobre o conjunto, vao obrigar 0 meio de montagem a
estender-se até ao limite da lamela.

Se 0 meio de montagem extravasar, este deve ser deixado secar e sO depois
removido, caso contrario, dada a delicadeza do conjunto a sua limpeza em fresco
muito provavelmente resultard na deslocacdo da lamela ou dos cortes de
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madeira. Depois de seco, deve ser simplesmente raspado soltando-se entdo
muito facilmente.

O meio de montagem tem dois objetivos. Em primeiro lugar servir como um
adesivo que mantém cortes e lamela fixas a lamina protegendo ao mesmo tempo
a integridade das seccdes e conservando-as e, por outro lado, permitir que néo
haja distor¢cdes aquando da observacdo dos cortes, ja que o indice de refracéo
deste material & muito préximo do vidro.

O passo seguinte foi a etiquetagem da lamina.

3.16.5 Inicio da andlise dos cortes provenientes das amostras obtidas da escultura de Santa
Catarina de Alexandria

Analise dos cortes com recurso a microscopio. O mecanismo utilizado foi um
microscopio MICRO MOTIC BA310 com cAmara MOTICAM 2500.

O software utilizado foi o MOTIC Live Imaging Module.

Ap0s adquirir a imagem, a primeira acdo foi colocar a escala a que a imagem foi
obtida.

O ideal é trabalhar sempre com a chave dicotomica ao lado do microscépio, isto
porque, durante a analise dos cortes podemos procurar diretamente o0s elementos
identificadores que sdo requeridos nas entradas da chave.

Ao manipular a imagem, foi salientado que o excesso de luz pode ser prejudicial
ja que certos elementos de pequenas dimensdes como por exemplo, as
pontuacdes, simplesmente desaparecem da imagem.

Torna-se evidente a importancia anteriormente referida de se obter varios cortes
do mesmo tipo a partir da mesma sec¢édo orientada do bloco de madeira, ja que
cada corte particular pode ou ndo possuir os elementos necessarios a
identificacdo da espécie em questao.

3.16.6 Processo de inclusdo de amostras de madeira em resina

Foram tecidas consideracdes gerais sobre o processo de inclusédo de amostras de
madeira em resina acrilica, para que deste modo amostras de dimensdes muito
reduzidas e, consequentemente muito dificeis de manejar, possam ser
manipuladas convenientemente.

Foi exposto que por vezes, quando € necessario a reducdo do tamanho de uma
amostra, é preferivel que esta seja serrada ao invés de cortada com uma lamina
ja que este ultimo procedimento pode resultar no esmagamento da estrutura
interna da seccéo.

Quando a amostra é de maiores dimensdes é necessario garantir que a agua usada
para a hidratar penetra no interior da sua estrutura. Com este procedimento visa-
se a remocdo do maximo possivel de ar do interior dos seus elementos, ja que,
qualquer espaco ocupado por ar ndo seré ocupado por resina, 0 que pode resultar
aquando do seccionamento na destruicdo de parte da amostra. Para este fim
utiliza-se uma camara de vécuo, a qual vai forgar a saida do ar do interior da
amostra fazendo com que esta afunde no recipiente com agua destilada. Quando
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este equipamento ndo esta disponivel, em alternativa, pode-se recorrer as
seguintes hipoteses:

.Ferver a amostra em agua durante cerca de uma a duas horas;

.Colocar a amostra num pequeno recipiente resistente e enche-lo completamente
com agua, de seguida, colocar uma rolha e fazer presséo;

.Colocar a amostra dentro de uma seringa, tapar a zona de fixacdo da agulha,
retirar todo o ar do interior e fazer pressao;

E importante ter atengdo ao facto de se quando se aliviar a pressdo as amostras
voltarem a flutuar, significa que estas apenas se mantinham no fundo gracas a
pressdo exercida (isto porque o ar se contrai e expande) e que continuam a
possuir ar no seu interior. Uma vez mais, 0 processo estd completo quando as
amostras se mantiverem permanentemente no fundo do recipiente.

No caso concreto usou-se para inclusdo uma pequena cavilha proveniente de um
estojo de faqueiro, alvo da dissertacdo de mestrado "Intervencédo de Conservacgéo
e Restauro de um Estojo de Faqueiro do Século XVIII - Estudo Material e
Técnico", autoria da mestranda Alexandra Santos.

Apds a divisdo da amostra em trés partes distintas e pela falta de uma cdmara de
vacuo disponivel, recorreu-se ao processo da seringa.

Concluida esta etapa, passou-se para 0 processo de desidratacdo das amostras,
procedimento que possui igualmente um efeito notério na remocdo de ar do
interior da madeira.

Iniciou-se o processo através da colocagdo da amostra numa solucéo com etanol
numa propor¢do de 1:1. De imediato assistiu-se ao afundamento das amostras
(motivado pela menor densidade do etanol) e a saida de ar do seu interior, no
entanto e apds alguns minutos as amostras continuaram a apresentar alguma
capacidade de flutuacéo.

Seguidamente substitui-se o contetido do recipiente por etanol a 70%.

As amostras voltaram a afundar e a quantidade de ar a sair do interior da madeira
voltou a aumentar visivelmente. Neste caso as amostras ficaram submersas nesta
solucgéo cerca de 20 minutos.

Substituiu-se esta solucéo por etanol a 90%.

Assistiu-se a saida de ar do interior da madeira (embora em menor quantidade
que anteriormente). Com esta solucdo o processo manteve-se cerca de 30
minutos.

Findo o protocolo nenhuma das amostras apresentou qualquer poder de
flutuacéo.

A solucéo foi substituida por etanol durante 24 horas.
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3.16.7 Processo de inclusdo das amostras em resina LRWhite

Inclusdo de amostras em resina acrilica LRwhite “LRwhite Medium Grade
Acrylin Resin 500 g London Resin Company Ltd”.

O protocolo disponibilizado destina-se a inclusdo de material fixado. Desta
forma e por se tratar de material fresco e geralmente muito maleavel, o processo
de inclusdo em resina tem necessariamente de ser muito lento e gradual.

No caso em questdo e por se tratar de material morto e geralmente rigido, o
processo iniciou-se com uma mistura de etanol e LRwhite 1:1, evitando assim o
incremento em percentagem do LRwhite desde os 10% em patamares de 10%.

Substituicao da solucéo por nova solucdo de 1 mL de etanol a 1 mL de LRwhite.
A solucdo foi mantida durante 24 horas.

Adicdo de 1mL de LRwhite a solucéo resultando numa solucdo de duas partes
de LRwhite e uma parte de etanol. A solugdo foi mantida durante 24 horas.

Adicdo de 1mL de LRwhite a solugdo resultando esta numa solucdo de trés
partes de LRwhite e uma parte de etanol. A solugéo foi mantida durante 24 horas.

Remocéo da solucéo e adigdo de 1mL de LRwhite puro.

Dado que nao foi possivel proceder a imediata polimerizacdo das amostras em
resina, estas foram colocadas num frigorifico dado que, a temperatura ambiente
a resina LRwhite pode iniciar o processo de polimerizagéo.

Remocdo dos recipientes com as amostras em LRwhite, assim como do
recipiente de LRwhite do frigorifico.

Abertura e colocacdo das capsulas para polimerizacdo da resina, neste caso
capsulas de 300 mg da marca Bulk Powders na estrutura de suporte. Este suporte
pode ser em qualquer material rigido desde que suporte temperaturas entre 0s 50
e 0s 60 °C. A placa de suporte das capsulas deve possuir uma marcacao para
cada um dos orificios. Daqui, faz-se uma lista com a proveniéncia da amostra,
tipologia de corte inserida ou qualquer outro tipo de informacao.

Pipetou-se o LRwhite para o interior da capsula até perfazer cerca de metade do
seu volume o que equivale geralmente a 3/4 gotas de resina.

A insercdo da amostra na capsula foi feita de modo a que esta ficasse disposta
numa determinada posi¢do que permita um mais facil acesso a face pretendida
aquando do seccionamento no micrétomo. Para tal manipulou-se a amostra ndo
com pingas metalicas mas com palitos de madeira comerciais, por este material
ter menores probabilidades de criar algum esmagamento na amostra. Tira-se
partido da amostra estar mergulhada em LRwhite pelo que é comum que esta
“adira” ao palito. Quando esta é introduzida na capsula (a qual ja contém
LRwhite) a amostra afunda-se nesta substancia ndo sendo necessario qualquer
outro método para a “descolar” do palito. Todo este processo foi levado a cabo
com recurso a lupa binocular.

Introduzida a amostra e colocada na sua posic¢éo final, encheu-se a capsula até
ao limite com resina, colocou-se a “tampa” tendo sempre o cuidado de nio
esmagar o conjunto dada a sua fragilidade. ApGs a colocacdo da tampa,
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pressionou-se até esta descer o mais possivel. Concluido este processo,
verificou-se que se manteve sempre uma bolha de ar no topo do conjunto. Este
ar ndo € problematico desde que ndo esteja em contacto com a amostra (a qual
devera estar sempre no extremo oposto da bolha de ar).

Se ao fechar a cépsula escorrer de parte da resina LRwhite, a capsula j& fechada
deve ser removida e limpa repetindo-se o processo no orificio do suporte onde a
capsula estava inserida. Caso isto ndo seja feito corre-se o risco de a capsula (e
todo o seu conteudo) ficar colada ao suporte ap6s a polimerizacdo da resina.

