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Resumo 

 

A presente tese tem como objetivo desenvolver o estudo sobre o comportamento físico de 

madeiras arqueológicas alagadas durante o seu processo de secagem. 

O trabalho foi realizado através do ensaio de diversos provetes de madeira, provenientes de 

vários sítios arqueológicos subaquáticos e húmidos (Ria de Aveiro A, Ria de Aveiro F, 

Museu da Levada e Troia I). Os exemplares não possuíam qualquer tipo de tratamento de 

conservação e foram seleccionados segundo as características que melhor se enquadravam 

para os fins propostos, tendo-se optado por objetos com diferentes atributos no que diz 

respeito à espécie, tamanho, teor de humidade e estado de conservação do lenho.  

As taxas de teor de humidade dos provetes variam entre 98% e 684% (calculo realizado 

sobre a base seca), compreendendo uma grande variedade de estados de deterioração. 

Os provetes foram divididos em três grupos e desidratados em diferentes ambientes, 

segundo os parâmetros de temperatura e humidade relativa, por forma a permitir a 

monitorização do processo e as reações associadas, nomeadamente de natureza 

dimensional, decorrente da imposição de novas condições higrotérmicas. Assim o primeiro 

grupo foi seco ao ar, de forma natural e sem tratamento; o segundo grupo foi seco em estufa 

climática equipada com sistema de secagem por infravermelhos num sistema experimental 

a que designamos de Secagem Binária; e o terceiro grupo foi seco na estufa climática com 

um programa de secagem baseado no aumento gradual da temperatura e com uma elevada 

humidade relativa. 

Foram também realizados testes específicos, nomeadamente a secagem de uma madeira 

por diferencial de pressão, com a finalidade de despistar o comportamento da lenhina. 

Por fim foi testado o método de secagem binária em objetos arqueológicos de madeira, 

provenientes do sítio arqueológico do Museu da Levada, combinando a consolidação com a 

Sacarose e a desidratação em estufa, segundo o novo modelo de secagem. 

Neste sentido as investigações permitiram: 

 Verificar que a lenhina tem um papel fundamental na deformação das madeiras 

durante a secagem, uma vez que as suas características físicas e químicas estão 
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relacionadas com o colapso da estrutura da madeira, evidente, especialmente, no 

ensaio experimental realizado através da secagem por diferencial de pressão; 

  A secagem binária apresenta melhores resultados no que concerne à deformação 

anisotrópica das madeiras, revelando a capacidade de anular os empenos e as 

deformações das madeiras relacionadas com as tensões criadas pelas variações do 

teor de humidade dos tecidos lenhosos; 

 A secagem binária revelou ser um tratamento eficaz na secagem de madeiras 

arqueológicas bem preservadas, nomeadamente em madeiras de nível 1 e 2 da 

escala de TRP, podendo ser também uma opção válida, quando combinada com um 

consolidante como a Sacarose, tendo apresentado excelentes resultados nesta 

matéria.  

Neste sentido, o modelo de secagem binário mostrou-se eficiente na redução dos 

impactos das tensões criadas durante a secagem, podendo ser implementado na 

secagem de vestígios arqueológicos húmidos, em madeiras densas e bem preservadas, 

sem qualquer outra adição de consolidantes, sendo até ao momento, o método mais 
sustentável e ecológico no tratamento destes materiais. No que diz respeito aos 

materiais lenhosos com níveis de humidade muito elevados e mal preservados, os 

resultados não se apresentam totalmente conclusivos. No entanto, apontam para que 

possa ser combinada com consolidantes adequados como a Sacarose, ou 

eventualmente, no futuro, com outro tipo de materiais compatíveis. 

 

Palavra-Chave: conservação; secagem de madeiras; arqueologia subaquática; degradação da 

madeira; metodologias de conservação; física-química da madeira; secagem binária; secagem em 

estufa 
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Abstract 

 

This dissertation aims to develop the study of the physical and chemical behavior of 

waterlogged archaeological woods during its drying process. 

The work was performed by testing different samples of wood from archaeological intervened 

sites (Ria de Aveiro, Aveiro Ria F, Museu da Levada and Troia I), with samples that we think 

that have the conditions for being analyzed to the expected end, being chosen objects with 

different characteristics of species, size and condition. 

The exchange moisture content of the samples varies between 98% and 684% comprising a 

range of levels of deterioration. 

The samples were divided into three groups of different environments and dried according to 

the parameters of temperature and relative humidity so as to allow monitoring of the process 

and related reactions, namely dimensional nature, resulting from the imposition of new 

hygrothermal conditions. Thus, the first group was air dried in a natural way and no 

treatment, the second group was oven dried climate system equipped with infrared drying in 

an experimental system which we call the binary drying and the third group was oven dried 

climate with a drying program, based on a gradual increase of temperature and high relative 

humidity. 

Special tests were also conducted in order to screen the behavior of lignin through a drying 

pressure differential of 1 bar. 

Finally a treatment has been tested in actual wood objects, combining consolidation with 

sucrose supplemented with a model of binary drying. 

This study allowed: 

• Checking that lignin has a key role in the destruction of the wood during drying, 

since their degradation is related to the breakdown of the wood structure, clear, 

especially in the samples dried in the drying binary model; 

• Drying binary performs better with respect to the anisotropic deformation of the 

woods; 
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• The binary drying proved to be a valid option either in conservation and drying of 

waterlogged archaeological wood well preserved, or when combined with a 

consolidants such as sucrose, presenting excellent results in this area. 

In this sense, the model torque drying proved to be effective in reducing the impacts of the 

stresses created during drying and may be implemented in the drying of wet archaeological 

remains, in dense and well preserved woods, without any consolidants of addiction, and to 

the currently the most sustainable and environmentally friendly method for treating these 

materials. With respect to the timber and with very high levels of humidity poorly preserved 

materials, the results have not fully conclusive. However, pointed out that can be combined 

with suitable consolidants as sucrose or, eventually, in the future with other compatible 

materials. 

 

Keyword: conservation; drying wood; underwater archeology; degradation of wood; conservation 

techniques; physical-chemical wood; binary drying, kiln drying 
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1. Introdução 

 

A conservação de madeiras arqueológicas provenientes de meios saturados em água é uma 

área de investigação muito recente comparativamente com as demais disciplinas da 

conservação do património. 

Com o progresso dos mecanismos de mergulho e o seu aperfeiçoamento no âmbito da 

aplicação técnica da arqueologia subaquática foi possível estudar e garantir o resgate de 

património há muito perdido e encoberto pelas águas (Pomey, 1984, p. 9). 

No que diz respeito às técnicas de conservação verificou-se, desde muito cedo, que este 

património possuía características singulares, bem como a necessidade de técnicas 

específicas para a sua preservação. Esta situação originou o desenvolvimento de 

investigação orientada especialmente para o património subaquático (Christensen, 1970a). 

Quando foram descobertos em 1904, o barco túmulo de Oseberg, datado de 815 a 820, 

(Rosenqvist, 1959; Braovac, 2001; Braovac & Kutzke, 2012; Child, 2002; Christensen, et al., 

2011) e mais tarde, em 1950, o navio de guerra Vasa de 1628 (Hafors, 1998; Sandstrom, et 

al., 2001a; Sandstrom, et al., 2001b; Baglioni & Poggi, 2006) a vontade de conservar e expor 

estes bens em museus promoveu o “desenvolvimento apressado” de técnicas que, naquele 

momento, permitissem preservar as madeiras num contexto seco. A falta de conhecimento 

dos mecanismos de degradação e dos comportamentos dos materiais foram os principais 

fatores que condicionaram as metodologias para a preservação do património subaquático, 

especialmente o de natureza orgânica (Sandstrom, et al., 2001a; Garner, et al., 2011; 

Braovac & Kutzke, 2012). O uso de metodologias e produtos aparentemente eficazes, mas 

ausentes de qualquer tipo de testes de qualidade prévios, veio a revelar-se ineficiente ao fim 

de alguns anos. As tentativas de salvaguarda e preservação deste património, para além de 

não terem sido eficazes, a maior parte das vezes aceleraram os mecanismos de 

degradação (Braovac & Kutzke, 2012; Hamilton, 2001). 

Neste contexto, os tratamentos tem exigido uma maior atenção, uma vez que os resultados 

das investigações não têm garantido a eficiência necessária no tratamento de preservação 

nem o consenso nos métodos a aplicar. Entre as várias propostas de conservação destaca-
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se a aplicação do Polietilenoglicol (PEG), que possui a capacidade de consolidar a madeira, 

mas contêm uma série de efeitos colaterais que podem ditar o insucesso do tratamento, 

como o escurecimento dos objetos, o aumento da acidificação e a higroscopicidade. Porém 

ainda é a mais utilizada em conservação de materiais lenhosos provenientes de meios 

aquáticos.  

Atualmente, grande parte dos projetos de investigação têm-se centrando no estudo do 

conhecimento e desenvolvimento de produtos (Koefoed, et al., 1998; Lorin & Lemetayer, 

1998; Lan, 1998; Chaumat, et al., 2011) ou na formulação e aplicação de novos produtos de 

consolidação (Imazu & Morgos, 1998; Chaumat, et al., 1998; Strigazzi & Preuss, 1998; 

Pornou, et al., 1998; Chaumat, et al., 2001b; Teshirogi, et al., 2001; Smith, 2002; Lumia, et 

al., 2003; Cristensen, et al., 2012; Baglione, et al., 2011), relegando para segundo plano o 

estudo comportamental e os efeitos da secagem sobre a madeira arqueológica húmida, que 

é de fulcral importância no resultado final de qualquer intervenção orientada para a 

preservação em meio seco. 

O grande objetivo deste trabalho centra-se em dar resposta a um dos problemas mais 

complexos da conservação das madeiras arqueológicas, que por inúmeras razões têm 

constituindo uma lacuna técnica. A dificuldade de preservação, manuseamento e 

acondicionamento deste tipo de artefactos tem impossibilitado o seu estudo por parte da 

comunidade arqueológica, bem como, criado grandes obstáculos à musealização e 

exposição deste património.  

Neste sentido a pesquisa desenvolveu-se em dois ramos, teórico e prático, sendo aqui a 

componente laboratorial de enorme importância para dar resposta aos objetivos desta tese. 

O trabalho laboratorial foi longo e demorado, sendo a pesquisa dividida em duas linhas 

distintas: O desenvolvimento e construção de equipamentos para a realização dos testes 

laboratoriais, nomeadamente a conceção da estufa climática, única do género, e 

indispensável para a investigação e a realização dos testes nos provetes de madeira 

oriundos de sítios arqueológicos subaquáticos, com o intuito de compreender os seus 

comportamentos e causas, bem como desenvolver uma metodologia que permita resolver a 

lacuna técnica relativamente à secagem das madeiras. 
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Assim, o presente trabalho estrutura-se em 11 capítulos onde se estabelece o contexto atual 

da técnica, bem como se aborda as questões técnicas que conduziram ao desenvolvimento 

desta investigação. 

Deste modo, para além da presente introdução, aborda-se no segundo capítulo o estado da 

técnica, onde se enquadra a situação atual da conservação do património subaquático, com 

especial atenção para as madeiras. 

No terceiro capítulo é confinado o conhecimento da madeira enquanto matéria-prima, 

compreendendo as suas características morfológicas a nível macroscópico e microscópico.  

O quarto capítulo insere-se a temática relativa à degradação das madeiras em ambientes 

húmidos saturados, compreendendo os agentes químicos, físicos e biológicos.  

As técnicas e metodologias atualmente disponíveis são abordadas no quinto capítulo, onde 

são descritas de forma a dar a conhecer de uma forma mais concreta as suas aplicações, 

bem como as suas vantagens e desvantagens no tratamento de madeiras alagadas. 

O capítulo seis é reservado ao entendimento da relação da água com a madeira e aos 

mecanismos físico-químicos inerentes. Trata-se de um capítulo essencial para o fundamento 

teórico da metodologia desenvolvida nesta dissertação. 

A partir deste capítulo desenvolve-se a descrição metodológica dos trabalhos laboratoriais, 

bem como a interpretação dos dados recolhidos. Neste sentido o capítulo sétimo diz 

respeito ao estudo e aos ensaios laboratoriais que permitiram identificar patologias, associar 

causas e compreender o funcionamento e a reação à secagem de diversas madeiras 

arqueológicas de diferentes espécies e com diferentes estados de conservação. 

No capítulo oitavo, ponto nuclear desta tese, insere-se o tratamento dos dados recolhidos 

dos ensaios da secagem dos provetes com o novo método de secagem, sendo o nono 

capítulo complementar no sentido de estabelecer paralelos de comparação e aferir as reais 

capacidades do método de secagem binário. 

Já o capítulo décimo centra-se na descrição do tratamento combinado, Sacarose + secagem 

binária, levado a cabo em dois fragmentos de madeira do sítio arqueológico do Museu da 
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Levada, bem como a análise científica dos dados recolhidos, reservando para o ultimo 

capítulo, o décimo primeiro, as conclusões do trabalho.   

Relativamente aos objetivos da tese, foram praticamente conseguidos na íntegra, resultando 

no desenvolvimento de uma nova metodologia aplicável à conservação de madeiras 

arqueológicas alagadas difíceis de tratar, bem como resolve uma lacuna técnica existente, 

contribuindo significativamente para conservação do património subaquático.
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2. Estado da técnica 

 

As primeiras abordagens relativas à conservação de madeiras encharcadas foram 

realizadas nos inícios do século XIX, aquando da descoberta de sítios arqueológicos de 

Bulverket, Karingsjon e Arly, situados em lagos e pântanos da Escandinávia (Lindahz, et al., 

2006). Nessa altura percebeu-se que as técnicas e metodologias tradicionais não poderiam 

ser aplicadas nos artefactos exumados e que a falta de cuidados específicos resultaria na 

destruição total ou parcial desse património (Barbour, 1984; Lindahz, et al., 2006). Deste 

modo, a especialidade da conservação de madeiras alagadas começa a desenhar-se 

através do desenvolvimento de algumas soluções para evitar o colapso e a deformação das 

madeiras durante a secagem (Herbst, 1861; Christensen, 1970b). O processo que vigorou e 

se tornou prática comum foi o método de Alúmen de Potássio (um sulfato duplo de alumínio 

e potássio - KAl(SO4)2 – normalmente dodecahidratado) e Óleo de Linhaça, desenvolvido 

pelo arqueólogo dinamarquês C. F. Herbst (Herbst, 1861; Lindahz, et al., 2006), que na 

época, pareceu ter as características necessárias à preservação das madeiras saturadas de 

água. Mais tarde, o conservador do Museu Nacional da Dinamarca, George Roseberg, 

desenvolveu o processo, acrescentando glicerol (C3H8O3) à solução (Lindahz, et al., 2006). 