Introducdo do suporte com as multiplas amostras incluidas na resina numa estufa
(neste caso da marca Memmert) a 55 °C durante 12 a 15 horas. Se este periodo
de polimerizacgdo se prolongar, a resina resultard num plastico demasiado duro e
quebradico, o que vai dificultar muito a posterior obtencéo de cortes para analise.

3.16.8 Seccionamento das amostras incluidas em resina LRwhite

Com amostras incluidas em resina ndo é invulgar que estas apos a polimerizacao
resultem em amostras incluidas numa resina demasiado dura. Esta excessiva
dureza vai influenciar fortemente o resultado do posterior seccionamento. Por
esta razdo e suspeitando-se que as amostras em questdo apresentariam um grau
de dureza demasiado elevado, optou-se primeiramente pelo recurso a um
ultramicrétomo. Neste caso utilizou-se um equipamento da marca LKB
Bromma, Ultrotome 111 8800.

Ap0s a colocacdo da amostra no suporte de fixacdo do ultramicr6tomo, focou-
se 0 microscopio acoplado, ajustou-se a luz e procurou-se entdo qual a face (dos
trés cortes tipo) que se ia seccionar para dela se obter o tipo de sec¢éo pretendido.

A amostra incluida estava ainda no interior da capsula de gelatina o que iria
dificultar a correta observacdo da madeira. Para a remocao deste componente,
pode-se mergulhar a amostra em agua para que desta forma a capsula se dissolva
simplesmente, sendo que, este procedimento exige tempo e preparacao prévia.
Desta forma procedeu-se simplesmente a remocéo da capsula através do uso de
uma lamina de bisturi.

Este procedimento tem trés objetivos; em primeiro lugar a obvia remoc¢édo da
pelicula de gelatina que envolve a amostra, o desbaste da resina em excesso no
caso de esta se apresentar acumulada sobre a face da amostra que se pretende
analisar e, com esta remocdo manual, reduzir o tempo necessario a obtencéo do
mesmo objetivo através do uso do micrétomo, assim como, reduzir o desgaste
das facas deste mecanismo. O desbaste pode ser feito em varias faces da amostra
para que desta forma se encontre ou se confirme a face pretendida. Este processo,
por ser manual é lento e muito minucioso, existindo ainda o risco, muito real, de
se fragmentar a amostra ou de o técnico se cortar.

Ap0s desbastada a resina e identificada a face procede-se a preparacdo da faca
que efetuara o corte, a qual, neste caso, de vidro, ja que € este o Unico material
gue néo apresenta micro-ranhuras no seu gume. Esta faca tem um recipiente que
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se enche com agua destilada com recurso a uma seringa. Sera nesta agua que a
seccdo ficara entdo a flutuar apds se efetuar o corte.

- - - v
Figura 286 - Faca de vidro de ultramicrotomo (imagem do autor).

Apo6s a execucdo de varios cortes tornou-se evidente que as seccdes se
enrolavam intensamente, inviabilizando a sua analise posterior. Este
enrolamento podera ter vérias justificacdes, sendo uma delas, que as sec¢des por
serem cortadas demasiado finas ndo possuem, por isso, resina suficiente para
contrariar a tendéncia de enrolamento das fibras presentes na madeira. Apos se
proceder ao aumento gradual da espessura de corte, terminou-se 0 processo por
se temer que para atingir a espessura necessaria, entre 10 e 15 um, se pudesse
fragmentar quer a amostra quer a faca de vidro do ultramicrétomo.

Recorreu-se entdo a um micrétomo manual de faca fixa de marca Leica JUNG
RM 2035. Este micrétomo ao contrario do microtomo manual MICRON,
modelo HM 400 possui a faca fixa sendo a mandibula de fixacdo da amostra o
elemento movel.

Por aresina se apresentar demasiado dura optou-se pela colocacdo no micrétomo
de uma faca de tungsténio, sendo o angulo desta ajustado entre os 5 e 0°.

Uma vez mais foi realcado que a espessura ideal € sempre entre 10 e 0s 15 pum,
sendo as margens de tolerancia entre os 8 e os 20 um. Com uma espessura
superior a grande quantidade de material lenhoso dificulta a definicdo dos
diferentes elementos, sendo que, abaixo dos 8 pum de espessura a pouca
quantidade de material presente faz com que se perca informacéo valiosa.

Apbs se colocar a amostra na mandibula e se confirmar o angulo de corte,
verificou-se uma vez mais que 0s cortes apresentaram um enrolamento
excessivo. Refere-se, poréem, que quando tal acontece, a sua colocagdo em agua
resulta geralmente no seu “desenrolamento” parcial ou total. E no entanto
necessario que a posi¢do em que a seccdo (enrolada) entra em contacto com a
agua seja especifico; se o “rolo” entrar em contacto com o liquido com a sua
abertura em primeiro lugar, esta abertura ficard “colada” na 4gua sendo que, na
situagdo contraria, em que as costas do “rolo” sdo a primeira face a entrar em
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contacto com a agua este tem a tendéncia a abrir-se e a distender-se sobre o
liquido.

Colocou-se uma lamina de vidro da marca DELTALAB, Micro slides ref:
D100004 26x76mm com algumas gotas de dgua sobre um fundo negro para que
assim 0s cortes se tornassem mais visiveis. Se em excesso esta dgua deve ser
removida com um papel sendo que, para que as sec¢bes sejam coradas e
posteriormente montadas, a 4gua tem de estar completamente ausente. Para tal,
usa-se uma placa térmica a uma temperatura de cerca de 60 °C onde as laminas
de vidro sdo pousadas.

Os primeiros cortes foram executados com uma espessura de 15um, verificando-
se gue quanto mais espesso 0 corte, mais intenso e irreversivel se apresentou o
enrolamento, sendo que, o efeito de “desenrolamento” através da agua foi neste
caso residual nos primeiros cortes. Além disso, estes apresentaram grande
tendéncia para se unirem quando em suspensdo no liquido, isto atribuido a uma
excessiva eletricidade estatica nos diferentes elementos.

Reduziu-se a espessura de corte para os 10 um verificando-se que o enrolamento
diminuia mas mantendo-se ainda assim de dificil observacéo.

Usou-se em seguida a técnica de colocacdo de um papel (neste caso papel tipo
absorvente) sobre a amostra. O resultado foi positivo em apenas alguns dos
cortes, obtendo-se assim cortes aceitaveis para observacao.

Optou-se pela reducdo da espessura para 8 um e manteve-se o uso do papel. O
resultado foi positivo.

Substitui-se o papel usado por um papel mais grosso (papel castanho tipo cartdo
de embrulho) verificando-se uma clara melhoria na estabilidade dos cortes.

ApO6s uma observacao prévia dos primeiros cortes, verificou-se que a sec¢do da
qual se pretendia obter cortes tangenciais ndo era paralela ao eixo longitudinal
da madeira pelo que, se procedeu ao alinhamento da amostra e reorientagdo do
braco do micrétomo. Apds mais alguns cortes verifica-se que 0 eixo estava
correto.

Verificou-se que parte dos cortes se apresentavam rasgados, aumentando-se a
espessura para 10 um o que se revelou positivo.

Iniciou-se o processo com outra amostra incluida, a qual corresponderia ao corte
radial. Apds a remocdo do excesso de resina confirmou-se que o bloco de
madeira ndo estava numa posi¢do em que fosse possivel obter este tipo de corte.
Definiu-se portanto que neste caso, a amostra serd serrada e novamente re-
incluida em resina, desta feita, na sua posicao definitiva.

No caso de amostras incluidas em resina, o processo de desidratacdo dos cortes
anteriormente descrito é neste caso desnecessarios dado que a amostra ja foi
sujeita a desidratagdo durante a sua incluséo em resina. Desta forma, depois de
selecionados e organizados na lamina de vidro, todos os cortes sdo colocados
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sobre a placa térmica para se proceder posteriormente a sua coloragcdo e
montagem definitiva.

Ap0s a reintrodugdo em resina e respetiva polimerizacéo procedeu-se a obtencdo
de cortes da amostra destinada ao corte radial.

A capsula e resina foram desbastadas manualmente até se conseguir reconhecer
em que posicdo a face radial se situava. Apos concluido o processo, a amostra
foi colocada no microtomo de faca fixa Leica JUNG RM 2035 mas néo
perpendicular & faca de corte. Neste caso e pela posi¢do em que a madeira se
depositou dentro da resina, a amostra teve de ser colocada obliqua a faca
exigindo ainda assim a execucdo da varios cortes prévios e 0 consequente
ajustamento da mandibula do micrétomo, de forma a que se conseguisse um
corte 0 mais radial possivel.

Apls a obtencdo de varios cortes, 0S quais uma vez mais apresentaram
enrolamentos mais ou menos severos, salientou-se novamente a questdo das
espessuras sublinhando-se a relacdo entre a espessura das seccOes e a
possibilidade de fratura e enrolamento das mesmas, sendo que, quanto mais
grosso corte menor a possibilidade de fratura ao passo que, aumenta da mesma
forma a possibilidade de enrolamento. Concluiu-se portanto, que a espessura
ideal para o seccionamento de amostras de madeira, varia consoante a dureza da
espécie em questdo, assim como o seu estado de conservacao, repetindo-se 0s
valores de entre 15 e os 18 pum. Foi mencionado como possibilidade para evitar
0s multiplos processos de amaciamento de madeiras muito duras, a inclusdo das
mesmas em resina, de forma a que estas apresentem um enrolamento menor.