Volvidos alguns anos, os materiais tratados com este processo desenvolveram graves 

patologias de degradação, resultando em alguns casos, na destruição extrema, 

nomeadamente, a pulverização da madeira das estruturas conservadas (Smith, 2005; 

Lindahz, et al., 2006; Braovac & Kutzke, 2012). 

Atualmente, este processo não só foi completamente posto de parte, como apresenta um 

enorme desafio aos conservadores para preservar os artefactos tratados na altura (Lindahz, 

et al., 2006; Braovac & Kutzke, 2012; Christensen, et al., 2011). Um dos casos mais 

dramáticos é o espólio do barco túmulo Viking de Oseberg (Rosenqvist, 1959; Lindahz, et 

al., 2006), onde decorre um enorme projeto de investigação na tentativa de evitar a perda 

deste tesouro histórico. Segundo Ellen Semb (2012), numa notícia no site do Museu de 

História Cultural da Noruega consultado em Setembro de 2012, a extrema acidez provocada 

pelos tratamentos empreendidos na conservação e manutenção das madeiras culminou na 
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degradação acelerada e devastadora, até ao momento sem solução (Braovac & Kutzke, 

2012). 

Em meados do século XX, a descoberta do navio de guerra sueco Vasa datado de 1628, 

pelo arqueólogo amador Anders Franzén e o seu projeto de conservação, permitiu pela 

primeira vez, a aplicação de um novo material conhecido como Polietilenoglicol (PEG - 

C2nH4n+2On+1) (Hafors, 1998; Sandstrom, et al., 2001b; Garner, et al., 2011), que conduziu a 

uma nova era na evolução da conservação de madeiras húmidas. Rapidamente tornou-se o 

processo mais usado até aos dias de hoje (Brown, 1991; Watson, 1996; Hiron, et al., 1998; 

Hafors, 1998; Morel-Deledalle, 1998; Koefoed, et al., 1998; Lan, 1998; Hamilton, 1999; 

Hoffmann, 2001; Saerterhaug & Turner-Walker, 2001; Chaumat, et al., 2001a; Chaumat, et 

al., 2001b; Teshirogi, et al., 2001; Chaumat, et al., 2011; Giachi, et al., 2011). No entanto, à 

semelhança do tratamento de alúmen, a falta de tempo necessário para verificar a qualidade 

e despistar alguns efeitos secundários não foram tidos em conta, e hoje, 50 anos depois do 

início do tratamento do navio Vasa, os conservadores-restauradores começam a constatar 

alguns sinais alarmantes de degradação das madeiras. Para além do navio Vasa, também 

em objetos provenientes do navio Holandês Batavia, do século XVII, pertencente à 

Companhia Oriental das Índias e recuperado nos anos setenta, foram tratados com o 

mesmo método. Também neste caso foram registadas reações químicas de deterioração 

(Ghisalberti, et al., 2001), resultantes, tal como no processo de alúmen, da acidificação da 

madeira e a degradação do PEG, formando ácido sulfúrico que, por sua vez, promove a 

hidrólise dos polímeros da madeira, decompondo-a (Ghisalberti, et al., 2001; Garner, et al., 

2011).  

No último quartel do século XX, o processo foi evoluindo, ajustado e integrado em processos 

mais complexos. Registou-se um desenvolvimento do processo de aplicação de PEG que 

pressupõe a secagem por liofilização (Hug, 1984; Watson, 1996; Meyer, 1996; Morel-

Deledalle, 1998; Saerterhaug & Turner-Walker, 2001; Chaumat, et al., 2001a; Chaumat, et 

al., 2011) e mais tarde, a secagem por COଶ supercrítico (Schindelholz, et al., 2007; 

Teshirogi, et al., 2001; Lumia, et al., 2003). Este último método, ainda que numa fase 

embrionária, apresentou resultados bastante promissores. Porém, a sua complexidade e 

dificuldade de execução, sobretudo em grandes objetos, torna-o impraticável e bastante 
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limitado. A secagem por liofilização é o melhor processo considerado até ao momento para 

madeiras de menor porte (Schindelholz, et al., 2007). 

Paralelamente desenvolveram-se outros processos de impregnação e consolidação de 

madeiras, utilizando a Sacarose ou a Colofónia (Giachi, et al., 2011) que, se no caso da 

Sacarose apresenta o problema da vulnerabilidade ao ataque biológico, no processo da 

Colofónia o método e os materiais envolvidos dificultam os tratamentos, relegando-os para 

segundo plano, em detrimento do tratamento com PEG (Smith, 2005). 

Em 1978, na conferência em Zagreb, na Croácia, no Committee for Conservation do 

International Council of Musiums (ICOM-CC), foram delineadas oito diretrizes orientadoras 

que C. Wayne Smith reporta (Smith, 2005) e que compreendem o uso de detergentes na 

conservação de madeiras saturadas em água; o uso de tetraetil orto-silicato; recuperação e 

salvaguarda de objetos em madeira saturada em água, secagem a frio; métodos de análise 

de PEG em madeiras saturadas em água; uso de Sacarose; uso de polímeros; e técnicas de 

irradiação. Segundo o mesmo autor foram acrescentados, depois da conferência, mais seis 

tópicos pelo grupo de trabalho do ICOM “Waterlogged Wood Working Group” que abrange a 

análise e investigação; tratamento de barcos em madeira de grande dimensão; processos 

de acetona/resina; secagem controlada; impregnação com PEG; e questões de interesse 

geral relacionadas com a preservação de objetos em madeira saturada em água. 

Desde então, muita investigação tem sido realizada, quer no âmbito de aplicação de novas 

técnicas, quer no desenvolvimento de novas formulações baseadas em procedimentos 

antigos (Smith, 2005). Os estudos, através da aplicação de tecnologias avançadas, têm sido 

efetuados em madeiras conservadas, de forma a avaliar a qualidade dos tratamentos, 

recolhendo informações importantíssimas para o melhoramento desses mesmos processos. 

O investigador Per Hofmann (Hoffmann & Kuhn, 1998; Hoffmann, 2001), sobre este assunto, 

tem tido um papel ímpar no desenvolvimento e aplicação do PEG, bem como David Grattan 

e Cook Clifford principalmente no âmbito do estudo da qualidade deste produto, na medida 

em que os resultados da sua investigação permitem perceber as debilidades e virtudes 

deste material (Cook & Grattan, 1984; Smith, 2005). 
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Como alternativas destacam-se as aplicações de novos tipos de sacarídeos, como o lactitol, 

desenvolvido por Setsuo Imazu e Andras Morgos (1998; 2001) e os óleos de silicone 

(MTMS), desenvolvido por Wayne Smith, na Universidade do Texas (Smith, 2002). Também 

o ARC-Nucléart experimentou recentemente, com resultados interessantes, um tratamento 

de três fases, onde utiliza em simultâneo a impregnação por PEG, liofilização e resinas 

polimerizadas com Raios Gama (Chaumat, et al., 2011). Contudo, devido às lições do 

passado, às novas perspetivas e à luz dos estudos desenvolvidos, a comunidade científica 

tem consciência que a conservação de madeiras arqueológicas encharcadas é uma matéria 

complexa e que os tratamentos devem ser muito bem ponderados e analisados do ponto de 

vista da qualidade (Brown, 1991; Hamilton, 1999; Smith, 2005; Walsh, et al., 2011). Por 

estas razões não é possível, atualmente, afirmar a existência de um tratamento como 100% 

viável, sendo que a abordagem é normalmente específica para cada caso. No entanto, o 

caminho está a ser desbravado e novas soluções estão a ser apresentadas para um futuro 

mais sustentável da conservação das madeiras alagadas. 

Actualmente as preocupações têm dominado os estudos no âmbito da conservação de 

madeiras alagadas, onde podemos mencionar pelo menos três linhas diretoras:   

1. Criação de meios para solucionar e reverter os processos de conservação que põem em 

causa a sobrevivência do património, como os casos do Oseberg e Vasa; 

2. Desenvolvimento e melhoramento do método de impregnação por PEG; 

3. Estabelecimento de novas metodologias e produtos para a conservação das madeiras 

arqueológicas provenientes de meios húmidos.  

Numa outra vertente, a par da conservação efetuada em laboratório, alguns investigadores 

começaram a desenvolver soluções que permitem preservar os espólios nos seus locais de 

origem, tendo ficado designada como preservação “in situ”, no sentido de dar resposta às 

problemáticas do armazenamento e à falta de confiança nos tratamentos atuais (Pomey, 

1998; Bergstrand, 2001; Bugani, et al., 2008; Lillie & Smith, 2009; Palma, et al., 2011). O 

acondicionamento em reservas de museus ou laboratórios é outra das preocupações no que 

diz respeito às madeiras arqueológicas. A natureza higroscópica da maior parte dos 

tratamentos condiciona os locais e a forma de arrumação ou a sua exposição, o que se 
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repercute nos elevados custos que as instituições dedicadas a este espólio específico têm, 

tornando estes objetos muito difíceis de manter (Jespersen, 1984; Barbour, 1984; Bugani, et 

al., 2008). É igualmente dispendioso manter os objetos estabilizados em laboratório, 

enquanto aguardam os tratamentos finais. Esta situação é bem visível no caso de 

Billingsgate, em Londres, onde milhares de peças de madeira estão armazenadas e só 

quatro se encontram em tratamento (Brown, 1991) ou, ainda, o laboratório do Centro 

Nacional de Arqueologia Náutica e Subaquática (CNANS), da Direção Geral do Património 

Cultural, em Lisboa, onde apenas existe um conservador com a responsabilidade de 

preservar milhares de artefactos, obrigando estes organismos a desenvolver estratégias que 

passam pela recolocação das madeiras novamente nos seus locais de origem ou em 

reservas submersas. No campo da preservação “in situ” a contribuição da biologia e da 

química tem sido muito importante (Bjordal & Nilsson, 2001; Bjordal, et al., 2006), no sentido 

de se perceber os processos de degradação das madeiras, contribuindo dessa forma para o 

desenvolvimento de soluções de preservação, que permitam guardar os espólios nos locais 

originais ou armazenados em depósitos especiais subaquáticos.  
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3. Anatomia, química e física da madeira. 

 

3.1 Constituição anatómica da madeira 

 

A madeira corresponde ao lenho do tronco das árvores e resulta do conjunto de tecidos 

formados pela atividade do Câmbio, constituído por uma complexa rede de células, 

organizadas e dispostas de diferentes formas no tecido lenhoso. 

Neste sentido este capítulo pretende debruçar-se apenas na descrição e identificação dos 

componentes e elementos do tecido morto e que corresponde à madeira enquanto matéria-

prima. 

Assim sendo, são dois, os grandes grupos naturais de árvores, as Gimnospermas (também 

designadas por Coníferas ou Resinosas) e as Angiospermas (ou Folhosas), sendo que, 

atualmente, ainda existe um terceiro grupo muito reduzido semelhante ao das 

Gimnospermas, denominado Ginkgoales, do qual temos como único exemplar, a árvore 

oriunda do Japão e da China, Ginko Biloba (Panshin & Zeeuw, 1980; Fengel & Wengener, 

1989; Hoadley, 1998; Unger, et al., 2001). 

Os dois primeiros grupos são especialmente relevantes, por constituirem a base do 

património subaquático em madeira conhecido. 

As propriedades físicas da madeira estão intimamente relacionadas com a sua estrutura e 

ultra-estrutura e varia de espécie para espécie, sendo, neste campo, as Coníferas (Imagem 

1), o grupo mais antigo e mais simples na sua ordenação micro-estrutural, bem como na 

variedade dos elementos constituintes do seu lenho (Hoadley, 1997; Unger, et al., 2001).  

Genericamente, a parte da árvore usada na construção é o tronco, que também é a parte 

mais uniforme e com as melhores propriedades físicas para esse fim. O tronco é formado, 

primeiramente, por um caule que vai engrossando e alongando durante o seu período de 

vida, criando posteriormente o Xilema, através de uma camada fina de células vivas 

(Câmbio Vascular), que se encontram na periferia do tronco. Esta estrutura é protegida por 
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uma casca exterior que se divide em dois níveis: casca interna ou Floema e casca externa 

ou Ritidoma. Quando a árvore atinge uma certa idade, o Alburno (ou Borne), por sua vez, dá 

origem ao Cerne, a parte mais resistente da árvore. Estes componentes são os aspetos 

macroscópicos que podemos identificar facilmente num corte transversal do tronco e que 

contribuem para o crescimento e para as caraterísticas que as madeiras apresentam. 

Deste modo o tronco da árvore constitui-se por: 

 

Imagem  1 Modelo geral de constituição do tronco das Folhosas (Angiospermas) e resinosas 
(Gimnospermas) (adaptado de Fengel & Wengener, (1989). 
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 A Medula é a parte central do tronco que marca o início do crescimento da árvore 

através das células meristemáticas, cujo nome deriva de meristos que significa 

divisível e que são equivalentes às células estaminais dos animais cuja principal 

caraterística é a de conseguir assimilar as caraterísticas das células vizinhas. Deste 

modo são responsáveis pela criação de novas células, e proporciona o 

desenvolvimento do tronco, sendo a partir desse ponto que se desenvolvem as 

células, que darão origem ao Borne e ao Cerne (Fahn, 1974, pp. 58-59); 

 

 O Xilema é parte dura e interna do tronco e que dá origem à madeira por ser a parte 

mais duradoura do tecido vegetal. Nele encontra-se o Alburno caraterizado pela 

parte mais clara e externa do tronco, e o Cerne, a parte mais escura e interna do 

tronco. Dependendo da sua origem pode ser classificado como Xilema primário, cujo 

sua origem se deve ao Procâmbio localizado nos tecidos meristemáticos da Medula 

(centro do tronco) e que dão origem ao Câmbio vascular, tecido meristemático que 

por sua vez dá origem ao Xilema secundário. No caso da madeira manufaturada o 

que observamos na maior parte dos casos é o Xilema secundário uma vez que, o 

método de extração das tábuas do tronco elimina à partida essa parte do tecido. 

Contudo quando visível compreende um espaço com poucos milímetros de diâmetro 

que se localiza exatamente no centro do tronco, sendo responsável pelo crescimento 

em altura da árvore (Esau, 1972, p. 150; Fahn, 1974, p. 126).  