Sublinhou-se o facto de o corte radial ser particularmente dificil de obter por os
raios do lenho irradiarem a partir do eixo, o que resulta em que apds alguns
cortes da superficie radial e por conseguinte paralelos uns aos outros, a superficie
deixa de ser radial. Este facto contornavel quando se lida com amostras de
grandes dimensdes e em bom estado torna-se outro fator dificultador dentro do
ambito do trabalho que esta a ser desenvolvido.

Iniciaram-se entdo 0s processos ja descritos para o seu desenrolamento.

3.16.9 Coloragé&o dos cortes das amostras incluidas em resina LRwhite

Procedeu-se como ja descrito a organizacdo e orientacdo dos cortes nas
respetivas laminas de vidro, colocacdo do conjunto sobre placa térmica a uma
temperatura média de 60 °C com o objetivo de acelerar a evaporacdo da agua e
permitir assim que os cortes se colem a lamina.

Ap0s evaporacao da agua (alguns minutos) os cortes ficaram colados a lamina
de vidro.

Sobre os cortes fixos as laminas de vidro aplicaram-se algumas gotas de
safranina sendo o tempo de impregnacgéo do corante de cerca de 2 minutos.
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Seguidamente procedeu-se a remocéao do corante com recurso a dgua destilada,
referindo-se que apos terminada a operacao, pode ser conveniente a lavagem dos
cortes com etanol por ser comum que um pouco mais de corante seja removido.

Novamente com recurso a placa térmica secaram-se 0sS cortes.

Como meio de montagem recorreu-se igualmente ao Entellan® (Rapid
Embedding Agent for Microscopy).

O procedimento resumiu-se a aplicagdo de uma gota de meio de montagem sobre
cada um dos cortes seguido da aplicacdo de uma lamela HIRSCHMANN
LABORGERAT® (Microscope Cover glass, Art. Nr. 8000119 24x50mm) sobre
0 conjunto.

Exerceu-se pressdo delicadamente para que o meio de montagem se estendesse
atoda a area entre lamela e 1dmina. Se tal ndo acontecer, pode-se inclinar todo o
conjunto de forma a direcionar este material ou aplicar uma gota de xileno para
que a resina se dissolva ligeiramente e se torne mais fluida.

Deixou-se secar a temperatura ambiente.

Concluidos estes procedimentos fez-se uma répida visualizagdo dos cortes de
forma a confirmar a sua viabilidade.

3.16.10 Registo fotogréafico dos cortes obtidos das amostras incluidas em resina

Os cortes obtidos foram fotografados com recurso a um microscépio MOTIC
BA 310 com cémara incorporada, ligado a um computador com o software
MOTIC IMAGES PLUS 2.0 ML.

Referiu-se o facto de ser importante a colocacdo correta da preparacdo, com a
lamela para cima, j& que de outra forma a focagem do corte é dificultada.

Se acontecer a sec¢do estar montada na lamina de vidro numa posigao diagonal,
a cdmara ligada ao computador deve ser rodada para o correto enquadramento
da estrutura. Com isto normaliza-se a posicao do corte, assim como se facilita a
leitura do mesmo.

Apds se testar a objetiva montada no microscépio, concluiu-se que a objetiva de
10x permitia uma ampliacdo demasiado grande para se poder assim adquirir uma
imagem completa do corte, tendo-se consequentemente optado pela objetiva de
4x/0.10 da Nikon, resultando isto na obtencdo de um maior campo de
observacdo. Isto justifica-se ja que, sempre que possivel, se deve tentar obter
uma imagem total do corte de forma a evitar a necessidade posterior de
montagem de mdltiplas imagens.

Apbs a captura de imagens dos cortes completos, introduziu-se uma escala com
a ampliacdo usada.

Voltou-se a mudar a lente para as 10x ampliacfes e posteriormente para 20X,
obtendo-se assim um melhor visionamento de areas especificas e dos elementos
anatomicos ai presentes.

Fez-se referéncia ao facto de quando se observam cristais dentro das células a

sua forma (possivel contributo para a definicdo da espécie) s6 ser possivel

concluir com certeza atraves do recurso a microscopia eletronica de varrimento
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(SEM), sendo que, com a microscopia Otica, se pode obter apenas uma
aproximacao.

Durante a analise e captagdo fotogréafica dos cortes, salientou-se que por norma
falta sempre uma qualquer informacéo (nas imagens obtidas) aquando do seu
cruzamento com as chaves dicotomicas, sendo necessario em consequéncia o
retorno aos cortes em busca dos elementos nomeados nas chaves.

3.16.11 Identificacdo da madeira através de chave dicotomica

Iniciou-se o processo de identificacdo dos cortes de teste provenientes de trés
pequenas amostras de madeira anteriormente usadas como cavilha proveniente
de um estojo de faqueiro alvo da dissertacdo de mestrado "Intervencdo de
Conservacgdo e Restauro de um Estojo de Faqueiro do Século XVIII - Estudo
Material e Técnico", autoria da mestranda Alexandra Santos.

Uso de chaves dicotomicas.

Destacou-se a grande dificuldade que existe na distin¢éo entre fibras de parede
fina e células de parénquima quando em corte transversal.

Na seccdo transversal dos cortes analisados apontou-se a grande area de fibras
gelatinosas ai presentes. Estas apresentam como carateristica tipica a parede
muito grossa, a quase inexisténcia de limen e o aspeto como que desfocado.

As tiloses quando visualizadas em corte transversal devem apresentar alguma
compartimentacdo, sendo que no corte tangencial se devem assemelhar a papel
amarrotado.

A detecdo de cristais fez com que fosse destacado que a sua existéncia é muito
variavel consoante o habitat da planta, pelo que a sua presenca deve ser apenas
encarada como o fator indicativo. Esta variabilidade de procedéncia tem
igualmente impacto na estrutura interna do xilema, isto porque ha variagdes
intraespecificas, ou seja, dentro da mesma espécie, nas quais a estrutura
anatomica varia muito consoante o local e as condi¢des de crescimento.
Recorreu-se a chave dicotomica eletrénica http://delta-intkey.com/ tendo
resultado o processo na identificacdo da espécie constituinte da referida cavilha
como Cariniana spp. (Jequitiba).

Caso este sitio ndo fornece-se uma identificacdo, referiu-se o CITES
Identification guide — Tropical Woods no qual estdo descritas espécies
protegidas (Anexo D).
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3.16.12 Seccionamento das amostras provenientes das esculturas flamengas incluidas em
resina LRwhite

Ap0s a recolha das amostras definitivas das esculturas selecionadas, o seu corte,
selecdo e preparagdo, a sua inclusdo em resina LRwhite e respetiva
polimerizacdo em estufa a 55 °C durante 11 horas, iniciou-se 0 seccionamento
das mesmas com recurso a um micrétomo de faca fixa de tungesténio da marca
Leica JUNG RM 2035.

Uma vez mais concluiu-se que a resina na qual as amostras estavam incluidas se
apresentava demasiado dura, devendo-se portanto rever as defini¢cdes de tempos
de polimerizacéo pré-definidos.

O seccionamento das amostras revelou-se dificil ja que estas se enrolaram
intensamente durante todo o processo. Além deste fator, a primeira face a ser
seccionada foi a transversal sendo que neste caso, a sec¢ao apresentava um canal
resultante do processo de alimentacdo do inseto xil6fago o qual atravessava a
seccao a todo o comprimento, originando, com que esta se dividisse em duas
aquando da passagem da faca do micrétomo.

Isto resultou na perda de parte da area aproveitavel do corte.

Durante a execucdo destes cortes e pela presenca da técnica de laboratorio
Helena Moreira, iniciou-se a discussdo acercas de materiais de incluséo, tendo
sido sugerido incluir as amostras de madeira em butil-metil-metacrilato, neste
caso, Metacrilato (Historesin, Leica).

3.16.13 Inclusdo de amostras de teste com resina Metacrilato (Historesin, Leica)

Inclusdo de amostras de madeira para teste (uma espécie conifera, uma folhosa
e uma exatica) em Metacrilato (Historesin, Leica).

Amostras cortadas em cubos de cerca de 0,5 cm?®.

Submersdo das amostras em &gua destilada em camara de vacuo a 26 inHg
durante 12 horas.

Submersdo em solucgéo de etanol a 70% em camara de vacuo a 26 inHg durante
12 horas.

Submerséo em solugdo de etanol a 90% em cdmara de vacuo a 26 inHg durante
12 horas.

Submersdo em etanol em camara de vacuo a 26 inHg durante 12 horas.

Submersdo em solucdo de etanol e Metacrilato na propor¢do de 1: 1 em camara
de vacuo a 26 inHg durante 12 horas.

236



Madeiras usadas em escultura policromada.

Revisdo da metodologia e das técnicas histolégicas necessarias a sua identificacao.

Submersdo em Metacrilato puro em camara de vacuo a 26 inHg durante 12horas.