 

o O Borne (ou Alburno) faz parte do Xilema secundário, constituído por células 

vivas que tem como função o transporte da seiva bruta, ou seja, os nutrientes 

e a água. Estes darão origem, através de processos químicos e 

fotossintéticos, à seiva elaborada constituída por monossacarídeos como a 

Glicose, que, por sua vez, dão origem à Celulose, constituinte maioritário do 

tecido lenhoso (Esau, 1972, p. 150; Fahn, 1974, p. 126). Trata-se da região 

da madeira mais jovem e mais próxima ao Câmbio Vascular, sendo a região 

de tecido vivo durante o ciclo de vida da árvore.  
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o O Cerne (Imagem 2), que já mencionamos, é a parte mais resistente do 

tronco e também faz parte do Xilema secundário. É constituído 

essencialmente por células mortas, com função de sustentação da árvore e 

criado pelo envelhecimento do alburno através da perda da água e dos 

nutrientes armazenados, sendo substituídos por compostos orgânicos, 

perdendo assim as suas funções de transporte. É mais denso e escuro que o 

alburno devido à acumulação dos compostos orgânicos colorantes, pela 

oxidação dos compostos fenólicos e pelo desaparecimento do amido, (Esau, 

1972, p. 274). A sua resistência mecânica relativamente ao Borne advém do 

preenchimento do interior das células com materiais extraíveis engrossando 

as paredes das células após a sua morte. Esse incremento de material 

confere ao tecido lenhoso uma maior resistência e dureza. 

 

 O Câmbio vascular (Imagem 2) é a região periférica localizada entre o Floema e o 

Alburno, constituída apenas por células meristemáticas que tem a função de criar as 

novas células do Xilema e do Floema. Esta região do tecido vegetal é responsável 

pelo crescimento em largura do tronco da árvore. 

 

O Floema constitui a casca da árvore, a zona periférica mais externa do tronco e 

divide-se em dois tipos: a casca interna (Floema) responsável pelo transporte da 

seiva elaborada; e a casca externa (Ritidoma) que atua como um escudo protetor, 

resguardando o tronco de ataques exteriores. Tal como o Xilema, à medida que o 

Floema se vai formando junto ao câmbio vascular o Floema mais externo envelhece 

e morre, tornando-se mais resistente e formando a casca dura ou seja o Ritidoma. A 

principal característica do Floema são a presença das células crivadas ou tubos 

crivados que se identificam desta forma devido às suas extremidades estarem 

crivadas de buracos por onde passa seiva elaborada (Esau, 1972, pp. 296-297; 

Fahn, 1974, p. 145).  
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Imagem  2 Esquema geral pormenorizado do tronco de uma Conífera (Pinho vermelho) e de uma 
Folhosa (Carvalho vermelho) (adaptado de Hoadley, 1997) 

 

O conjunto destes elementos forma o tecido fibroso da madeira, perfeitamente orientado e 

organizado por células de diferentes tipos e com diferentes funções dentro deste complicado 

tecido vegetal. (Fengel & Wengener, 1989, pp. 6-9; Hoadley, 1997, pp. 1-7; Melo, 1999, pp. 

14-19; Unger, et al., 2001, pp. 9-10; Klock, et al., 2005, pp. 5-9). 

  

3.1.1 Coníferas (Gimnospermas)  

 

O termo Coníferas deriva do fato da maior parte destas plantas produzirem folhas cónicas. 

São mais simples que as Angiospermas e no que diz respeito ao seu arranjo micro-

estrutural possuem também menor diversidade de elementos (Antunes & Pinto, 2006, p. 68). 

O seu lenho é constituído por cerca de 90% a 95% de traqueídos (ver ponto 3.4) axiais 

aglomerados paralelamente entre si, no sentido axial do tronco (Fahn, 1974, pp. 275-277). O 

seu tamanho varia de espécie para espécie e mesmo dentro do próprio tronco, sendo 
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geralmente o seu cumprimento cerca de 100 vezes maior que a sua largura. Atingem cerca 

de 3,5 mm a 7 mm de cumprimento, tendo uma forma de fibra fechada nas extremidades, 

mais ou menos pontiagudas. São menores junto à medula e maiores quanto mais perto se 

encontram da casca. 

Existem dois tipos de traqueídos, os do lenho inicial e os do lenho tardio (ou lenho final), os 

primeiros distinguem-se pelo diâmetro do lúmen maior e paredes menos espessas (com a 

função de transporte de nutrientes) e os segundos por uma parede mais espessa, um lúmen 

de diâmetro inferior e pontuações com bordos reduzidos, formando os fibrotraqueídos (ver 

ponto 3.4) (com função de sustentação).  

Os traqueídos interligam-se por meio de pares de pontuações aureladas (ver ponto 3.4) 

circulares ou ovales que podem variar entre 50 a 300 pontuações por traqueído (Fahn, 

1974, p. 277). 

Desta assimilação desenvolvem-se os chamados anéis de crescimento que se caracterizam, 

pela sua observação a olho nu, por linhas circulares, intercalando tons escuros com claros. 

O anel mais claro corresponde ao lenho inicial, com traqueídos de lúmen mais amplo e 

paredes mais finas que se formam durante a primavera e estão associados ao calor e 

disponibilidade de água. O anel mais escuro corresponde ao anel de lenho tardio ou outonal, 

com traqueídos de lúmen fino e paredes muito mais espessas, sendo mais compactas e 

resistentes (Zimmerman & Brown, 1971; Fahn, 1974).No tronco, estes dispõem-se 

essencialmente no sentido longitudinal, no entanto podem existir traqueídos no sentido 

radial, da medula para a casca, associados aos raios. São os componentes especializados 

que proporcionam o transporte de nutrientes e a sustentação da árvore. 

Outra das caraterísticas das Gimnospermas é que os traqueídos encontram-se interligados 

por pares de pontuações aureladas circulares ou ovales.  

Para além dos traqueídos, fazem parte as células parênquimatosas que nas Coníferas se 

dispõem essencialmente no sentido radial. Estas são as células que se identificam 

macroscópicamente no tecido como raios e que dão nome à secção radial. Estas células 

são especializadas no transporte de produtos arrastados em conjunto com os nutrientes e a 

água. 



 
Secagem de Madeiras Arqueológicas: 

Análise dos comportamentos físicos e aplicação do modelo de secagem binário 

 

 

17 

 

Dentro da tipologia das células parenquimatosas existem as células epiteliais. Estas 

encontram-se junto às paredes dos canais resiníferos e são de armazenamento e secreção, 

transferindo o seu conteúdo para os canais resiníferos. São semelhantes aos traqueídos, 

mas com um diâmetro do lúmen muito maior e paredes muito mais finas (Esau, 1972, pp. 

280-281; Fengel & Wengener, 1989, p. 19; Hoadley, 1997, p. 7; Melo, 1999, pp. 19-35; 

Unger, et al., 2001, pp. 9-10; Klock, et al., 2005, p. 13). 

Os canais resiníferos (Imagem 3) identificam-se como cavidades longitudinais ou radiais de 

grande diâmetro quando comparado com as restantes células e servem aparentemente para 

proteção das árvores contra ataques mecânicos, usando a resina como selante. Um 

exemplo disso é quando desferimos um corte num pinheiro, ele começa a verter a resina 

desses canais como forma de combate a essa anomalia provocada por uma força exterior 

(Hoadley, 1998, p. 20). 

 

Imagem  3 Aspeto microscópico de uma Gimnosperma (adaptado de Panshin & Zeeuw, 1980, p. 
128). 
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3.1.2 Folhosas (Angiospermas) 

 

 As Folhosas pertencem ao outro grande grupo de árvores e o seu tecido lenhoso é mais 

complexo que o das Coníferas. 

Dentro deste grupo distinguem-se as Dicotiletóneas e as Monodicotiletóneas. Em termos de 

lenho apenas as Dicotiletóneas apresentam um Xilema secundário homogéneo e coeso 

para produzir madeira (Esau, 1972, p. 280; Fahn, 1974, p. 140; Cutler, et al., 2008, p. 31), 

sendo deste grupo de espécies que se obtêm a matéria prima para as construções de 

madeira e portanto é neste grupo que iremos incidir. 

O seu arranjo estrutural baseia-se em fibras-libriformes (fibras sem pontuações) e 

fibrotraqueídos no sentido axial, semelhantes aos traqueídos das Coníferas, mas com 

paredes muito espessas e lumens muito mais estreitos. Estas células são responsáveis pela 

sustentação do tronco (Fengel & Wengener, 1989, p. 19; Hoadley, 1998, p. 6; Melo, 1999, 

pp. 31-34; Klock, et al., 2005, p. 13). 

As fibras das Folhosas, em relação às Coníferas, estão presentes em muito menor 

quantidade e localizam-se, sobretudo, entre os vasos e as fibras misturados com 

parênquima axial. Esta sua particularidade leva alguns autores a chamar-lhes traqueídos 

vasicêntricos ou paratraqueais (Hoadley, 1998, p. 38; Melo, 1999, p. 21). 

No meio do tecido de sustentação encontram-se os poros, que são os vasos, podendo ter 

diversas formas, mas distinguem-se pelos grandes diâmetros de lúmen e pelo seu reduzido 

comprimento (≤1mm) (Klock, et al., 2005, p. 9). Depois de mortos estes vasos dão origem a 

estruturas celulares tubulares com extremidades totalmente abertas ou perfuradas e que 

podem ter um comprimento de alguns centímetros até alguns metros. 

A sua disposição no Xilema pode ser analisada como:  

 Porosidade difusa (poros dispersos pelo lenho inicial e tardio);  

 Porosidade em anel (poros dispostos ordenadamente e distintamente entre o lenho 

inicial - vasos de grande diâmetro - e tardio - vasos de reduzido diâmetro); 
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 Porosidade semicircular (quando o diâmetro dos vasos vai diminuindo gradualmente 

do lenho inicial para o lenho tardio).  

Dentro destes vasos podem desenvolver-se outras estruturas designadas de tilos ou tiloses 

(ver ponto 3.5), constituindo bolsas de armazenamento de vários tipos de materiais 

extraíveis (ver ponto 3.7), que dependendo da espécie podem ser resinas, gomas, bálsamos 

entre outros produtos (Fengel & Wengener, 1989, pp. 6-8; Hoadley, 1998, p. 6; Melo, 1999, 

pp. 31-34; Klock, et al., 2005, p. 9). 

O parênquima das Folhosas pode dispor-se tanto no sentido axial, como no sentido radial e 

está muito mais presente no tecido lenhoso. Os raios compostos por parênquima são muito 

maiores e mais numerosos que nas Coníferas, existindo também as células especiais de 

parênquima epitelial adjacente aos elementos de vaso. A distribuição destes elementos e a 

quantidade existente nas várias espécies de Angiospermas é muito mais heterogénea e 

variada do que nas Gimnospermas.  

 

Imagem  4 Aspeto microscópico de uma Angiosperma (Panshin & Zeeuw, 1980, p. 162). 
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3.2. Defeitos naturais 

 

Define-se como defeito natural todo o tipo de anomalia criada por causas naturais durante o 

seu período de vida e que ponha em causa as características normais consideradas para 

uma árvore saudável, não comprometendo a laboração ou os fins a que se propõe depois 

de abatida (Panshin & Zeeuw, 1980, p. 286; Melo, 1999, p. 113). 

Durante o desenvolvimento natural da madeira existem variantes que influenciam a 

anatomia da madeira. Essas variações são visíveis a olho nu e caracterizam-se por criarem 

descontinuidades ou irregularidades no tecido lenhoso. A sua importância na qualidade da 

madeira é determinante devido às implicações que tem durante o processo de secagem e 

de uso, podendo em muitos casos inviabilizar a sua utilização. Neste sentido, a necessidade 

de conhecermos estes defeitos é crucial para prever o comportamento e selecionar com 

antecedência as madeiras ideais para o uso pretendido. 

A influência de anomalias na estrutura e resistência das madeiras implica que o trabalho de 

identificação, seleção e tratamento das anomalias seja uma das mais importantes tarefas na 

obtenção de madeiras de boa qualidade. 

Estas anomalias dependem da espécie da madeira, da localização geográfica, da silvicultura 

e do ambiente onde se inseriu durante o seu crescimento. Madeiras de climas tropicais de 

grande porte são mais fáceis de tratar devido às suas características e dimensões, pois 

permitem a obtenção de troncos altos e largos, podendo eliminar-se possíveis defeitos e 

ainda obter bons tabuados (Melo, 1999, p. 113). Por outro lado, em casos muito específicos 

os operadores podem ainda utilizar essas anomalias como uma mais-valia como é o caso 

da construção naval, em que a seleção de troncos curvos contribuía para uma otimização da 

construção dos Cavernães, aumentando a dinâmica do material para aquela função, bem 

como para reduzir os tempos de laboração desses elementos (Panshin & Zeeuw, 1980, p. 

286). 

Para além dos defeitos naturais existem ainda aqueles que são causados pelo 

manuseamento da madeira, mais concretamente, durante o corte e a secagem.  
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3.2.1 Anomalias do fio da madeira 

 

Fio da madeira é a inclinação com que as células se dispõem no tronco, relativamente ao 

eixo da árvore. Assim a disposição do fio pode classificar-se em vários tipos consoante a 

sua disposição no trono: 

 Pode dispor-se em forma helicoidal (Imagem 7), denominando-se fio espiralado ou 

helicoidal ( (Panshin & Zeeuw, 1980, p. 287; Hoadley, 1998, p. 22; Melo, 1999, p. 

123) desenvolvimento desta anomalia pode ser mais ou menos intensa, podendo 

acentuar os ângulos de deformação durante o período de crescimento. Os 

investigadores J. Panshin e Carl De Zeeuw (1980, p. 287) relataram que as 

Coníferas podem ter um ângulo acentuado nos primeiros anéis de formação da 

árvore, sendo depois desanuviados durante o crescimento, com tendência para 

formarem fios de ângulo nulo no ponto onde se inicia o cerne do tronco, podendo 

desta forma, reverter o ângulo à medida que o tronco engrossa. Por outro lado, 

referem também que, noutros casos, podem apresentar um acréscimo do ângulo 

de deformação, no sentido da medula para o câmbio. Nas Folhosas o processo 

tende a ser o inverso. Primeiramente, o fio inicia, junto à medula, com uma 

tendência mais reta e à medida que se desenvolve a árvore tem tendência a 

aumentar os ângulos de declive (Panshin & Zeeuw, 1980, p. 287). Num terceiro 

momento, o fio espiralado (Imagem 6) pode ainda evoluir para o fio entrelaçado 

(Imagem 5). Este caracteriza-se pelo emaranhamento das fibras, criando grandes 

dificuldades na laboração. O seu fio muito irregular cria zonas de clivagem 

extremamente heteróclitas (Panshin & Zeeuw, 1980, p. 288; Hoadley, 1998, p. 22). 

Este tipo de anomalia é comum em Folhosas de clima tropical e em alguns de 

clima temperado do norte da Europa;  

 O fio diagonal apresenta um ângulo de inclinação num determinado sentido em 

relação à linha axial do tronco e pode ser mais ou menos acentuado. Quando o fio 

diagonal se posiciona alternadamente para um lado e para o outro, denomina-se 

de fio cruzado ou reverso (Panshin & Zeeuw, 1980, p. 289; Melo, 1999, p. 124); 
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 Bruce Hoadley (1998, p. 22) e Joaquim Melo (1999, p. 124) referem também o fio 

ondulado ou encaracolado (Imagem 8), quando os elementos celulares se 

posicionam em curva e contra curva. 

 

 

Imagem  5 Fio entrelaçado (Hoadley, 
1998). 

 

Imagem  6 Veio em espiral (Hoadley, 1998). 

 

 

Imagem  7 Fio helicoidal provocado pela junção de 
dois veios espiralados (Hoadley, 1998). 

 

 

Imagem  8 Fio ondulado (Hoadley, 1998). 
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3.2.2 Os Nós 

 

Os Nós são uma das anomalias mais fáceis de detetar a olho nu, devido ao seu tamanho e 

à radical alteração do aspeto, em relação ao restante tecido lenhoso. 

Em termos de implicações na utilização da madeira são particularmente graves quando se 

trata de aplicações estruturais, pois reduzem significativamente a resistência do elemento de 

madeira (Melo, 1999, p. 117). Noutros casos podem ser benéficos como padrão decorativo. 

A sua forma varia entre o prisma ovalizado, para as Folhosas e cónica, para as Coníferas, 

resultando em corte numa secção oval ou circular, respeitante a cada uma das espécies, 

sendo o seu vértice apontado à medula. São classificados como nó apiciforme (Imagem 9) – 

de forma cónica vista em perfil – nó redondo (Imagem 10) ou oval – vista em secção – e nó 

alfinete – quando o seu diâmetro é de 1 mm a 5 mm (Hoadley, 1998, p. 27). 

A sua presença no tronco causa vários distúrbios no crescimento do fio, originando as 

anomalias já referidas. (Panshin & Zeeuw, 1980, p. 290; Hoadley, 1998, pp. 26-28). 

 

 

Imagem  9 Dois nós apiciformes confluindo na medula do tronco. 
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Imagem  10 Fotografia de um nó a destacar-se da madeira, originando um buraco de nó. 

 

3.2.3 Fendas 

 

As fendas são o resultado de tensões perpendiculares ao sentido das fibras da madeira, 

provocando a sua separação, podendo ser observadas pela presença de cavidades de 

secção alongada (Imagem 11) no sentido das fibras e em qualquer parte do elemento de 

madeira (Melo, 1999, p. 126). 

 

 

Imagem  11 Fotografia da superfície de uma madeira com fendas causadas pelas reações físicas de 
compressão. 
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3.2.4 Bolsas de resina 

 

Apresentam-se como espaços lenticulares (Imagem 12), contendo resina no seu interior e 

são causadas geralmente por forças externas de impacto, tais como: a torção provocada 

pela ação do vento; os embates de elementos externos, como as feridas provocadas pelo 

choque com outra árvore; ou até mesmo os ataques de insetos, sendo, este último, uma 

característica particular das espécies resinosas (Panshin & Zeeuw, 1980, p. 324; Melo, 

1999, p. 134). 

 

 

Imagem  12 Bolsa de resina de uma resinosa. 

 

3.2.5 Anéis de Gelo 

 

Trata-se de certo modo de um anel (Imagem 13), considerado por alguns autores como um 

falso anel, resultado de períodos de congelamento da árvore. Quando acontece, deixa a sua 

marca através de um fino anel entre o anel inicial e o anel tardio.  

Analisado ao microscópio apresenta-se como um anel descolorado, com células distorcidas 

e colapsadas e com um aumento considerável da espessura dos raios (Panshin & Zeeuw, 

1980, p. 321). 
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Imagem  13 À esquerda vista transversal do Pinus Banksiana e à direita o corte transversal 
Fraxinus Americana L. onde se podem observar identificados, os anéis de gelo, sobressaindo 
no primeiro caso, como uma alteração anelar e no segundo caso, como um terceiro anel entre 

o lenho tardio e o lenho inicial. (Panshin & Zeeuw, 1980, p. 322). 

 

3.2.6 Lenhos de compressão e tração 

 

A madeira sendo um ser vivo, durante o seu período de vida, está sujeita a forças externas, 

devido à ação de ventos e confronto com outros elementos externos à sua constituição e 

internas, inerentes ao seu próprio peso, formação e estrutura. Estes fatores obrigam o tecido 

lenhoso a adaptar-se e a combater estas condições adversas através da criação do lenho 

de reação (Panshin & Zeeuw, 1980, pp. 300-309; Hoadley, 1998, pp. 46-54). 

Nas Coníferas desenvolve-se o lenho de reação nas zonas onde sofrem forças de 

compressão. No que diz respeito às Folhosas, estas desenvolvem tecido lenhoso de reação, 

reforçando as zonas onde sofrem forças de tração. Em termos macroscópicos, o lenho de 

tração pode ser observado pelos seguintes aspectos: apresentação de uma excentricidade 

da medula; escurecimento maior que o normal na área de compressão; presença de fibras 

gelatinosas (Imagem 15); redução do número de vasos; e diminuição do diâmetro dos 

mesmos. Microscopicamente, a nível celular as paredes podem ter três tipos de arranjos nas 
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camadas da parede secundária: S1+S2+S3 +G1; S1+S2+G; S1+G. A camada gelatinosa é 

formada por lamelas de fibrilas de celulose orientadas num grau de 45⁰ em relação ao eixo 

axial da fibra. O lenho de compressão identifica-se pela presença da excentricidade da 

medula, traqueídos arredondados, transição do lenho inicial para lenho tardio modificado, 

sendo mais gradual e diluído.  

Os traqueídos apresentam fendas helicoidais (Imagem 14) ou cavidades na camada S2 e 

ausência da camada S3, com aumento em algumas situações da camada S1 (Fengel & 

Wengener, 1989, pp. 13-16; Panshin & Zeeuw, 1980, pp. 96-104; Unger, et al., 2001, pp. 14-

15; Klock, et al., 2005, p. 17). 

 

Imagem  14 Aspeto das células de compressão do Abeto (Picea Abies) onde observamos as 
cavidades helicoidais na parede secundária (Fengel & Wengener, 1989). 

 

                                                

 

 

1 Camada gelatinosa 
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Imagem  15 Aspeto das células de tensão do Choupo (Populus Spec.), onde se observa a camada 
gelatinosa GL no interior das células e que se destaca da parede celular (Fengel & Wengener, 1989). 

 

3.3 Arranjo do tecido lenhoso 

 

As células de madeira estão dispostas entre si, quer paralelamente (sentido axial), quer 

transversalmente (sentido radial). Encontram-se unidas pela lenhina, que constitui a lamela 

média. Esta caracteriza-se por ser um composto amorfo, que se situa entre as paredes dos 

vários elementos celulares, conferindo resistência mecânica à madeira, pela sua 

especialidade de ligante e consolidante estrutural (Klock, et al., 2005, p. 13). 

Neste arranjo podemos encontrar todo o tipo de células, dependendo do tipo de espécie e 

de grupo. Estas células podem classificar-se segundo o seu tipo e a disposição dentro do 

lenho.  
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 Células Prosenquimatosas: 

São células alongadas inativas que se identificam pela maior espessura da parede celular e 

um lúmen com diâmetros menores. Incluem-se, neste grupo, os traqueídos, fibrotraqueídos 

e elementos vasculares (Melo, 1999, pp. 21-22). 

o Traqueídos: 

Existem quatro tipos de traqueídos: os das Coníferas (Imagem 16 e 17), que se 

dividem, em traqueídos do lenho inicial e traqueídos (podem ser axiais ou radiais) do 

lenho tardio e os traqueídos das Folhosas, que se denominam por traqueídos 

paratraqueais e traqueídos vasculares.  

o Traqueído do lenho inicial: 

Identificam-se pelas suas paredes finas, e diâmetro do lúmen grande, têm função de 

sustentação, mas principalmente de transporte, fazendo a comúnicação pelas 

pontuações entre si.  

 

 

Imagem  16 Fotografia microscópica dos traqueídos com pontuações aureoladas da Abies Alba Mil 
(Casquinha). 
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o Traqueído do lenho tardio:  

Apresentam uma parede muito mais espessa que os traqueídos do lenho inicial e 

com um diâmetro do lúmen mais curto, a sua função é de sustentação (Fengel & 

Wengener, 1989, pp. 7-8; Hoadley, 1997, pp. 12-13; Melo, 1999, p. 21). 

o Traqueído paratraqueal ou vasicêntrico:  

São traqueídos que se localizam junto aos vasos misturados entre as células de 

parênquima (IAWA Committee, 1989, p. 262; Hoadley, 1997, pp. 12-13; Melo, 1999, 

p. 21). 

o Traqueído vascular: 

Apresentam formas semelhantes aos vasos que são elementos vasculares, daí 

serem denominados por traqueído vascular (IAWA Committee, 1989, p. 262; Melo, 

1999, p. 21). 

o Fibrotraqueído: 

São fibras de forma irregular com pontuações aureoladas, mas não tantas como os 

traqueídos, são maiores que os traqueídos e menores que as fibras (Hoadley, 1997; 

Melo, 1999). 
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Imagem  17 À esquerda os elementos típicos das Coníferas A- Traqueídos B- Parênquima dos raios 
C- Traqueídos dos raios D- Parênquima epitelial e E- Canais resinosos. À direita os elementos típicos 

das Folhosas (Hoadley, 1997). 

 

o Vasos: (elementos vasculares) 

São células típicas apenas das Folhosas e identificam-se pelos seus grandes 

diâmetros dos lúmens (Imagem 17 e 18). A sua disposição faz-se topo a topo, no 

sentido axial, pelas aberturas dos topos e pelas pontuações das paredes laterais, 

que comúnicam com as demais células do tecido lenhoso (Fengel & Wengener, 

1989, p. 7; Melo, 1999, p. 21). 
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Imagem  18 Fotografia microscópica de uma folhosa com porosidade difusa, podendo observar-se os 
vasos e a parênquima que rodeia os vasos conferindo a área de tom melado. 

 

 Células parenquimatosas: 

São células vivas com exceção das localizadas no cerne (região de células mortas) e são 

identificadas por terem membranas poliédricas, paredes mais finas e lúmens maiores que as 

Prosenquimatosas. Constituem o tecido do parênquima que é considerado o tecido funcional 

da planta. Nele estão incluidas todas as células com função de reprodução, secreção, 

alimentação, transporte e transformação de nutrientes (Esau, 1972). Dentro deste grupo 

incluem-se a parênquima longitudinal, parênquima radial e parênquima epitelial (Fengel & 

Wengener, 1989, p. 11; Melo, 1999, p. 23). 

o Parênquima longitudinal ou axial: 

São células essencialmente de armazenamento, que quando muito, no cerne, podem 

possuir função de sustentação. Existem em muito maior número nas Folhosas do 

que nas Coníferas. Contêm uma forma prismática ou fusiforme. Identificam-se 
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também pelas suas pontuações simples ao contrário das pontuações aureoladas dos 

traqueídos (Esau, 1972; Fengel & Wengener, 1989, p. 11; Klock, et al., 2005, p. 13). 

o Parênquima radial: 

Possuem características funcionais idênticas às células parenquimáticas axiais, mas 

apresentam uma morfologia diferente. Podem ser consideradas como (Melo, 1999, p. 

24). 

 Células prostradas – quando o eixo radial é maior que o eixo axial. 

 Células eretas – quando o eixo radial é menor que o eixo axial. 

 Células quadradas – quando os eixos são do mesmo tamanho. 

o Parênquima epitelial ou vasicêntrica: 

Constituem o grupo das células secretoras de resinas das resinosas e gomas das 

Folhosas. Localizam-se sempre junto aos canais resiníferos ou aos vasos, tendo 

como função despejar para os vasos as resinas ou gomas, dependendo dos casos 

(Panshin & Zeeuw, 1980, p. 36; Klock, et al., 2005, p. 6). 

A ligação entre as células é realizada por meio das pontuações que se encontram nas 

paredes laterais e nos topos das células.  

Durante a formação da parede primária da célula formam-se depressões localizadas que se 

denominam de pontuações primárias que não são cobertas durante o depósito de 

microfibrilas de celulose que formam as paredes secundárias. Deste modo as paredes 

secundárias vão engrossando, formando a pontuação definitiva (Esau, 1972; Fahn, 1974; 

Guerreiro & Glória, 2006; Kerbauy, 2008; Raven, et al., 2001). Depois de concluídas as 

paredes secundárias podem formar-se pontuações simples ou aureoladas (Imagem 19). As 

pontuações simples apresentam-se como orifícios simples na parede secundária e primária 

e as pontuações aureoladas definem-se pela presença de um bordo elevado na parede 

secundária, criando uma câmara interna na pontuação, podendo ter ou não um inchamento 

especial da parede primária designado de torus. Esta membrana insuflada no centro da 
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pontuação funciona como uma válvula que controla o fluxo e a passagem de líquidos e 

fluídos (Guerreiro & Glória, 2006; Kerbauy, 2008; Raven, et al., 2001). 

Nos traqueídos, essas pontuações só se encontram nas paredes laterais e são do tipo 

“pontuações aureoladas” (imagem 25), fazendo com que os fluídos se desloquem através da 

transferência das paredes adjacentes. O mesmo acontece com as células de parênquima. 

No entanto, as pontuações neste tipo de células são do tipo simples.  

Assim, podem ocorrer, no sentido tangencial, cinco tipos de pontuações, sendo que a 

maioria identifica somente os três primeiros casos que a seguir se apresentam:  

 Pontuações aureoladas - traqueído com traqueído ou traqueído com vaso ou fibra 

(Imagem 20). 

 Pontuações semiaureoladas - traqueído com parênquima ou vaso com parênquima 

ou parênquima com fibra. 

 Pontuações simples - parênquima com parênquima. 

 Pontuação cega caracterizada por uma parede da célula com pontuação junto a 

outra sem pontuação (Butterfield & Meylan, 1980, p. 10). 

 Pontuação tipo pontuação com bordo, mas sem ser aureolada (Butterfield & Meylan, 

1980, p. 10). 