Mistura de 10 mL de Metacrilato (Historesin, Leica) puro com 1,02 mL de
endurecedor (Historesin, Leica) num recipiente.

Mistura da solugdo com recurso a um agitador magnético durante cerca de 1
minuto.

Introducdo da solucdo na cuvete de polimerizacdo até cerca de metade da sua
capacidade.

Colocacao da amostra na cuvete de polimerizagcdo com a face a ser seccionada a
servir como base de assentamento da amostra.

Submersdo da amostra na solucdo de metacrilato + endurecedor até ao limite de
capacidade da cuvete.

Polimerizagdo a temperatura ambiente durante 24 horas ou até se mostrar duro
ao toque.

Apds a polimerizacdo a amostra foi colada em blocos plasticos, sendo que a
técnica Helena Moreira prefere faze-lo em simples paralelepipedos de madeira,
aos quais cola a amostra com recurso a super cola 3 (cianoacrilato). Desenvolveu
este método por deste modo se obter uma melhor para fixacdo do bloco a
mandibula do micrétomo, além de diminuir as vibra¢6es que ocorrem quando se
esta a seccionar tecidos muito duros como é o caso da madeira.

3.16.14 Secionamento

Colocacdo dos blocos de madeira com a amostra incluida em Metacrilato num
micrétomo manual de faca fixa de marca Leica JUNG RM 2035 com faca de
tungsténio.

Inicia-se o processo de seccionamento pela espessura minima recomendada na
literatura consultada, 8 pm.

Apds seccionado, o corte pode ser recolhido com recurso a uma pinca de pontas
finas, a uma espéatula de pequenas dimensdes ou a um pincel seco. Os dois
primeiros métodos sdo possiveis pela maior escala do conjunto, o qual possui
mais resina em redor da madeira, resina esta que no caso especifico, serviu como
area de sacrificio para o aperto da pinca. A referéncia ao pincel seco justifica-se
por o0 metacrilato se unir a qualquer superficie himida.

Colocou-se uma superficie escura ao lado do micr6tomo para promover 0
contraste com os cortes obtidas. Sobre esta colocou-se uma lamina de vidro
(neste caso da marca DELTALAB, Micro slides ref: D100004 26x76mm) sobre
a qual se depositaram algumas gotas de agua destilada.

Apos a remocdo do excesso de resina sobre a face a seccionar e 0 acerto da
posicdo da amostra em relacdo a faca do micrétomo, o processo resulta e
observa-se que apds o enrolamento inicial dos primeiros cortes obtidos, 0s
seguintes apresentam-se algo ondulados mas nédo enrolados.

Transporte do corte com recurso a pin¢a metalica e colocacdo sobre a lamina

com agua. Assiste-se ao desenrolamento imediato do corte sobre a superficie da

agua. Apoés alguns cortes inviaveis, conclui-se que se estes forem colocados
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sobre a agua com os seus limites (curvados ou enrolados) para cima, 0 corte
estica-se completamente.

Continuagcdo com esta metodologia obtendo-se um esticamento imediato e
completo da quase totalidade dos cortes obtidos.

Pelas suas dimens@es, ndo se colocaram mais do que quarto cortes em cada
lamina.

Colocagdo da lamina com os cortes em &gua sobre placa térmica da marca
Reagente 5 a uma temperatura de 70 °C com o objetivo de acelerar a evaporacéao
da agua e permitindo assim que os cortes se colem a l[amina de vidro.

Para se acelerar ainda mais este processo, procedeu-se a absor¢do da &gua com
recurso a papel absorvente, sendo salientado pela técnica Helena Moreira que
este procedimento deve ser executado com cuidado ja que existe o risco de
durante a absorcao da dgua pelo papel, os cortes seguirem o percurso da agua e
colarem-se consequentemente ao papel, sendo impossivel reverter o processo.

Ap0s evaporacao da agua (alguns minutos) os cortes ficaram colados a lamina
de vidro.

Iniciou-se 0 seccionamento com uma espessura de 5 um, resultando daqui cortes
de extrema fragilidade.

Prosseguiu-se 0 seccionamento com uma espessura de 10 um, resultando daqui
cortes viaveis.

Passou-se a uma espessura de 16 pm, resultando daqui cortes viaveis.

Passou-se a uma espessura de 20 pum, espessura esta que forcava em demasia a
mandibula do micrétomo. Isto poderd ser também resultado do volume da
amostra assim como do seu bom estado de conservacdo, sendo que, para se
concluir se esta metodologia de incluséo suporta o seccionamento de espessuras
até 30 um (Carlquist: 1988), tera de ser testado com amostras de escalas menores
e em estados de conservagao variaveis.

3.16.15 Coloracéo

Sobre os cortes fixos as laminas de vidro optou-se aleatoriamente pela coloracéo
com safranina e azul de toluidina unicamente, com ambos os corante seguidos e
posteriormente com azul de toluidina e safranina misturados numa proporcao de
1:5.

O tempo de impregnacéo dos corantes foi de 30 segundos a 1 minuto.

Foi salientado que um periodo excessivo de contacto com o corante pode
descolar os cortes da lamina de vidro.

Seguidamente procedeu-se a lavagem do corante com recurso a dgua destilada.
Este procedimento deve ser cuidadoso pois & semelhanga do processo anterior,
se excessivo, pode descolar os cortes.
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A lavagem decorreu até o metacrilato em redor dos cortes se apresentar com o
tom usado muito eshatido.

Novamente com recurso a placa térmica secaram-se 0s cortes.

3.16.16 Montagem

Como meio de montagem recorreu-se igualmente ao Entellan® (Rapid
Embedding Agent for Microscopy).

O procedimento resumiu-se a aplicacdo de uma gota de meio de montagem sobre
cada um dos cortes seguido da aplicacdo de uma lamela HIRSCHMANN
LABORGERAT® (Microscope Cover glass, Art. Nr. 8000119 24x50mm) sobre
0 conjunto.

Exerceu-se pressdo delicadamente para que o0 meio de montagem se estendesse
a toda a area entre lamela e lamina.

Deixou-se secar a temperatura ambiente.
Protocolo revisto pela D. Helena Moreira (Anexo E).

3.16.17 Conclusfes do teste para a inclusdo de amostras de madeira em resina Metacrilato
(Historesin, Leica)

Apbs o processo de inclusdo, seccionamento, coloragcdo, montagem e andlise das
amostras incluidas em Metacrilato (Historesin, Leica) conclui-se que a utilizacdo desta resina
possui pros e contras em relacdo a utilizagdo da resina acrilica LRwhite Medium Grade Acrylin
Resin 500 g. London Resin Company Ltd”.

O tempo exigido nas diferentes etapas do protocolo de inclusdo das amostras é
praticamente 0 mesmo para ambas as resinas, sendo a dificuldade de execucao
também semelhante.

O metacrilato polimeriza a temperatura ambiente, num prazo variavel de entre
12 a 24 horas, ao passo que o LRwhite exige temperaturas médias de 55 °C
durante 10 a 15 horas.

O poder de impregnacdo de ambas as resinas aparenta ser semelhante para o
nivel de imobilizac&o de elementos do lenho pretendido.

O seccionamento das amostras € menos laborioso quando com metacrilato,
sendo dedutivel que se a quantidade de resina a envolver a amostra incluida em
LRwhite for maior e o tempo de polimerizagdo menor, esta diferenca
provavelmente ndo seria assinalavel.

O processo de desidratacdo, coloragdo e montagem é semelhante com ambas as
resinas.

A qualidade final dos cortes obtidos foi fortemente influenciada pela deficiente
impregnacdo das amostras pela resina, isto relacionado provavelmente com um
mau funcionamento da cAmara de vacuo utilizada (Anexo F).
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3.17 DESCRICAO E COMPARACAO ANATOMICA DOS CORTES OBTIDOS DAS AMOSTRAS
RECOLHIDAS DO GRUPO DE ESCULTURA FLAMENGA

3.17.1 Nossa Senhora com o Menino em Majestade
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Figura 287 — Vista do anverso da Nossa Senhora com o Figura 288 — Amostras colhidas do reverso da obra de area
Menino em Majestade. afetada por infestacdo xil6faga.

Os cortes obtidos das amostras apds tratamento, preparacdo e analise apresentaram as
seguintes carateristicas

Corte transversal

Figura 289 - Captacéo de corte histoldgico com Figura 290- Captagé de corte histologico com ampliacdo de
ampliacédo de 40x. 60x.

- Porosidade difusa a semi difusa.
- Poros largos e pouco frequentes.

- Poros solitarios ou em grupos de 2 a 4 células com organizagdo radial e em
namero inferior a 20 por mm?2.

- Vasos no borne com tiloses castanhas e abundantes.

- Parénquima apotraqueal difuso e bandas tangenciais curtas e unisseriadas,
também terminal.

- Parénquima paratraqueal escasso ou vasicéntrico.
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Corte tangencial
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Figura 201- Captacdo de corte hiétolégicb com Figura 29- Catagao de corte histol6gico com amliagﬁé de
ampliacdo de 40x. 60X.

- Raios com 2 a 4 células de largura, sendo os unisseriados ou com mais de 5
celulas raros.

- Altura média de 15 a 30 células.