No que diz respeito às pontuações de cruzamento entre traqueídos axiais e parênquima 

radial existem cinco tipos de pontuações (imagem24): Fenistriforme (a); Pinóide (b) e (c); 

Piceóide (d); Taxodióide (e); Cupressóide (f)) (Fengel & Wengener, 1989, pp. 19-23; Melo, 

1999, pp. 25-28; Klock, et al., 2005, p. 13). 
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Imagem  19 Tipos de pontuações das células (Panshin & Zeeuw, 1980, p. 150). 
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Imagem  20 Foto de pontuações aureoladas de uma Conífera (Panshin & Zeeuw, 1980, p. 111). 

 

3.4 Tiloses  

 

As tiloses (Imagem 20 e 21) são expansões vesiculares das células de parênquima axial 

contíguas aos vasos ou aos fibrotraqueídos, que encerram no seu interior substâncias 

extrativas (gomas, resinas, óleos, cerasm cristais, etc.). 

Estas estruturas (imagem 26 e 27) são observadas tanto nos vasos, como nas 

fibrotraqueídos e identificam-se pelo aparecimento de lâminas. Estas podem conter uma ou 

mais camadas dispostas obliquamente no lúmen das células, normalmente muito finas e 

compostas por celulose, polioses e lenhina (ver ponto 5.5), preenchendo, desta forma o 

lúmen. Este fenómeno dá-se quando se forma o cerne do tronco, após a cessação da 

atividade da célula, fazendo com que a esta morra e passando, assim, a exercer a função 

de armazenamento de extrativos. Pode ainda dar-se o caso de este processo se iniciar 
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devido a ataques externos, como por exemplo, um ataque de fungos ou viroses (Panshin & 

Zeeuw, 1980, p. 121; Hoadley, 1997, p. 17; Klock, et al., 2005, p. 15). 

 

 

Imagem  21 Aspeto microscópico da tilose num vaso de madeira de Nogueira Americana – Carya sp. 
(Panshin & Zeeuw, 1980). 

 

Imagem  22 Aspeto microscópico da tilose num vaso de madeira de Carvalho Branco (Hoadley, 
1997). 
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3.5 Ultra-estrutura da parede celular 

 

No que diz respeito às células, existem dois estádios de transformação celular: a célula viva, 

com o seu interior preenchido e cheio de citoplasma que envolve o núcleo da célula, e a 

célula morta, com o seu interior vazio ou cheio de matéria denominada de extraíveis.  

Tanto a célula viva como a célula morta compõe-se de uma parede primária, formada por 

microfibrilas de celulose e polioses (hemicelulose) que se cruzam e uma matriz de lenhina, 

onde, no seu interior, se encontra o núcleo envolvido de citoplasma (matéria coloidal 

semifluida). Quando a célula morre, o seu interior é substituído por uma nova parede, 

chamada parede secundária e que se subdivide em três camadas designadas de S1, S2 e 

S3 (imagem 23), também nomeadas de camada exterior, camada média e camada interior 

(Fengel & Wengener, 1989, pp. 13-16; Panshin & Zeeuw, 1980, pp. 96-104; Unger, et al., 

2001, pp. 14-15; Klock, et al., 2005, p. 17). Estas camadas são constituídas por microfibrilas 

de celulose, hemiceluloses e lenhina e distinguem-se pelo ângulo dos arranjos estruturais.  

Na camada mais exterior S1, estão dispostas helicoidalmente, formando uma espiral 

formada por microfibrilas dispostas num ângulo de 45º. No entanto, existem dois casos de 

exceção onde isso não ocorre, no Taxus Baccata (Teixo) e no Abies Alba (Abeto), onde as 

microfibrilas se dispõem quase perpendiculares ao sentido axial da célula, sendo este, um 

excelente agente identificador destas madeiras (Hoadley, 1998, p. 18; Guerreiro & Glória, 

2006, pp. 32-36).  

A camada mediana S2 é mais espessa que a S1 e a S3. Nesta camada as fibrilas estão 

dispostas praticamente paralelas em relação ao sentido longitudinal da célula.  

Por fim na última, a camada S3 ou camada terciária verifica-se que as fibrilas se dispõem 

praticamente paralelas ao sentido longitudinal da célula. De acordo com Umberto Klock, 

Graciela Muniz, José Hernandez e Alan Andrade (2005, p. 19) “ o sistema de arranjo e 

disposição das fibrilas de celulose, em combinação com as substâncias solidificantes não 

estruturais conferem às células da madeira uma sólida mas não inflexível constituição, a 
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qual resiste uma grande gama de forças que nela atuam”. Este enredo de fibrilas permite às 

células usufruírem de uma grande resistência mecânica que se repercute no tecido lenhoso.  

Por fim, existe ainda uma camada verrugosa na parte interna da parede S3, descrita como 

uma membrana muito fina e amorfa (Fengel & Wengener, 1989, p. 15; Panshin & Zeeuw, 

1980, p. 100; Unger, et al., 2001, p. 14; Klock, et al., 2005, p. 17). 

 

 

Imagem  23 Esquema da construção da parede celular (Panshin & Zeeuw, 1980, p. 101). 
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3.6 Constituição química da madeira 

 

Em termos químicos, na sua formação básica, a madeira não assume grandes diferenças 

entre as várias espécies existentes. A sua constituição elementar é organizada por 

elementos químicos de Carbono (C), Hidrogénio (H), Oxigénio (O) e pequenas percentagens 

de Azoto (N), bem como por pequenas percentagens de minerais como o Potássio (K), 

Cálcio (C), Magnésio (Mg) e outros, em menor percentagem, que dependem de espécie 

para espécie e da região de origem (Fengel & Wengener, 1989, p. 26; Klock, et al., 2005, 

pp. 20-22). 

Da junção e composição destes elementos nascem as moléculas e macromoléculas que 

formam um primeiro grupo de elementos, cuja concentração varia consoante a espécie, 

formando a composição principal da madeira. 

Estas são os compostos principais do tecido lenhoso, de grande peso molecular, que podem 

ser constituídas por mais do que um monómero (Ex: glicose, manose etc.), dando origem 

aos polímeros como é o caso da celulose, polioses, lenhina e substâncias poliméricas 

secundárias. 

 

 Celulose - É um dos componentes que a natureza produz em maior quantidade, 

sendo também o principal elemento da madeira. Forma-se a partir dos 

monómeros de β-D-Glicose (ܥ଺ܪଵଶܱ଺) que se unem entre si pelas pontes de 

hidrogénio, formando assim um polímero com um grande número e monómeros 

de β-D-Glicose repetidos, representado com a fórmula química (ܥ଺ܪଵ଴ܱହ). 

Constitui entre 42% a 47% da composição do tecido lenhoso, quer das Folhosas, 

quer das Coníferas e é o principal constituinte das paredes celulares (Fengel & 

Wengener, 1989, p. 26; Melo, 1999, pp. 43-48; Klock, et al., 2005, p. 22); 
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 Polioses ou hemiceluloses - É o grupo de monossacarídeos, denominados de 

açúcares neutros que se dividem, em dois grupos: as hexoses (manose, 

galactose) e as penteoses (xilose e arabinose). Estão intimamente ligadas às 

cadeias de celulose, mas distinguem-se da celulose por serem polissacarídeos 

compostos por monómeros diferentes, enquanto, a celulose é apenas composta 

por monómeros β-D-Glicose. Constituem o segundo grupo mais importante de 

macromoléculas do tecido lenhoso (Fengel e Wegener 1989:26; Melo 1999:48-49; 

Klock et al. 2005:22); 

 Lenhina - Embora formada também por C, H e O (como a celulose e as 

hemiceluloses) este composto não tem estrutura de sacarídeo. É constituída por 

macromoléculas mais complexas que as polioses e apresentam uma forma 

completamente diferente. A sua base é constituída por unidades de fenilpropano. 

Morfologicamente a lenhina é um material amorfo e é o constituinte principal de 

ligação das células, conferindo-lhe um reforço da resistência mecânica do tecido 

lenhoso (Fengel & Wengener, 1989, p. 26; Melo, 1999, p. 50; Klock, et al., 2005, 

p. 22). Outro aspeto é a composição química da lenhina e das polioses que 

também diferem entre as Coníferas e as Folhosas (Fengel & Wengener, 1989, pp. 

26-27; Melo, 1999, pp. 52-53; Klock, et al., 2005, p. 22); 

 Substâncias poliméricas secundárias - Correspondem às proteínas existentes na 

madeira compostas por amido e substâncias pécticas. Ocorrem principalmente na 

parte viva do lenho: Câmbio e Floema (Klock, et al., 2005, p. 22). 

Um segundo grupo de substâncias que compõem a madeira são os minerais e produtos 

orgânicos. Estes são elementos contaminantes externos à sua constituição básica.  

Ambos caracterizam-se por elementos de baixo peso molecular e compõem uma pequena 

percentagem da massa do tecido lenhoso. Por esse mesmo motivo, não possuem uma 

grande influência no peso real da madeira, no entanto estão intimamente ligadas as 

características físicas da madeira, sendo estas que determinam a cor, o cheiro, a resistência 

e a capacidade de serem trabalhadas. Para além disso, sendo muitas destas substâncias 

extremamente tóxicas para muitos microrganismos, a sua quantidade condiciona a maior ou 
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menor resistência natural à biodegradação das madeiras. Atualmente estas substâncias, por 

serem muito variadas e não possuírem, pelo menos para já, uma definição clara do sistema, 

têm-se optado por dividi-las em matéria orgânica e matéria inorgânica (Klock, et al., 2005, p. 

26). 

Os denominados de matéria inorgânica dão origem às cinzas quando a madeira é 

incinerada e a substâncias orgânicas, também designadas de matérias extraíveis, resultam 

em hidrocarbonetos aromáticos fenólicos, terpenos, ácidos alifáticos e álcoois. 

Outra distinção pode ser feita de acordo com a sua solubilidade: matéria solúvel em água ou 

matéria solúvel em solventes orgânicos (Fengel & Wengener, 1989, p. 27; Klock, et al., 

2005, p. 22).  

Nesses compostos inserem-se os grupos: 

 Hidrocarbonetos aromáticos fenólicos - principalmente constituídos por compostos 

tanínicos (polifenóis), que se dividem, em taninos hidrolisáveis e flobafenos 

condensados não hidrolisáveis. Apresentam-se na árvore sobre a forma de ácidos 

fenólicos: ácido gálico; ácido hexahidroxidifênico que podem ser hidrolisados por 

ácidos ou enzimas; 

 Terpenos – são polímeros do isopreno (ܥହ଼ܪ) geralmente responsáveis pelo odor, 

encontram-se principalmente nas madeiras em forma de resinas ou óleos; 

 Ácidos alifáticos – correspondem ao grupo dos ácidos gordos saturados e 

insaturados, identificam-se quimicamente pela presença do grupo carboxila 

(COOH) e dão origem às gorduras, óleos, ceras e sais de cálcio no caso do ácido 

dihidroxicarboxílico e hidroxicarboxílico; 

 Álcoois – correspondem às essências vegetais sob a forma de ésteres, 

quimicamente, derivam dos hidrocarbonetos pela substituição de um átomo de 

hidrogénio pelo grupo hidróxilo (OH) (Fengel & Wengener, 1989, p. 27; Klock, et 

al., 2005, p. 22). 
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4. Processos de degradação em meios saturados 

  

4.1 A relação do meio ambiente com a degradação da madeira  

 

A degradação em meios saturados ou submersos é diferente da degradação em meio seco. 

Tendo em conta que este ambiente é completamente húmido, grande parte dos seres vivos 

potenciais Destruídores da madeira é anulada (Berducou, 1990, pp. 235-241; Blanchete, 

2000, p. 189). Os ambientes húmidos são pouco oxigenados e reduzem substancialmente a 

capacidade de degradação dos agentes xilófagos (Berducou, 1990, p. 241; Blanchete, 2000, 

p. 189; Kim & Adya, 2000, p. 146; Fortes & Travieso, 2008, p. 97). 

Durante muito tempo pensou-se que a degradação da madeira poderia ser de foro químico. 

No entanto, estudos recentes revelaram que a madeira sofre essencialmente uma 

degradação biológica, através da ação de bactérias, fungos e algas, sendo que, mesmo em 

ambientes praticamente anaeróbicos, estes microrganismos são capazes de produzir danos 

importantes (Bjordal, et al., 1999). Através da microscopia eletrónica foi possível analisar de 

uma forma concreta a atuação das bactérias e a morfologia da madeira após o ataque (ver 

ponto 4.5). (Bjordal, et al., 1999). Estes estudos têm sido uma preocupação constante na 

comunidade científica, no sentido de compreender e identificar estes microrganismos, 

reconhecendo que existem lacunas na perceção do seu comportamento, capacidade e 

divisão (Highley, 1999; Bjordal, et al., 1999; Kim & Adya, 2000; Jurgens & Blanchete, 2005; 

Nilsson & Klaassen, 2008; Blanchete, 2000).  

O entendimento da ação dos agentes biológicos têm ajudado os conservadores a mitigar a 

degradação da madeira, principalmente na vertente da preservação in situ (Highley, 1999; 

Bjordal, et al., 1999; Kim & Adya, 2000; Jurgens & Blanchete, 2005; Nilsson & Klaassen, 

2008). Pelas dificuldades da preservação destes materiais, a conservação de artefactos 

neste tipo de ambiente é uma opção cada vez mais válida, à medida que a compreensão 

dos mecanismos envolvidos na degradação da madeira é maior. Até ao momento é clara a 

influência do meio na capacidade de degradação dos microrganismos e começam a ser 

conhecidos os seus limites (Curci, 2006, pp. 1-5). Porém, alguns seres vivos, tais como a 
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bactéria Erosiva parece ser difícil de eliminar, mesmo em ambientes com níveis muito 

baixos de oxigénio, ou mesmo anaeróbico, embora, neste último, os resultados ainda não 

sejam conclusivos (Nilsson & Bjordal, 1998, pp. 68-69; Bjordal, et al., 1999, p. 63; Kim & 

Adya, 2000, pp. 139-140; Curci, 2006, pp. 1-5). Sobre este assunto, os biólogos G. Caneva, 

M.P. Nueari e O. Salvador (1994, p. 64). acrescentam a importância vital do azoto na vida 

das bactérias, defendendo que se o eliminarmos do ambiente a degradação bacteriológica 

aparentemente cessa .  

Tal como ao oxigênio, os estudos têm apontado uma extraordinária resistência das bactérias 

ao pH (Bjordal, et al., 1999, p. 69; Curci, 2006, p. 5). Exemplo disso é o caso do famoso 

navio de guerra VASA, que atualmente sofre de degradação por bactéria Erosiva. Em certas 

tábuas da embarcação verificou-se pH igual a 2. Esta acidificação parece não interferir na 

ação desta bactéria (Jurgens & Blanchete, 2005, p. 4; Nilsson & Klaassen, 2008, pp. 55-58). 