- Vasos com pontuagdes intervasculares simples e alternas de didmetro
tangencial médio superior a 5 um.
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Corte radial

Figura 293 - Captacéo de corte histoldgico com Figura 294 - Captagéo de corte histoldgico com ampliacéo de
ampliacdo de 20x. 60X.

- Raios homogéneos e heterogéneos de mais de 1 mm de altura, com 4 a 12
células por mm.

- Ocasionalmente com uma linha de células quadradas.
- Placas de perfuracgdo simples.

- Fibras liberiformes presentes, septadas.

- Fibrotraqueideos ausentes.

- Frequentes cristais prismaticos solitarios em idioblastos, grandes células de
parénquima radial e axial.

Carateristicas definidoras
- Vasos largos e pouco frequentes.
- Anéis de crescimento nitidamente separados.
- Raios com 2 a 4 células de largura.
- Placas de perfuragdo simples.
Identificacéo
Com recurso a bibliografia consultada a ap6s o cruzamento dos dados com as chaves

dicotébmicas selecionadas conclui-se que a espécie constituinte da amostra analisada
corresponde a Juglans regia.
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3.17.2 Cristo Slavator Mundi

|

Figura 295 — Vista do anverso da escultura de Cristo Salvator Mundi.

Figura 296 - captagdo da amostra com ampliagéo e 5x.. Figur 297 — captagdo da amostra com ampliacéo de
10x.

Identificacéo

N&o foi possivel concluir qualquer identificagdo, dado que a amostras se
constitui provavelmente por serrim e cola.
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3.17.3 Nossa Senhora do Calvario

Figura 298 - Vista do anverso da escultura de Nossa Figura 299 — Amostra colhida da face inferior da base
Senhora do Calvério. da escultura.

As imagens obtidas das amostras com recurso a microscopia eletronica de
varrimento apresentaram as seguintes carateristicas

Corte transversal

CEM 1 KV|LF 4 mr 1 - transversal 2 X 1 - transversal 2
Figura 300 - captagdo da amostra com ampliagdo de Figura 301 — captagdo da amostra com ampliagdo de
64x. 500x.

- Porosidade anelar ou ocasionalmente até difusa.

- Porosidade no lenho de primavera: poros solitarios ou em grupos com
maior ou menor orientacdo radial, com concentracdo esparsa a densa,
geralmente com o0 vaso mais largo perto do inicio do anel de
crescimento.

- Porosidade no lenho de outono: uma ou varias linhas de poros mais ou
menos compactos com distribui¢do dendritica muito clara.
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- Em anéis de crescimento amplos, distintos, poros com disposicéo radial
adendritica. Em anéis muito curtos, os poros podem apresentar-se muito
compactados, ao passo que em anéis muito amplos, a organizagdo pode-
se apresentar mais radial.

- Tiloses no lenho de primavera comum e abundante, esparsa no lenho de
outono.

- Fibras liberiformes de paredes espessas em agrupamentos irregulares.

- Parénquima apotraqueal difuso ou em bandas unisseriadas diagonais ou
tangenciais com frequéncia varidvel, maioritariamente no lenho de
outono.

- Parénquima paratraqueal esta ocasionalmente presente.
- Raios de grandes dimensGes visiveis a olho nu.

Corte tangencial

aptacdo da amostra
148x. 391x.

- Raios uni e multisseriados.

- Raios unisseriados até 20 células de altura.

- Raios multiseriados até 1 mm de largura por 10 mm de altura.
- Fibras presentes ocasionalmente no tecido radial e septadas.

- Traqueideos presentes.

- Pontuages intervasculares simples e alternas de diametro tangencial
médio superior a 5 um.
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Seccao radial

Figura 305 — Captacdo da amostra com 500x.

Figura 304 — Captacdo da amostra com 67x.

- Raios homogéneos ocasionalmente com células quadradas nos raios
unisseriados.

- Raios heterogéneos.
- Fibras liberiformes e traqueideos vasicéntricos.
- Placas de perfuracgdo simples.

- Cristais prisméaticos mais ou menos frequentes, solitarios ou em cadeias
nas células limitrofes de raios, em idioblastos e no parénquima radial e
axial.

- Pontuac0es entre vaso e raio alargadas, frequentemente com forma oval
ou tipo fenda.

Carateristicas definidoras
- Porosidade anelar com os anéis de crescimento nitidamente separados.

- Poros no lenho de outono em grupos com disposicdo obliqua ou
dendritica.

- Traqueideos vasicéntricos.

- Raios muito amplos.

Identificacéo

Com recurso a bibliografia consultada a apds o cruzamento dos dados com as
chaves dicotdmicas selecionadas conclui-se que o0 género constituinte da amostra
analisada corresponde a Quercus spp.

Observacoes

As espécies do subgénero Quercus ndo podem ser distinguidas entre si com
base na sua anatomia.
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3.17.4 Sao Bartolomeu
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Figura 307 — Amostra colhida do reverso da obra em
area com lenho frégil e esponjoso, possivelmente
resultado de uma infecéo flngica.

Figura 306 — Vista do anverso da escultura de S&o
Bartolomeu.

Os cortes obtidos das amostras ap0s tratamento, preparacdo e analise
apresentaram as seguintes carateristicas.

Corte transversal

Figura 308 - Captacéo de corte histolégico com
ampliacéo de 40x. ampliacéo de 80x.

- Porosidade: Difusa a semi difusa.

- Poros frequentemente organizados em alinhamento radial de 4 ou mais
vasos ou grupos, em numero superior a 40 por mm2, com um diametro
médio tangencial inferior a 100 um, entre poros solitarios.

- Divisdo entre anéis de crescimento marcados por 2 a 3 linhas de células
espalmadas tangencialmente e de paredes espessas.

- Raios claramente visiveis.
- Tecido geral com paredes relativamente finas.

- Parénquima apotraqueal geralmente em bandas curtas, unisseriadas,
obliquas a tangenciais, vulgarmente também terminal ou difuso.
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Corte tangencial

Figura 311 - Captagéo d‘e (forte histolégico com
ampliacéo de 20x. ampliacéo de 80x.

- Raios geralmente com 2 a 4 células de largura, ocasionalmente mais
largos.

- Altura dos raios muito variavel, geralmente cerca de 10 células mas
podendo ultrapassar as 25.

- Células radiais pequenas, ovais, com 0 eixo mais alto.

- Pontuacg6es intervasculares simples e alternas de didametro tangencial
meédio superior a 5 pum.

- Fibras septadas.
- Fibrotraqueideos presentes.
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Corte radial

‘ Figura 312 - Captacéo de corte histoldgico com ' Figura 313 - Captag
ampliacéo de 20x. ampliacéo de 80x.

- Raios geralmente homogéneos, ocasionalmente também com uma linha
de células quadradas ou verticais nas suas margens. Ocasionalmente
também heterogéneos.

- Raios unisseriados geralmente compostos por células verticais.

- O tecido geral predominantemente composto por fibras liberiformes,
raramente fibrotraqueideos, sendo formas de transicdo entre ambos
frequentes.

- Placas de perfuracdo simples.

- Vasos com espessamentos helicoidais (espiralados) notorios.

- Pontuages entre vaso € raio pequenas e NUMerosas.

- Presenga de cristais em idioblastos e no parénquima radial e axial.
- Carateristicas definidoras

- Porosidade difusa.

- Poros em grupo orientados radialmente.

- Raios com 3 a 4 células, homogéneos.

- Raios alargam quando cruzam os limites dos anéis de crescimento.
- Placas de perfuragdo simples.

- Espessamento espiralados claramente visiveis.

Identificacéo

Com recurso a bibliografia consultada a apds o cruzamento dos dados com as
chaves dicotdmicas selecionadas conclui-se que 0 género constituinte da amostra
analisada corresponde a Tilia spp.

Observacoes

N&o é possivel distinguir com base na anatomia as espécies Tilia cordata, Tilia
tomentosa, Tilia platyphyllos.
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3.17.5 S&o Joédo Evangelista

Figura 314 — Vista do anverso da escultura de Sdo

x - Figura 315 — Amostra colhida do reverso da obra.
Jodo Evangelista.

Os cortes obtidos das amostras ap0s tratamento, preparacdo e analise
apresentaram as seguintes carateristicas

Corte transversal

- Figura 316 - Captacéo de corte histolégico com 17 - Captagdo de corte
ampliacéo de 40x. ampliacéo de 60x.

- Porosidade: Difusa a semi difusa.
- Poros largos e pouco frequentes.

- Poros solitarios ou em grupos de 2 a 4 células com organizacdo radial e
em namero inferior a 20 por mm2.

- Vasos no borne com tiloses castanhas e abundantes.

- Parénquima apotraqueal difuso e bandas tangenciais curtas e
unisseriadas, também terminal.

- Parénquima paratraqueal escasso ou vasicéntrico.
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Corte tangencial

Flgura 318 - Capta(;ao de corte histolégico com Flgura 319 - Captacéo de corte hlstologlco com
ampliacéo de 40x. ampliacéo de 60x.

- Raios com 2 a 4 células de largura, sendo 0s unisseriados ou com mais
de 5 células raros.

- Altura média de 15 a 30 células.

- Vasos com pontuagdes intervasculares simples e alternas de didmetro
tangencial médio superior a 5 um.