A única forma que tem demonstrado surtir um considerável abrandamento da degradação 

das madeiras é quando estas estão completamente soterradas em sedimentos finos, que 

filtram o oxigénio e reduzem a sua presença a níveis muito baixos. Na prática, as análises 

realizadas por Charlotte Bjordal e Thomas Nilsson (Bjordal, et al., 1999) demonstraram que 

eliminam todos os agentes Destruídores com exceção da bactéria Erosiva, impondo, no 

entanto, um abrandamento da sua atividade. Com efeito, foi também analisado que o 

enterramento só produz efeito quando executado a uma profundidade superior a 50 cm 

(Caneva, et al., 1994, p. 77; Bjordal, et al., 1999, p. 75; Curci, 2006). 

Outra exceção é quando a madeira sofre infiltrações de produtos tóxicos provenientes da 

oxidação de metais, tais como: o cobre, o ferro ou o chumbo. Estes elementos tornam a 

madeira venenosa para a maior parte dos seres vivos (Jurgens & Blanchete, 2005, p. 2). 

A investigadora Jessica Curci (2006, pp. 4-5), regista ainda a profundidade como limitador 

para alguns organismos, como é o caso dos crustáceos, não detetados a mais de 530 

metros de profundidade; ou os moluscos, sendo que os estes conseguem sobreviver em 

profundidades superiores, só se extinguindo após aproximadamente os 2000 metros. 

Outro fator determinante é a salinidade do meio, pois alguns dos animais Destruídores são 

exclusivos do meio marinho e comportam níveis de salinidade específicos (Curci, 2006). Um 
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exemplo de incompatibilidade da concentração salina com a vida é o ambiente 

proporcionado pelo mar Morto, em que as concentrações de sal de 33% ultrapassam os 

níveis que a maior parte dos seres marinhos pode comportar que é de 32% para os 

moluscos e 36% para os crustáceos (Becker, 1958; Turner, 1974), ao contrário do Atlântico 

ou do Índico, onde possuem extraordinárias condições para a emergência de habitats. De 

qualquer das formas parece não existir nenhum ambiente em que a degradação não ocorra, 

muito por ação da bactéria Erosiva, sendo considerada como a principal causa de 

degradação das madeiras arqueológicas húmidas (Highley, 1999; Bjordal, et al., 1999; Kim 

& Adya, 2000; Jurgens & Blanchete, 2005; Nilsson & Klaassen, 2008; Blanchete, 2000). 

A qualidade e espécie da madeira ditam a capacidade de resistência ao ataque. Sobre este 

assunto imperam dois princípios:  

 Quanto maior for a densidade e a quantidade de produtos extraíveis nos seus poros, 

maior será a obstrução à entrada da água e consequentemente dos microrganismos 

(Berducou, 1990, p. 235; Kim & Adya, 2000, pp. 144-146);  

 Quanto maior for a quantidade de amido, de glucose, de fontes de nitrogénio e de 

substâncias minerais, maior será a tendência ao ataque da madeira (Caneva, et al., 

1994, p. 64; Valgãnón, 2008, p. 125). 

Para além destes processos naturais de degradação, outro fator a ser considerado é a ação 

antrópica nomeadamente, pelas atividades arqueológicas. A escavação das diferentes 

camadas de sedimentos depositados sobre os artefactos de madeiras oxigena as estruturas 

e o ambiente em seu redor, promovendo a formação de um ambiente oxidante e 

consequentemente um aumento da atividade biológica degradativa (Blanchete, 2000, p. 

200)(. Este fato tem causado a perda de objetos, detetados inicialmente em boas condições 

e que, após a intervenção arqueológica, sofrem uma rápida degradação, e perda dos 

artefactos em poucos anos ou até mesmo meses (Blanchete, 2000, p. 200). A compreensão 

desta dinâmica tem sido um objetivo primordial da conservação, principalmente no que diz 

respeito à preservação in situ, na busca de aumentar a longevidade do património 

submerso. 
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4.2 Degradação da celulose 

 

A madeira é constituída essencialmente por celulose, lenhina, hemiceluloses e extraíveis, 

sendo uns mais resistentes à degradação do que outros. 

A celulose é um dos elementos mais atacados e, na maior parte dos casos, o primeiro a ser 

destruído. A forma morfológica da degradação depende dos fatores mais influentes. No 

entanto, o sistema de deterioração é idêntico. A celulose é caracterizada por ser uma 

molécula cristalina com algumas zonas amorfas. Essas zonas amorfas são mais suscetíveis 

a ser atacadas, favorecendo a hidrólise enzimática (Berducou, 1990, pp. 237-238; Caneva, 

et al., 1994, p. 63; Fortes & Travieso, 2008, p. 96). Os microrganismos que degradam a 

madeira possuem a capacidade de produzir enzimas que quebram, numa primeira fase, as 

ligações da molécula da celulose, através das zonas amorfas. Após a quebra da molécula 

da celulose, os microrganismos produze a enzima 1,4 β gluconase, que promove a hidrólise 

da celulose em glicose, um monossacarídeo solúvel em água (Berducou, 1990, pp. 237-238; 

Caneva, et al., 1994, pp. 63-64; Valgãnón, 2008, p. 125). Este processo pode ser efetuado 

por um só agente ou em conjunto, sendo que nem todos possuem a capacidade para 

dissolver totalmente os compostos lenhosos. 

A degração biológica e química da celulose e dos outros compostos da madeira será 

abordada no ponto 4.5 de forma mais pormenorizada. 

 

4.3 Degradação das hemiceluloses  

 

A degradação das hemiceluloses processa-se da mesma forma que a celulose, mas mais 

facilitada por ser menos resistente ao ataque biológico (Caneva, et al., 1994, p. 64; Kim & 

Adya, 2000, p. 148). Pode ser facilmente hidrolisável pela maior parte das bactérias e 

fungos, utilizando a enzima hemicelulose no processo de hidrólise das hemiceluloses 

(Caneva, et al., 1994, p. 64; Valgãnón, 2008, p. 125). 
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4.4 Degradação da Lenhina 

 

A lenhina é um polímero tridimensional muito complexo composto por álcoois aromáticos. 

Embora seja um material amorfo, as suas complexas ligações de carbono tornam-na um 

material difícil de decompor (Caneva, et al., 1994, pp. 64-71). Quimicamente é composta por 

ligações de unidade de Carbono C9 de p-hidroxilfenila, guaiacila e siringila, sendo que nas 

Folhosas é constituída principalmente por guaiacila e siringila (tipo G-S), e as Coníferas por 

guaiacila e p-hidroxilfenila (tipo G-H) (Piló-Veloso, et al., 1993, p. 435; Colombini, et al., 

2009, p. 64). Os estudos mais recentes indicam que não existe uma degradação da lenhina, 

mas sim, uma alteração da sua estrutura química. A sua modificação química dá-se pela 

oxidação dos grupos funcionais, originando nas Gimnospermas a Vanilina e nas 

Angiospermas a Vanilina e o Siringilaldeído (Piló-Veloso, et al., 1993, p. 435; Colombini, et 

al., 2009, pp. 61-64). Apenas os fungos da Podridão Branca, como são exemplo o Xilaria 

hypoxylon e o Xilaria polymorpha do grupo dos Ascomicóticos (ver ponto 4.5.3), conseguem 

deteriorar a lenhina, mas felizmente o seu ataque em ambientes submersos é quase nulo.  

 

4.5 Biodegradação  

 

4.5.1 Bactérias 

 

O estudo das bactérias é do ponto de vista científico ainda muito recente, pelo que ainda se 

apresenta disparidade entre autores e investigadores. Embora a maioria se mantenha por 

três tipologias de bactérias, existem outros que alargaram o número de divisões, 

denominando-as, em alguns casos, com designações diferentes. Não sendo objeto principal 

do estudo da nossa tese cabe-nos expor os diferentes pontos de vista, até porque não 

possuímos meios para produzir experimentos de forma a construir uma opinião 

fundamentada. De qualquer das formas é ponto assente que as bactérias são o inimigo 

número um das madeiras submersas e saturadas (Highley, 1999; Bjordal, et al., 1999; Kim & 
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Adya, 2000; Blanchete, 2000; Jurgens & Blanchete, 2005; Nilsson & Klaassen, 2008; 

Bjordal, et al., 2006). 

A maior parte dos investigadores considera que as madeiras são degradadas por três tipos 

de bactérias: bactéria Erosiva, bactéria Tuneladora, e bactéria Cavitadora; divididas 

segundo a morfologia da sua degradação (Nilsson & Bjordal, 1998, pp. 68-69; Bjordal, et al., 

1999, pp. 64-69; Kim & Adya, 2000, p. 136; Blanchete, 2000, pp. 191-194; Unger, et al., 

2001, pp. 132-134; Jurgens & Blanchete, 2005, pp. 1-5; Curci, 2006, pp. 1-5). Outros, no 

entanto, acrescentam um quarto tipo, denominada Escavadora (Bjordal, et al., 1999, pp. 64-

69; Blanchete, 2000, p. 191; Jurgens & Blanchete, 2005, pp. 1-5). Os investigadores Yoon 

Soo Kim e P. Adya (2000, p. 136) distinguem ainda uma tipologia de bactérias, como 

bactéria não xilófaga, devido a ser esta a primeira a atacar a madeira e só se alimentar das 

membranas não lignificadas das pontuações das células, sendo que Joel Jurgens e Robert 

Blanchete (2005)optaram pela designação de bactéria Destruídora de pontuações, 

acrescentando terem apenas apetite por zonas ricas em pectina, não lenhificadas – o Margo 

e o Torus da pontuação. 

Do ponto de vista biológico, as bactérias mais comuns são as do grupo Cytophaga, sendo 

que também já foram identificadas, embora em menor quantidade, bactérias dos grupos 

Cellvibrio, Brevundimonas e Pseudomonas (Nilsson & Bjordal, 2005, p. 123). Por ser mais 

comum o grupo das Cytophagas é o mais Destruídor e compreende bactérias com inúmeras 

formas. No entanto, a espécie mais representativa deste grupo é a Cytophaga-

Flavobacterium-Bacteroides (Nilsson & Bjordal, 2005, p. 124). 

Já o grupo das Pseudomonas apresenta um tipo metabolicamente diverso, existindo 

espécies aeróbias e anaeróbias, podendo ser encontradas em ambientes extremos, 

havendo relatos da presença deste tipo de bactérias em ambientes sulfurosos e ferrosos 

(Nilsson & Bjordal, 2005, p. 123). 

Dentro dos ambientes extremos as bactérias também podem ser classificadas segundo o 

seu habitat: Acidofílicas, Neutrofílicas e Alcalinofílicas (Eaton, 2005, p. 127). Ainda dentro 

dos vários sistemas de classificação podem ser documentadas segundo a sua tolerância ao 

oxigénio: Aeróbias, Anaeróbia facultativa, Aerotolerante e Anaeróbias (Idem, 2005). Neste 
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sistema, as bactérias aerotolerantes não dependem do oxigénio, nem este composto causa 

interferência no seu desempenho, significando que podem existir em ambientes radicais 

como os anaeróbicos, ácidos ou básicos (Eaton, 2005, p. 127). As bactérias do grupo das 

aeróbias vivem em ambientes oxigenados. Ao contrário, o grupo das anaeróbias só se 

encontra em locais sem oxigénio. Podemos encontrar ainda bactérias que podem viver em 

ambientes oxigenados ou não e enquadram-se no grupo da anaeróbia facultativa. Estas 

diferem das aerotolerantes por poderem utilizar o oxigénio (Eaton, 2005, p. 127). É ainda de 

destaque a conclusão de Hans Huisman (2005, pp. 198-201) de que as bactérias presentes 

em ambientes sulfúricos são no mínimo anaeróbias facultativas. 

Sobre os tipos de bactérias optamos, para um melhor discernimento, descrever, em 

seguida, o que caracteriza os quatro tipos principais: 

  

4.5.1.1 Bactéria Erosiva 

 

Tal como o nome indica trata-se de um microrganismo que degrada a madeira 

através da erosão das paredes celulares (Nilsson & Bjordal, 1998; Bjordal, et al., 

1999; Kim & Adya, 2000; Blanchete, 2000; Unger, et al., 2001; Jurgens & Blanchete, 

2005; Curci, 2006). A bactéria segue em geral o sentido das fibras da camada S2, 

conferindo, muitas das vezes, uma forma estriada à parede celular, sendo a secção 

da estria cónica e no sentido axial da célula (Kim & Adya, 2000, pp. 139-140; Jurgens 

& Blanchete, 2005, p. 5).  

A bactéria inicia a sua invasão pelo lúmen, perfurando a camada S3 da parede 

secundária até atingir a camada S2 da mesma parede (ver o ponto 5.4, imagem 28). 

Depois de consumir a camada S2, começa a alimentar-se da camada S1, seguindo 

para a parede primária, parando na lamela média que geralmente pouco sofre 

(Bjordal, et al., 1999, p. 64; Jurgens & Blanchete, 2005, p. 3). À semelhança dos 

insetos xilófagos terrestres, esta bactéria deixa um rasto de uma espécie de “lodo 

bacterial” e lenhina residual (Bjordal, et al., 1999, p. 64). É a mais resistente de todas 
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as bactérias e foi encontrada em todo o tipo de ambientes, até nos mais severos e 

em condições praticamente anaeróbicas (Nilsson & Bjordal, 1998, pp. 68-69; Bjordal, 

et al., 1999, p. 69). Da mesma forma parece ser a bactéria que mais fundo penetra 

na madeira, provavelmente derivado à sua condição para tolerar ambientes com 

pouca concentração de oxigénio, sabendo que a quantidade deste gás é mais 

escasso à medida que se avança para o interior da madeira. (Bjordal, et al., 1999, p. 

69; Bjordal & Nilsson, 2001, pp. 236-240; Jurgens & Blanchete, 2005, p. 4). 

Até ao momento só a fasquia dos 60 metros de profundidade parece conseguir 

anular esta bactéria (Caneva, et al., 1994). 