Corte radial
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Figura 320 - Capta(;ao de corte h|stolog|co com Figura 321 - Captacéo de corte histoldgico com
ampliacédo de 20x. ampliacédo de 60x.

- Raios homogéneos e heterogéneos de mais de 1 mm de altura, com 4 a
12 células por mm.

- Ocasionalmente com uma linha de células quadradas.
- Placas de perfuragdo simples.
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- Fibras liberiformes presentes, septadas.
- Fibrotraqueideos ausentes.

- Frequentes cristais prismaticos solitarios em idioblastos, grandes células
de parénquima radial e axial.

Carateristicas definidoras

- Vasos largos e pouco frequentes.

- Anéis de crescimento nitidamente separados.
- Raios com 2 a 4 células de largura.

- Placas de perfuracgdo simples.

Identificacéo

Com recurso a bibliografia consultada a apds o cruzamento dos dados com as
chaves dicotomicas selecionadas conclui-se que a espécie constituinte da amostra
analisada corresponde a Juglans regia.

3.17.6 Conclusfes acerca das espécies e géneros identificados nas esculturas flamengas do
século XV-XVI

Os resultados obtidos através da anélise das amostras recolhidas das obras selecionadas,
sdo coincidentes com os géneros e espécies identificados em escultura flamenga e norte
europeia entre os séculos X1V e XVI, segundo os estudos de Marette (1961) (ver Anexo G).
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4 CONCLUSAO

O tratamento da escultura sobre madeira policromada representando Santa Catarina de
Alexandria constituiu-se como um desafio técnico e teorico tanto pela elevada qualidade técnica
da imagem, como pelos acentuados niveis de degradacdo que apresentava.

As distintas etapas que constituiram o presente trabalho, incluiram o estudo e
compreensdo dos sistemas de limpeza abordados (Wolvers e Cremonesi) para a remocao de
sujidade aderida em superficies policromadas.

Da mesma forma, as técnicas laboratoriais usadas (MO, EDXRF) e desenvolvidas
revelaram-se importantes e esclarecedoras para a compreensdo da metodologia técnica e
material de execucdo da obra, assim como os testes quimicos e de solvéncia para a definicéo
das opcdes e tratamentos levados a cabo.

Os materiais identificados sdo habituais na escultura e pintura desta época e coincidem
com o0 esperado segundo os documentos historicos e os estudos publicados.

No que respeita as obras flamengas dos séculos XV e XVI selecionadas para o estudo
de caso, a caracterizacdo dos suportes conduziu a identificacdo de Quercus spp. Tilia spp. e
Juglans regia como géneros e espécies constituintes, o que coincide com as informac6es
fornecidas pela bibliografia consultada e que define estas madeiras como fazendo parte das
principais madeiras usadas a época naquela regido e tipologia artistica.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, a adaptacéo a linguagem usada em Biologia
assim como a metodologia de trabalho desta area cientifica, a par da profundidade de
conhecimentos que o tema exigiu, constituiram os principais desafios. Referem-se em particular
questBes técnicas como a preparacdo, seccionamento e montagem de amostras histolégicas, a
utilizacdo e compreensdo de materiais como resinas de inclusdo e toda a fundamentacao teorica
acerca da anatomia de madeira. Além destes fatores, o reconhecimento e enumeracdo das
carateristicas e patologias que podem afetar o material lenhoso e, com isto, dificultar ou mesmo
inviabilizar a sua identificacdo, constituiram-se como um desafio acrescido.

Conclui-se que o desenvolvimento e aplicacdo da metodologia de identificacdo de
madeira exige meios e materiais especificos para a sua obtencdo. Reconhece-se que a
identificacdo de amostras provenientes de obras de arte e, consequentemente, de reduzidas
dimensdes e com niveis de degradagdo muito variaveis é dificultada comparativamente
amostras provenientes de madeiras sas e recentes.

As entrevistas levadas a cabo permitiram conhecer abordagens e metodologias pessoais
e reconhecer que limitacdes e dificuldades nomeadas durante o trabalho afetam os especialistas
mais experientes.

Conclui-se igualmente que a aplicacdo dos conhecimentos e metodologias necessarias
a identificacdo de madeira constituinte de obras de arte é possivel como metodologia a
implementar de forma sistematica. Objetiva-se também o desenvolvimento de metodologias
técnicas e materiais que permitam a identificacdo de géneros ou espécies de amostras de
madeiras provenientes de obras de arte, nas quais, a gradual reducdo do volume se torne o
principal fator.

No seguimento deste trabalho propde-se a elaboracéo de uma base de dados passivel de
atualizagdo periodica e acessivel a investigadores, com o fim de contribuir para uma perspetiva
abrangente acerca da constituicdo material da arte portuguesa sobre madeira, assim como das
opcOes técnicas e materiais dos artistas nacionais ao longo do tempo.
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Anexo A: Levantamento Fotografico das obras selecionadas para o caso de
estudo (Imagens do autor).

Cristo Salvator Mundi

Figura 323 — Vista geral do anverso da imagem. Figura 324 - Vista geral do reverso da imagem.

Figura 325 - Vista geral do perfil direito da imagem. Figura 326 - Vista geral do perfil esquerdo da imagem.
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&
Figura 329 - Pormenor do atributo globo. Figura 330 - Pormenor da méo direita da imagem.
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Figura 331 - Pormenor do pé esquerdo e da base da Figura 332 - Pormenor do drapeado direito presente no
imagem. anverso da imagem.
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Nossa Senhora do Calvario

Figura 333 - Vista geral do anverso da imagem. Figura 334 - Vista geral do reverso da imagem.

Figura 335 - Vista geral do perfil esquerdo. Figura 336 - Vista geral do perfil direito.
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Figura 338 - Pormenor da face.

Figura 339 - Pormenor do peito e das maos.
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Figura 340 - Vista de base.

Figura 341 - Pormenor do manto.
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Nossa Senhora com o Menino em Majestade

Figura 342 - Vista geral do Anverso. Figura 343 - Vista geral do Reverso.

Figura 344 - Vista geral do perfil esquerdo. Figura 345 - Vista geral do perfil direito.
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.,

Figura 350 - Pormenor do joelho esquerdo de Nossa Senhora.
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Sao Bartolomeu

Figura 351 - Vista geral do Anverso. Figura 352 - Vista geral do Reverso.

Figura 353 - Vista geral do perfil direito. Figura 354 - Vista geral do perfil esquerdo.
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Figura 358 - Pormenoro ombro esquerdo.

Figura 357 — Pormenor do lado esquerdo da cintura.
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Figura 359 - Pormenor do drapeado esquerdo. Figura 360 - Pormenor do reverso.
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Sao Jodo Evangelista

Figura 361 - Vista geral do Anverso. Figura 362 - Vista geral do Reverso.

Figura 363 - Vista geral do perfil direito. Figura 364 - Vista geral do perfil esquerdo.
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Figura 367 - Pormenor da face direia.
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Figura 368 - Pormenor do drapeado esquerdo. Figura 369 - Pormenor do drapeado direito.
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Anexo B: Levantamento fotogréafico do teste com Sonda de Pressler (Imagens
do autor).

Figura 370 — Medicédo do didmetro da boca. Figura 371 — Medicéao do didmetro do corpo.

i | [———— 4
Figura 372 — Inicio da perfuracéo para recolha da amostra. Figura 373 — Durante o processo de perfuragéo.

Figura 374 — Fissuracgdo do lenho durante a recolha. Figura 375 — Pormenor da fissuracéo.
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Figura 377 — Pormenor da remogéo da amostra da sonda

Figura 378 — Colocagdo da sonda para auferir resultados. Figura 379 — Pormenor da amostra recolhida no teste.

Figura 380 — Medigéao do didametro da amostra. Figura 381 — Medig¢do do didmetro da lacuna no suporte de
extracao.
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Anexo C: Levantamento fotografico da recolha das amostras de madeira das
esculturas flamengas selecionada para estudo de caso. (Imagens do autor).

Figura 383 - Anélise da obra para identificagdo da area

Figura 382 - Reconhecimento da orienta¢do do veio da -
alvo de colheita.

madeira.
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Figura 384 - Colheita de amostra de lenho da face
inferior da base de uma das obras. Figura 385 - Amostra resultante da colheita anterior.

Figura 386 - Colheita de amostra de lenho de uma zona fetada por ataque de inseto xil6fago.
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Figura 387 - Colheita de amostra de lenho de umazona  Figura 388 - Colheita de amostra de lenho do tardoz de
afetada por colonizacéo fungica. uma obra vazada.
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Anexo D:  Etapas do protocolo de inclusdo de amostras de madeira em resina
acrilica LRwhite “LRwhite Medium Grade Acrylin Resin 500g. London Resin
Company Ltd” (Imagens do autor)

Figura 390 - Pormenor das amostras submersas em agua dentro da camara

Figura 392 - Pormenor da saida de ar no interior da madeira durante o processo de desidratagdo
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| SIS '..l . v', of
Figura 394 - Introdug&o da amostra incluida em resina  Figura 395 - Pormenor do fecho das capsulas no suporte com

acrilica LRwhite nas Cépsulas de pOlimerizaQéO as amostras e resina no interior.

| SRS ——
Figura 397 - Amostras resultantes do processo de

- ~ Figura 398 - Pormenor das amostras incluidas.
incluséo

274



Madeiras usadas em escultura policromada.

Revisdo da metodologia e das técnicas histoldgicas necessarias a sua identificacao.

Figura 399 - Micrétomo de faca fixa.

Figura 400 - Seccionamento de amostras incluidas em resina.

Figura 401 - Etapa do processo de montagem dos cortes
histolégicos entre lamina e lamela.

KANA [
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Figura 404 - Corte transversal em segéo de 10 um de
Figura 403 - Resultado dos cortes histolégicos obtidos. espessura. Captado com recurso a microscopio 6tico com luz
transmitida e camara digital acoplada.
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Anexo E: Etapas do protocolo de inclusdao de amostras de madeira em
Metacrilato Historesin, Leica (Imagens do autor)

Figura 405 - Remocdo de ar do interior da madeiraem  Fjgura 406 — Conjunto de amostras submersas em agua dentro
camara de vacuo. da camara.

Figura 407 - Etapa do processo de desidratacdo com Figura 408 - Etapa da substituicdo do etanol pela resina

recurso a etanol. Metacrilato.
g L 'f-» 3 ren. o W ®
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Figura 410 — Conjunto de amostras resultantes do Figura 411 — Pormenor de amostra incluida.

processo de incluséo.
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Figura 413 - Cortes resultantes das amostras
seccionadas.
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Figura 415 - Resultado dos cortes histolégicos obtidos.
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Figura 416 - Corte transversal em seccéo de 10pm de
espessura. Captado com recurso a microscopio 6tico com luz
transmitida e camara digital acoplada.

277



Madeiras usadas em escultura policromada.

Revisdo da metodologia e das técnicas histoldgicas necessarias a sua identificagao.

Anexo F:  Cortes histolégicos de amostras incluidas em Metacrilato
Historesin, Leica. (Imagens do autor)

Espécie conifera

Seccionada com 5 pm de espessura

|

Figura 420 - Corte tangencial (4x).

il |

N
Figura 419 - Corte radial (10x).

Figura 418 - Corte transversal (4x).

Seccionada com 16 um de espessura

8 e

Figura 422 - Corte radial (4x). Figura 423 — Corte tangencial (4x).

Outras ampliagdes

e AT S 1 bt -
Figura 424 - Corte transversal (40x). Figura 425 - Corte radial (20x). Figura 426 - Corte tangencial (40x)
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Espécie folhosa

Seccionada com 5 um de espessura

ote ) Y xﬁn T
Figura 427 — Corte transversal (4x).

N K
Figura 429 - Corte tangencial (4x).

=

Figura 428 - Corte radial (4x).

Seccionada com 10 pum de espessura

; ‘ | js‘“{i

Figura 434 - Corte rdial (4x).

Outras ampliacoes

— T e
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Figura 436 - Corte transversal (20x). Figura 437 - Corte radial (40x). Figura 438 — Corte tangencial (40x).
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Espécie exdtica

Seccionada com 5 um de espessura

) X Y 've
}1 471 &-’._8

rte tangencia

N b -

- Corte radia I (4x).

I (4x).

Outras ampliagdes

a \
Figura 449 - Corte radial (40x). Figura 450 - Corte tangencial (40x).

Figura 448 - Corte transveral (20x).
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Espécies predominantes no centro/norte europeu antes do século

CONNAISSANCE DES PRIMITIFS PAR L’ETUDE DU BOIS

REPARTITION DES FORETS EN EUROPE.

AVANT LE XVIII® SIECLE.

ESPECES FEUILLUES

ESPECES RESINEUSES

Secteur Baltique Est.

REGIONS
Dominantes Accessoires Dominantes Accessoires
1. Plaines septentrionales.
Chéne pédonculé, Epicéa,

aune, tremble,
bouleau.

pin sylvestre.

Secteur Baltique Ouest.

Chéne pédonculé,
Hétre. bouleau.

Pin sylvestre. Epicéa.

Secteur ] Orientale,
Prusse ) Centrale.

Bouleau, tremble,

Chéne pédonculé.| ™ oparmt “Hileul,

Pin sylvestre.

Secteur Plaines polono-

Chéne pédonculé, Charme, hétre

Secteur atlantique.

roumaines. tilleul.
2. Hautes montagnes. Bouleau, tremble.| Méléze, épicéa. pinpég r%%’:f;é’;‘e.
el ba?&egﬁg?z?;gnes. Hétre, Cligis Sapin, épicéa,
Secteur continental. CIRHS TR e pin sylvestre.
ﬂetre, Sapin,

chéne roavre. Charme, fruitiers.

pin sylvestre,

4. Plaines et vallées
alluviales.

Secteur oriental.

Fréne, orme,
tremble, charme,
aune, hétre,

Chéne pédonculé,
tillenl.

. Fréne, chitai-
Secteur central. Chéne rouvre, gnier, bouleau.
Secteur occidental. Chéne pédonculé.| Chéne tauzin. Pin maritime.
Ttalie. Hétre. 2 Sapin, épicéa -
Continentale. chétaignier. Chéne rouvre. pin sylvestre, Autres pins.
i héne péd i .
Plaine du P6. c F;r)éng-nculé, Tilleul, peuplier.
P én!ngigfa.ire. Chénes divers. Heétre, olivier. Pin. Sapin.
5. Péninsule ibérique.
Plaines et basses Chénes divers. Olivier.
montagnes continentales,
Secteur atlantique. Chénes divers. | Heétre, peuplier. Pin maritime,
Montagnes centrales. Chénes divers. Fruitiers. Pin sylvestre,
Montagnes méridionales. | Chénes divers. Fruitiers. Sapin, pinsapo.
35

Figura 451 — Distribuigdo de “florestas” na Europa anteriores ao século XVIII. (Marette:1961, p.35).
Assinalado a vermelho, a zona correspondente ao territorio onde a Flandres se integrava.

Hétre — Fagus spp.
Aune — Alnus glutinosa

Epicéa — Picea spp.
Pin Cembro - Pinus cembra

Nomes cientificos das espécies e géneros supra mencionadas:

Folhosas

Coniferas

Pin sylvestre — Pinus sylvestris
Pin de montagne — Pinus mugo
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Figura 452 — Alemanha (século XV-XVI. (Marette:1961, p.38).
Mapa representando parte do Centro e Norte europeu
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Figura 453 — Alemanha. Esbogo da vegetagdo florestal antes do século XVIII. (Marette:1961, p.39).

Sobreposicdo do mapa anterior representando parte do Centro e Norte europeu, com as espécies arboreas predominantes

Legenda:

il
A\

Floresta de Quercus spp. e Betula spp.

Floresta de Quercus spp. e Fagus spp, ocasionalmente Carpinus spp. e Betula spp.

Floresta de Quercus spp., Carpinus spp., Fraxinus spp., Ulmus spp., Tilia spp., Alnus spp.,
Populus spp.

Povoamentos mistos de folhosas e coniferas. Fagus spp., Picea spp. Abies spp.
Coniferas dominantes: Abies spp.; Picea spp.; Pinus sylvestris; Larix spp.

Florestas de folhosas abundantes em Picea spp.

Pinus sylvestris.
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Figura 454 — Flandres — Holanda (1494). (Marette:1961, p.40).
Mapa representando a Flandres no século XV.
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FLANDRE-HOLLANDE
Esquisse de la végétation forestiére avant le xvin® siécle.

Chénaie & bouksu (ou hitre dégradé) = *
avec tremble, parfois charme Ffin sylvestre &?’7 e 9 ® @
Chéne rouvre ef charme, f i :: e:;vafde n-‘.w." a‘;;&‘l# i
parfois hétre . & :F@F“ gt #'@"' e °6mmh‘gueﬂ
Chéne rovvre ef chene pédoncule, K B X ? ¥ ’t.__" * & #_ ? &
HEEHEEE charme, fréne, érable . F . ¥ L

Chéne pédoncule’ et charme .
Fiiteul , fréne, orme, peuplier .

NN ée courre at hetre.

Hétraje d"Ardennes, avec
quelques pins sylvestres
ou epiceas

b o sormd
o 10 20 30 40 50 km.

o 2E
P =
e M

—_—

Sources : D'aprés K. Runxen, 1953, p. 118,
Nota. Peuplier : Le peuplier existe dans les vallées des Pays-Bas,

Figura 455 — Flandres-Holanda. Esboco da vegetacao florestal anterior ao século XVIII. (Marette:1961, p.41).
Sobreposigdo do mapa anterior representando a regido da Flandres com as espécies arbdreas predominantes.

Legenda:

Bosques de Quercus spp. e Betula spp. e pontualmente Fagus spp. com Carpinus spp. e Pinus
sylvestris.

Quercus spp. e Carpinus spp. ocasionalmente Fagus spp.

Quercus spp., Quercus pedunculata, Carpinus spp., Fraxinus spp., Acer spp.
Quercus pedunculata, Carpinus spp., Tilia spp., Fraxinus spp., Ulmus spp., Populus spp.