 

4.5.1.2 Bactéria Tuneladora  

 

Este tipo de bactéria deixa um rasto de túneis na camada S2 e S1 da parede 

secundária da célula, podendo por vezes degradar muito superficialmente a lenhina 

(Blanchete, 2000, p. 194; Jurgens & Blanchete, 2005, p. 3). Iniciam o seu ataque 

entrando pelas pontuações das células diretamente na parede secundária, crivando-

a de túneis numa fase avançada, podendo dar origem ao colapso da parede 

secundária (Jurgens & Blanchete, 2005, p. 3). Têm a particularidade de atacar todas 

as camadas da parede secundária e a lamela média, embora esta última não seja 

muito afetada (Kim & Adya, 2000, p. 138; Jurgens & Blanchete, 2005, p. 3). Ainda 

assim, a lenhina parece sofrer modificações químicas que alteram as características 

e a resistência da lamela média (Kim & Adya, 2000, p. 149). Tal como a bactéria 

Erosiva deixa um rasto de “lodo bacterial” durante o seu processo de hidrólise 

enzimática da madeira (Kim & Adya, 2000, p. 149). Não tolera ambientes pouco 

oxigenados e devido a essa razão a sua área de atuação situa-se na superfície da 

madeira (Bjordal, et al., 1999, p. 68; Jurgens & Blanchete, 2005, p. 5; Curci, 2006, p. 

5). 
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4.5.1.3 Bactéria Cavitadora 

 

É caracterizada por produzir cavidades na camada S2 da parede secundária, e à 

semelhança da bactéria Erosiva acede à camada S2, furando a camada S3 ou como 

a bactéria Tuneladora pode entrar pelas pontuações (Jurgens & Blanchete, 2005, p. 

3). 

Numa fase avançada a camada S3 pode colapsar sobre a S2, infligindo graves 

danos nas paredes estruturais. Ainda que não aparente ter a capacidade de 

degradar a lamela média, ataca também a camada S1 da parede secundária 

(Jurgens & Blanchete, 2005, p. 3). As cavidades caracterizam-se por possuir uma 

forma de diamante posicionado sobre o eixo longitudinal, podendo dispor-se 

paralelamente ou transversalmente ao sentido longitudinal da célula (Jurgens & 

Blanchete, 2005, p. 3). Segundo Joel Jurgens e Robert Blanchete (2005) não existem 

ainda provas concretas quanto à capacidade de estas bactérias tolerarem ambientes 

anaeróbicos, no entanto ainda não foram detetadas em ambientes com estas 

características. 

 

4.5.1.4 Bactéria Escavadora 

 

A bactéria Escavadora, ao contrário das restantes, trabalha em simbiose com as 

demais, uma vez que se alimenta dos resíduos de matéria deixados pela bactéria 

Erosiva e Tuneladora (Jurgens & Blanchete, 2005, p. 4). Ao limpar esses resíduos 

aumenta as dimensões dos vazios, tornando a parede celular ainda mais instável e 

frágil (Jurgens & Blanchete, 2005, p. 4; Bjordal, et al., 1999, p. 69).  

Outra característica é que consegue acompanhar a bactéria Erosiva em locais com 

níveis de oxigénio muito baixos, conseguindo também ela, tolerar esse ambiente 

inóspito. 
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4.5.2 Microalgas  

 

As microalgas pertencem ao grupo de espécies Algae e são seres vivos unicelulares 

microscópicos que se caracterizam por serem autotróficos, isto é, que produzem energia 

para viver através da fotossíntese.  

Dentro deste grupo encontram-se também as cienobactérias conhecidas por algas 

verdeazuladas e, também elas, fotossitéticas (Tomaselli & Richmond, 2004, p. 3). No 

entanto são seres procariotas, isto é, não possuem um núcleo celular definido em que o 

material genético se mistura com o citoplasma, ao contrário das microalgas que são 

eucariotas, em que o seu núcleo está perfeitamente organizado e dividido por membranas 

(Valgãnón, 2008, p. 156). Esta diferença tem levado alguns autores a não considerar a 

cienobactérias como algas do Reino Protistas mas sim como bactérias do Reino Moneras. 

As microalgas identificam-se por terem um talo sem raiz, folhas ou caule e contêm clorofilas 

e pigmentos fotossintéticos (Miao & Wu, 2006; Derner, et al., 2006; Holanda, et al., 2011; 

Cardoso, et al., 2011). Podem encontrar-se tanto em água doce (ambiente hiposalino) como 

em água salgada (ambiente hipersalino), ou no solo húmido (Holanda et al 2011). 

No entanto, no que diz respeito às madeiras arqueológicas subaquáticas, as espécies de 

microalgas que se encontram na superfície destes materiais são do grupo (termo botânico 

divisão) Bacillariophyta, também conhecidas por Diatomáceas (Valgãnón, 2008). Estas são 

seres unicelulares, coloniais que se destiguem das restantes espécies de algas por terem 

paredes celulares compostas de sílica, designadas de frústulo e por serem constituídas por 

duas metades, que se justapõem uma à outra, chamadas de valvas (Smith, 1955, p. 186; 

Valgãnón, 2008). 

Na madeira submersa, as microalgas produzem uma patine biológica de diversas cores, 

agregando-se à superfície da madeira. Contudo os danos na madeira parecem ser mínimos 

(Valgãnón, 2008, p. 127).  
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4.5.3 Fungos  

 

Os fungos pertencem ao Reino Fungi e têm a particularidade de pertencerem a um grupo 

diferente dos animais, plantas e bactérias. Podem parecer plantas à primeira vista, porém 

não possuem clorofila, elemento indispensável para pertencer ao reino das plantas, e 

contêm quitina nas suas células, elemento constituinte das células animais. São um dos 

principais destruídores dos artefactos de madeira, no que diz respeito ao ambiente terrestre 

(Caneva, et al., 1994; Fortes & Travieso, 2008). 

Todavia, no ambiente alagado e submerso a sua atividade e capacidade destrutiva é muito 

limitada, devido à fraca compatibilidade com este tipo de ambientes (Caneva, et al., 1994; 

Blanchete, 2000; Fortes & Travieso, 2008; Valgãnón, 2008). Das duas classes de fungos 

conhecidos, os grupos dos Ascomycota e Deuteromycetes são os mais perigosos para as 

madeiras arqueológicas húmidas, provocando a Podridão Mole (Bjordal, et al., 1999, p. 64; 

Kim & Adya, 2000, pp. 141-143). Embora os fungos do grupo Basiodiomycetes não tenham 

uma expressão significativa na degradação em ambientes submersos, pode aparecer nas 

madeiras provenientes destes meios, através da degradação por Podridão Branca e 

Podridão Parda, características deste tipo de fungos (Blanchete, 2000, pp. 135-136; Unger, 

et al., 2001, p. 117; Jurgens & Blanchete, 2005, p. 5). Devido à intolerância do fungo da 

Podridão Parda ao meio saturado e submerso, este tipo de degradação não acontece 

nestes locais, contudo a sua presença pode indicar que o objeto já se encontrava em 

processo de deterioração antes de ter sido submerso (Nilsson & Bjordal, 1998, p. 67; Kim & 

Adya, 2000, p. 147). 

No caso dos fungos de Podridão Branca, existem alguns relatos da presença de atividade e 

degradação de madeira submersa por este tipo de fungo, embora esta situação seja muito 

rara. Geralmente este tipo de degradação dá-se à semelhança da Podridão Parda, antes do 

objeto ser afundado (Nilsson & Bjordal, 1998, p. 66).  
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4.5.3.1 Podridão Mole  

 

É o tipo de podridão característica das madeiras saturadas. Na maior parte dos 

casos é causada pelas bactérias, ainda assim em algumas situações os fungos 

podem ser os principais responsáveis (Caneva, et al., 1994, p. 72; Bjordal, et al., 

1999, p. 64; Blanchete, 2000, p. 191; Jurgens & Blanchete, 2005, p. 5; Valgãnón, 

2008, p. 155).  

São fungos heterotrófos, caracterizam-se pela fixação local e pertencem ao grupo 

dos Ascomycota e Deuteromycetes, entres os quais, se encontram as espécies, 

Xilaria, Chetomium e Cephalosporium (Valgãnón, 2008, p. 155). Produzem a 

deterioração através de hidrólise enzimática e podem desenvolver-se dois tipos de 

degradação (Nilsson & Bjordal, 1998, pp. 67-68; Blanchete, 2000, p. 191; Unger, et 

al., 2001, pp. 104-105; Jurgens & Blanchete, 2005, p. 5): 

Tipo I (formação cavítica) – caracterizado por cavidades angulares de 

secção cónica na camada S2 da parede secundária da célula, seguindo a 

orientação das microfibrilas na secção longitudinal. Estes fungos penetram 

nas paredes pelo Lúmen, perfurando posteriormente a camada S3 com 

furos de diâmetro pequeno até à camada S2 (Jurgens & Blanchete, 2005, 

p. 5). O processo é feito por ciclos interrompidos. As Hifas penetram na 

parede, alinhando-se com as microfibrilas, parando o processo de 

crescimento e em seguida iniciam a cavitação. Quando a cavidade se 

alonga demasiado, a Hifa interrompe a escavação e inicia o crescimento 

da Probóscide Hifa. Seguidamente volta a interromper o crescimento da 

“tromba” e retoma a escavação de uma nova cavidade, reproduzindo este 

ciclo enquanto crava a camada S2 e S1 de cavidades ligadas entre si por 

terminais angulados em forma de bico (Nilsson & Bjordal, 1998, pp. 67-68; 

Kim & Adya, 2000, p. 143; Jurgens & Blanchete, 2005, p. 5). A camada S3 

sofre apenas danos mínimos causados pela perfuração inicial (Jurgens & 

Blanchete, 2005, p. 5); 



 
Secagem de Madeiras Arqueológicas: 

Análise dos comportamentos físicos e aplicação do modelo de secagem binário 

 

 

55 

 

Tipo II (formação Erosiva) – apresenta-se com a parede secundária 

completamente destruída por forças de erosão e alguma destruição da 

lamela média, quando atinge um estado muito avançado de deterioração 

(Nilsson & Bjordal, 1998, pp. 67-68; Jurgens & Blanchete, 2005, p. 5). 

Sofre ainda uma variante consoante a espécie da madeira. Nas Coníferas 

toma um aspeto canelado, envolvendo a destruição de toda a parede 

secundária desde o lúmen até à lamela média (Jurgens & Blanchete, 2005, 

p. 5). Nas Folhosas degrada apenas a camada S2 com alguma 

perturbação da camada S1, não afetando a lamela média (Jurgens & 

Blanchete, 2005, p. 5). 

Em qualquer dos casos, este tipo de degradação só é possível em águas muito 

oxigenadas, tratando-se de um organismo aeróbico (Caneva, et al., 1994; Bjordal, et 

al., 1999; Blanchete, 2000; Jurgens & Blanchete, 2005; Fortes & Travieso, 2008; 

Valgãnón, 2008).  

O seu nome deriva das transformações físicas na madeira, tornando-se frágil e 

esponjosa, com alto nível de elasticidade. 

 

4.5.3.2 Podridão Branca 

 

Ao contrário da Podridão Mole, os fungos da Podridão Branca conseguem degradar 

todos os componentes da madeira, incluindo a lenhina (Blanchete, 2000, p. 191; Kim 

& Adya, 2000, p. 136). Estes fungos pertencem ao grupo dos Basiodiomycetes que é 

formado por numerosas espécies heterogenias (Nilsson & Bjordal, 1998, p. 65; 

Blanchete, 2000, p. 191). A sua degradação é muito mais devastadora quando se 

trata de espécies que degradam preferencialmente a lenhina, destruindo o pilar 

estrutural do tecido lenhoso. Outras espécies preferem degradar a celulose e a 

lenhina em simultâneo (Blanchete, 2000, p. 191; Kim & Adya, 2000, p. 143). O seu 

comportamento produz estragos em profundidade através das Hifas colonizando o 
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lúmen da célula (Nilsson & Bjordal, 1998, p. 65; Blanchete, 2000, p. 191). São 

capazes de produzir enzimas lenhinolíticas que hidrolisam as paredes das células, 

segundo dois tipos patológicos distintos: 

 Por erosão generalizada das paredes da célula, seguindo numa fase final 

para a lamela média, acabando por decompor totalmente a madeira; 

 Por difusão, iniciando a destruição da lamela média, seguindo para 

hemicelulose e finalmente decompõe a celulose, destruindo totalmente o 

tecido lenhoso (Nilsson & Bjordal, 1998, p. 65; Unger, et al., 2001, pp. 102-

104).  

Robert Blanchete (2000, p. 191) denomina-as de erosão progressiva das células e 

degradação difusa e, Yoon Soo Kim e P. Adya (2000, p. 143) caracterizam a primeira 

por erosão em calha, criando uma aspeto canelado e a segunda por cavidades 

difusas. 

No mundo subaquático o seu ataque é muito raro, sendo geralmente a sua presença 

associada a degradação anterior à submersão (Nilsson & Bjordal, 1998, p. 66; Kim & 

Adya, 2000, p. 147). 

 

4.5.3.3 Podridão Parda 

 

É causada por fungos muito agressivos, que despolimerizam rapidamente a celulose 

(Blanchete, 2000, p. 192; Kim & Adya, 2000, p. 143; Unger, et al., 2001, p. 102). 

Estes também pertencem ao grupo dos Basiodiomycetes. O seu comportamento, de 

difícil perceção, contribui para uma deteção tardia das madeiras atacadas e de um 

tratamento preventivo eficaz (Nilsson & Bjordal, 1998, pp. 66-67; Kim & Adya, 2000, 

p. 143; Unger, et al., 2001, p. 102).  

Ao contrário da Podridão Branca, este fungo não degrada a lenhina, mas sim a 

modifica quimicamente e produz uma degradação do tipo difuso (Nilsson & Bjordal, 
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1998, pp. 66-67; Kim & Adya, 2000, p. 143). A sua destruição é tal, que quando muito 

avançada, a madeira pode desintegra-se completamente (Nilsson & Bjordal, 1998, 

pp. 66-67). A cor parda vem do resíduo deixado pelo fungo durante a degradação da 

madeira (Blanchete, 2000, p. 192; Bjordal, et al., 1999, p. 69). Este tipo de podridão e 

fungo não existe nos meios aquáticos, no entanto, à semelhança da Podridão Branca 

também podem ser encontrado nas madeiras arqueológicas saturadas, devido a 

ataque anterior à submersão do artefacto (Nilsson & Bjordal, 1998, p. 67). 

 

4.5.4 Moluscos 

 

Os moluscos são seres vivos invertebrados, que podem viver em águas marinhas, fluviais 

ou em terra. Tendo em conta o tema da tese insidiremos apenas nos aquáticos. 

Caraterizam-se por ter um corpo mole, que em muitas espécies é protegido por uma 

proteção composta por um material rico em carbonato de cálcio, como é o caso das conchas 

(Maitland, 1978, p. 49).   