5 Quercus spp., Fagus spp., ocasionalmente Carpinus spp.
N\

(I
=
A\

Fagus spp com pontuais Pinus sylvestris e Picea spp.
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GONNAISSANCE DES PRIMITIFS PAR L'ETUDE DU BOIS

ECOLE

FRANCE NORD
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ECOLE: |FRANCE :
Loire
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Y Touraine

Chéne
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Noyer | Eiae
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Peuplier

Pin sylvestre
Sapin
Saule
Tilleu! )
| . : \_........V_.....J == \_..___v_.__,.z\. v ¥
I“ TOTAL?® ; 40 21 6 4 10

Allts

LEGENDE [ ]xirss

ECOLE FRANGAISE : STATISTIQUE DE LA NATURE DU BOIS DES SUPPORTS AU NomD DE LA LOIRE,
D'APRES LES EXAMENS SCIENTIFIQUES,

30

Figura 456 — Escola Francesa (Norte). (Marette:1961, p. 50).
Tabela representando o nimero de amostras de madeira recolhidas de obras de arte datadas de entre os séculos
XIV e XVI consoante a espécie identificada e a regido.
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CONNAISSANCE DES PRIMITIFS PAR L'ETUDE DU BOIS

ECOLE
ECOLE FLAMANDE
HOLLANDAISE
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56

Figura 458 — Escola Holandesa e Escola Flamenga. (Marette:1961, p. 56)
Tabelas representando o nimero de amostras de madeira recolhidas de obras de arte datadas de entre os séculos
XV e XVI consoante a espécie identificada e a regido.
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Anexo H: Entrevistas

Entrevista realizada pelo autor a Dra. Lilia Esteves, do Laboratorio Jose de
Figueiredo, via correio eletronico em 15-06-2015.

1. Quando o fim é a identificacdo da madeira constituinte de uma obra de arte, tem alguma
metodologia especifica para o caso ou fatores que devem ser levados em conta?

R: Se estamos a identificar numa obra de arte, geralmente ndo podemos tirar uma
amostra que permita ver as trés seccles (transversal, tangencial e radial), normalmente sé
conseguimos ver uma das sec¢Oes, quando vemos. Primeiro temos de perceber onde se situa
a seccdo transversal (a que nos da mais informacao) fazer um corte, para ver melhor e
tentar concluir de que madeira se trata. O que é muito dificil quando a &rea a observar € escassa.

2. Ainda dentro do ambito das obras de arte, além do 6bvio volume da amostra analisada,
que outras condicionantes a identificacdo salienta?

R: O volume é a grande condicionante, pois impede uma preparacdo da madeira para
cortes com micrétomo e impede também uma visdo abrangente da disposicdo das estruturas
gue formam a madeira, mas também fatores como a idade da madeira ou os tratamentos com
cera, etc. podem dar-lhe uma coloracao diferente e induzir em erro a sua identificacdo. Outro
fator é o seu estado de conservacdo pois insetos e/ou fungos podem destruir a estrutura levando
a amostra a desfazer-se, ndo permitindo a sua identificacéo.

3. Quando se trata da quantidade de material a remover de uma obra, qual o volume
minimo que considera passivel de se manipular e identificar?

R: Um cubo com cerca de 6 mm de lado.

A inclusédo de amostras de dimensdes muito reduzidas ou em mau estado de conservagao
em resina, para com isto facilitar a sua manipulacao e seccionamento (conhecimento que obtive
apos a investigacdo que levei a cabo e a formacéo fornecida pelo Professor Doutor José Pissarra
- Departamento de Biologia - Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto) €,
aparentemente, uma metodologia recorrente quando se lida com a identificacdo de madeiras em
obras de arte.

4. A inclusédo de amostras de dimensdes muito reduzidas ou em mau estado de conservagao
em resina, para com isto facilitar a sua manipulacao e seccionamento (conhecimento que obtive
apos a pesquisa que levei a cabo e a formacao fornecida pelo Professor Doutor José Pissarra -
Departamento de Biologia - Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto) €, aparentemente,
uma metodologia recorrente quando se lida com a identificacdo de madeiras em obras de arte.

4.1 Pergunto portanto se este método é um recurso frequente no seu trabalho, em
particular quando lidando com obras de arte e, se sim, que marcas e metodologias
acha importante salientar?

Ha colegas que fazem a incluséo em resina, eu também ja tenho feito, mas geralmente

a amostra tem um volume minimo aceitavel, por exemplo ndo é cubica e um dos lados é mais
largo. Mas se ndo tem dimensdes que permitam ver a disposicdo das estruturas (raios, vasos,
etc.) ndo vale a pena fazer a inclusdo, basta fazer uma dissociagdo e ver se é resinosa ou folhosa.
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H& centenas de madeiras e é impossivel, com apenas alguns milimetros, chegar a alguma
concluséo.

5.

mais

Que sistema de chaves dicotdmicas usa? Em papel ou eletrénicas e quais?
Geralmente uso em papel - estes sdo os principais, mas por vezes tenho de consultar

Tabelas

- Jodo de Carvalho e Vasconcelos (1929)

- Albino de Carvalho (1954-55)

-Jacquiot et al. (1973)

Comparacédo vendo fotos

-Jacquiot et al. (1973)

-Anne Miles (1978)

Comparacdo com xilotecas

(Instituto José de Figueiredo, Instituto Superior de Agronomia, Instituto de Investigacao

de Ciéncias Tropicais, Digitais)

6.

Que casos conhece em que a identificacdo de madeira, tenha sido um fator de viragem

no que se sabia da peca?

Em relacdo a identificacdo da madeira, ndo tem sido fator de viragem, mas pode explicar

0 seu melhor (ou pior) estado de conservacdo. Por exemplo uma cadeira de bragcos em que toda
a cadeira estava boa exceto um brago, mostrou que este era de madeira diferente. Agora com a
dendrocronologia, ja foi possivel saber qual a pintura original e qual a copia posterior, por
exemplo.
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Entrevista realizada pelo autor a Doutora Raquel Carreras, via correio eletrénico
em 14-07-2015.

1. Quando o fim é a identificacdo da madeira constituinte de uma obra de arte, tem alguma
metodologia especifica para o caso ou fatores que devem ser levados em conta?
Sim, acima de tudo a forma como o objeto foi feito e, determinando-a poderas obter as
amostras pertinentes (transversal, tangencial e radial) para poderes proceder a identificagéo.
Por exemplo, na escultura da imagem poderds obter a partir do interior algumas
amostras transversais, tangenciais e radiais se te conseguires orientar bem quanto a orientacédo
dos elementos.

Figura 459 — Imagem concedida pela Doutora. Raquel Carreras.

2. Ainda dentro do &mbito das obras de arte, além do dbvio volume da amostra analisada,
que outras condicionantes a identificacao salienta?

Obvio volume??? Eu procuro onde estdo e retiro uma micro-amostra com um bisturi!
Isso de sacar um pedaco (grande) é uma barbaridade, € o que pedem os laboratérios, mas ndo é
possivel em obras de arte de talha fina.

3. Quando se trata da quantidade de material a remover de uma obra, qual o volume
minimo que considera passivel de se manipular e identificar?

Se ha que retirar material, peco sempre 1 cm cbico mas com menos também é possivel,
dependendo da qualidade da amostra, do tipo de madeira (se de anéis porosos, porosidade difusa
ou conifera).

4. A inclusdo de amostras de dimensdes muito reduzidas ou em mau estado de conservagao
em resina, para com isto facilitar a sua manipulacdo e seccionamento (conhecimento que obtive
apos a pesquisa que levei a cabo e a formacéo fornecida pelo Professor Doutor José Pissarra -
Departamento de Biologia - Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto) €, aparentemente,
uma metodologia recorrente quando se lida com a identificacdo de madeiras em obras de arte.
4.1 Pergunto portanto se este método é um recurso frequente no seu trabalho, em
particular quando lidando com obras de arte e, se sim, que marcas e metodologias
acha importante salientar?
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N&o uso quase nunca, s6 quando ndo me resta outra opg¢éo e o ideal é a congelacdo se a
madeira estiver himida, ja para madeira seca qualquer um dos métodos que aparecem descritos
na bibliografia, dependendo dos materiais...

5. Que sistema de chaves dicotdmicas usa? Em papel ou eletrénicas e quais?

Agora, depois de velha, a que tenho na minha cabeca!!! Mas respondendo-te mais
seriamente, dependendo da procedéncia que tenha a amostra. Repara, quando nos habituamos
a isso, 0 que a mente nos fornece é mais rapido do que o que procuras no computador quando
sabes de onde procede a amostra (regido geografica), mas quando esse dado falta, ha que ir
buscar tudo o que é possivel e comparar com amostras de xilotecas e com amostras de cortes
anatomicos, porque se conjugam carateristicas macro, micro, estéticas e se tem em conta
inclusivamente a possivel variacdo de coloracdo e alteracdes por acdo do meio ou outros
agentes... uma boa base de dados fotografica da-te mais do que uma chave sem ela. Ha
muitissima bibliografia sobre o tema...

http://delta-intkey.com/wood/es/

6. Que casos conhece em que a identificacdo de madeira, tenha sido um fator de viragem
no que se sabia da peca?

tinha sido trazida da Europa e € de madeira cubana. Um modelo de uma clpula que se atribuia
a um pintor cubano, sendo que a madeira do modelo nunca tinha entrado em cuba e era italiana.
Méveis do museu de Viana do Castelo que se pensava ser de Ebano e eram de Pau-rosa do
Brasil etc., etc., etc.
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