Existem vários grupos de moluscos, dentro dos quais se destacam: os Teredinidae - Teredo 

Navalis e Bankia - e os Pholodaceae – Martesia e Xylóphaga (Caneva, et al., 1994, p. 78; 

Highley, 1999, p. 13; Curci, 2006, p. 3; Valgãnón, 2008, pp. 189-196). O seu processo de 

degradação é extremamente danoso para as madeiras. Crivam a superfície de orifícios que 

escavam da periferia para o interior (Caneva, et al., 1994, p. 78).  

O Teredo Navalis e a Bankia nascem e crescem em ambientes aquáticos, instalando-se em 

madeiras submersas (Highley, 1999, p. 13; Unger, et al., 2001, p. 134; Gonzaga, 2006, pp. 

50-51). Nestas, evoluem e desenvolvem um par de conchas na cabeça, enquanto a cauda 

se mantem agarrada à madeira, crescendo em comprimento e diâmetro (Highley, 1999, p. 

13; Unger, et al., 2001, p. 134; Gonzaga, 2006, pp. 50-51). Quando a comunidade destas 

espécies se aglomera numa superfície deixa a madeira completamente crivada de 

cavidades, com interiores alveolares e com uma camada calcária a revestir as paredes das 

depressões (Highley, 1999, p. 13; Valgãnón, 2008, p. 130). Estas espécies podem crescer 
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entre 30 a 120 cm dependendo do género (Highley, 1999, p. 13; Valgãnón, 2008, p. 130). 

São organismos que necessitam de determinados parâmetros de salinidade e podem existir 

em profundidades de 200 metros (Curci, 2006, p. 4). 

A Martesia e a Xylóphaga, ao contrário dos Teredinidae, vivem dentro da sua concha. A 

Martesia entra na madeira ainda numa fase embrionária, deixando um orifício de entrada na 

superfície, ampliando a cavidade interior à medida que cresce (Highley, 1999, p. 14). O seu 

tamanho máximo é de 64 mm de comprimento e 25 mm de diâmetro e podem sobreviver até 

aos 2000 metros de profundidade (Highley, 1999, p. 4; Curci, 2006, p. 4). 

 

4.5.5 Crustáceos  

 

Os crustáceos são também seres vivos invertebrados, no sentido em que não possuem um 

esqueleto interno, no entanto têm um exoesqueleto rígido composto por quitina, o que lhes 

confere articulação e proteção (Maitland, 1978, p. 53). 

Neste grupo inserem-se as espécies Limnória, Sphaeroma e Chelura que ao contrário dos 

moluscos não se fixam permanentemente num só lugar (Valgãnón, 2008, p. 196). O seu 

ataque só se dá em regiões de interface ar/água, sendo que a madeira deve estar apenas 

parcialmente submersa (Caneva, et al., 1994, p. 78; Highley, 1999, p. 13; Jurgens & 

Blanchete, 2005, p. 5; Curci, 2006, p. 3; Gonzaga, 2006, p. 50; Fortes & Travieso, 2008, p. 

97; Valgãnón, 2008, pp. 196-198). A Limnória e a Sphaeroma constroem galerias muito 

curtas na superfície da madeira, não mais do que 1 cm de profundidade e 2 mm de 

diâmetro. Num estado avançado do ataque as paredes entre as galerias ficam de tal 

maneira finas que a força da ação da água é suficiente para colapsar toda a superfície 

(Caneva, et al., 1994, p. 78; Highley, 1999, p. 13; Valgãnón, 2008, pp. 197-198). A Limnória 

pode atingir 3 a 4 mm de comprimento e a Sphaeroma 13 mm de comprimento e 6 mm de 

largura (Highley, 1999, p. 13). 

A Chelura é tão nociva como as anteriores, com a diferença de produzir galerias de maior 

diâmetro, com cerca de 2,5 mm (Valgãnón, 2008, pp. 196-197). 
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4.6 Degradação física  

 

Outra forma de degradação é a de contacto físico dos objetos com outros objetos ou 

animais. Neste ponto apenas se considera degradação física toda a deterioração causada 

por impacto, provocando deformação ou quebra do artefacto. Esta degradação pode ser 

causada antes ou durante o período de submersão e abandono e, portanto, as causas 

podem ser variadíssimas (Berducou, 1990, p. 235). 

Com vista ao seu melhor reconhecimento enumeramos, de seguida, a morfologia da 

degradação e os vários tipos de causas possíveis (Berducou, 1990, p. 235). 

 

Quebras: 

 Podem ser causados pelos impactos acidentais (naufrágios) 

 Pela utilização enquanto objeto útil e posterior abandono 

 Hidrodinâmica do meio, provocando oscilação e contacto entre dois ou mais objetos. 

Deformação: 

 Deformação por contacto  

o Embate entre objetos  

o Desgaste por contacto com partículas suspensas, provocando um efeito 

abrasivo, ou por contacto com outro objeto em movimento, que produzam 

fricção nas suas superfícies. 

o Empenos devido a forças físicas que provoquem a alteração da forma original 

do objeto. Pode acontecer quando uma tábua sofre uma torção durante um 

impacto, obrigando-a a permanecer na nova forma durante um longo período. 



 
Secagem de Madeiras Arqueológicas 
Análise dos comportamentos físicos e aplicação do modelo de secagem binário  

 

 

60 

 

 Deformação por expansão  

o Saturação das fibras, que provocam um aumento de volume. Em objetos 

compósitos pode levar também a quebra de elementos mais fracos, devido às 

tensões criadas pela expansão das dimensões. 

 

4.7 Degradação química  

 

A degradação química da madeira baseia-se no mesmo princípio da degradação enzimática 

e é designada por degradação hidrolítica (Klock, et al., 2005, p. 51). Esta reação é 

despoletada por uma base ou um ácido, que promove a hidrólise da celulose. O tipo de 

degradação e intensidade depende do ambiente em que se insere. Por exemplo, na 

presença de ácido Sulfúrico, a hidrólise da celulose é heterogénea, enquanto, na presença 

de ácido Fosfórico a degradação é homogénea (Klock, et al., 2005, p. 52). Contudo, este 

tipo de degradação é desprezado pelos conservadores, uma vez que é suplantada pela 

deterioração biológica que, ocorrendo de forma mais rápida inibe a possível de ação 

química, bem como são raros os ambientes naturais com níveis de pH tão extremos, sendo 

mesmo defendido por alguns autores, que no contexto arqueológico não existe degradação 

química (Bjordal, et al., 1999; Blanchete, 2000; Jurgens & Blanchete, 2005). 
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5. Processos de conservação de madeiras arqueológicas saturadas 

 

A conservação de madeiras arqueológicas saturadas em água, como já foi referenciado, não 

é consensual e há várias metodologias que têm sido sedos disponíveis permitem também 

nas diferentes situações ter há disposição várias possibilidades, umas mais conhecidas do 

que outras mas que importa especificar. Assim a apresentação das metodologias mais 

relevantes é feita por ordem de maior utilização para aquelas que estão agora a ser 

desenvolvidas e forma a perceber sustentadamente a proposta que é avançada neste 

trabalho.  

 

5.1 Método de Polietilenoglicol simples (PEG) 

 

O método do polietilenoglicol simples é o processo mais empregue na conservação de 

madeiras arqueológicas húmidas, pela relativa facilidade de tratamento, por ser fácil de 

adquirir e por ser, entre todos, o método mais estudado e aceite pela comunidade (Hamilton, 

1999, pp. 25-26). 

Trata-se de um processo de impregnação de uma resina sintética, de fórmula química 

(C2nH4n+2On+1) no tecido lenhoso. 

Existem no mercado PEGs com vários pesos moleculares, sendo os mais usados em 

conservação o PEG 200, 400, 1500, 3000 e 4000. A sua referência numérica refere-se ao 

seu peso molecular. Isto significa que quanto maior for a sua massa molecular maiores são 

o número de monómeros nas cadeias poliméricas, influenciando o aumento da viscosidade 

e consequentemente a capacidade de penetração na madeira. O PEG pode ser utilizado a 

partir de misturas mais ou menos complexas, e que normalmente são desenhadas para 

cada situação específica, dependente da diversidade de espécies de madeiras e a 

heterogeneidade de comportamentos e reações, de utilização de PEG. Neste âmbito o 

trabalho de Per Hofmann (2001) foi muito importante na normalização dos procedimentos.   
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Os conservadores têm efetuado várias experiências, usando soluções de PEGs em 

concentrações diferentes e com processos diferentes (Hiron, et al., 1998; Vere, et al., 1998; 

Lan, 1998; Cohen, 1998; Tran, et al., 1998; Hamilton, 1999; Hamilton, 2001). No que diz 

respeito a este assunto é consensual a utilização de pelo menos dois tipos de PEG, um de 

baixo peso molecular e outro de maior peso, com o intuito de o primeiro, mais fluido , 

penetrar em profundidade no material lenhoso e o segundo, mais viscoso, , conferir maior 

estabilidade mecânica e resistência à higroscopicidade (Watson, 1996; Meyer, 1996; Hiron, 

et al., 1998; Hafors, 1998; Koefoed, et al., 1998; Hamilton, 1999; Hamilton, 2001; 

Saerterhaug & Turner-Walker, 2001; Saerterhaug & Turner-Walker, 2001; Chaumat, et al., 

2001b). 

Os métodos de aplicação podem diferenciar em quatro formas: 

 Imersão em solução: o objeto é colocado num contentor com a solução de PEG de 

menor densidade, que vai sendo aumentada ao longo do tempo até à saturação ou 

situação previamente definida, sendo este o método mais utilizado em pequenos 

objetos (imagem1) (Brown, 1991; Hiron, et al., 1998; Hamilton, 1999; Hamilton, 

2001; Chaumat, et al., 2011); 

 Consolidação por desidratação da solução: o objeto é imerso numa solução de 

PEG, de baixa concentração, mas em quantidade suficiente para impregnar todo o 

objeto, sendo o aumento da concentração de PEG conseguido através da 

evaporação lenta da água por aumento da temperatura (Hamilton, 1999); 

 Aspersão: muito utilizado no tratamento de objetos em grande escala, onde não é 

viável a imersão (Lan, 1998; Hafors, 1998); 

 Por atomização do PEG: é um método derivado do processo de aspersão e 

desenvolvido pelo ARC-Nucléart, em que a solução de PEG é colocada num 

atomizador e é laçada em forma de vapor, que, segundo os autores, é mais 

eficiente que a aspersão, pois permite aplicar maiores concentrações de PEG 

(Chaumat, et al., 2001a). 
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O processo termina com a retirada dos objetos da solução ou a paragem da injeção de 

PEG, dependendo da técnica envolvida e são posteriormente deixados a secar ao ar ou em 

ambiente controlado. 

Processos mais complexos também têm sido realizados no âmbito de inibir algumas 

reações químicas do PEG, nomeadamente com o Fe (III) que promove a acidificação da 

madeira e consequente destruição por hidrólise ácida (Walsh, et al., 2011). Neste sentido, 

têm sido testado a adição de hidroxianisol às soluções de PEG como inibidor de corrosão, 

na tentativa de impedir reações químicas do PEG com os metais (Cohen, 1998). 

Do ponto de vista da atividade biológica, o PEG também apresenta debilidades, pois cria um 

excelente ambiente para a proliferação de ações bacteriológicas causadoras do 

escurecimento da madeira durante os tratamentos de PEG (Bjordal, et al., 2006). Neste 

âmbito, a adição de alguns biocidas tais como o Ácido Bórico (Hafors, 1998) ou os iões de 

metais de transição, nomeadamente de Cobre e Prata (Vere, et al., 1998) têm sido testados 

em alguns tratamentos, com alguns resultados positivos.   

 

Imagem  24 Esquema ilustrativo do processo de impregnação com PEG simples. 
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5.2 Processo misto de PEG + Liofilização 

 

O processo misto de PEG + liofilização é uma evolução do processo de PEG descrito, 

permitindo baixar as concentrações de PEG impregnado, bem como obter melhores 

resultados nos tratamentos. É um processo mais complexo e que necessita de equipamento 

mais sofisticado, como uma câmara de liofilização. Geralmenteé aplicado em objetos de 

pequena e média dimensão, uma vez que as câmaras de liofilização são normalmente de 

pequeno volume. Existem muito poucos laboratórios no mundo equipados com este 

mecanismo, sendo as maiores as câmaras tubulares de diâmetro a rondar os 2 metros e 

com cumprimentos na ordem dos 5 metros como é exemplo o equipamento do novo 

laboratório de conservação do ARQUA, do Museu Nacional de Arqueologia Subaquática de 

Cartagena. 

O processo baseia-se na sublimação da água (imagem 25), suprimindo a tensão capilar da 

água na fase líquida. Normalmente as condições termicas são da ordem dos -30ºC e 

pressão baixa (Hug, 1984; Watson, 1996; Meyer, 1996; Morel-Deledalle, 1998; Saerterhaug 

& Turner-Walker, 2001; Chaumat, et al., 2001b; Chaumat, et al., 2011). 

São inúmeros os estudos que têm como fim último otimizar este processo, no sentido de 

perceber quais as melhores temperaturas e soluções de PEG a utilizar durante o tratamento. 

A equipa de conservadores da ARC-Nucléart, onde integra G. Chaumat, J. Barthez, N. 

Dubois, P. Lacand e G. Bessen (2001a) evidenciam a influência da temperatura na 

distribuição do PEG, no interior da madeira, sendo que Jacqui Watson (1996) considera 

importante que a congelação deve ser executada o mais rapidamente possível, no sentido 

de evitar a formação de grandes cristais e permitir a congelação homogénea da água no 

interior da madeira, apontando para a temperatura entre os -28ºC a -32 ºC. Já Inger Koefoed 

(1998) percebeu que a utilização do PEG de baixo peso molecular, nestes contextos, 

enfraquece a resistência da madeira após o tratamento, não oferecendo qualidade à 

conservação.  

Testes mais recentes têm sido realizados em madeiras liofilizadas com soluções de PEG 

misturados com outras resinas, na tentativa de melhorar as características finais dos 
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materiais lenhosos. O objetivo destes ensaios é o de diminuir a higroscopicidade das resinas 

depois de curadas e também a diminuição dos defeitos de secagem, permitindo um 

acondicionamento da peça em condições ambientais menos rigorosas. Gilles Chaumat e a 

sua equipa (Chaumat, et al., 2011) relataram ter tido sucesso ao efetuar um tratamento 

composto por 3 etapas, impregnação com PEG a 30% seguido de liofilização e posterior 

consolidação com resina de poliéster polimerizada com Raios-Gama, referindo algumas 

melhorias no âmbito da estabilidade final do objeto. Gianna Giachi (2011) afirma, ter 

também tido bons resultados na mistura de PEG com resina de Colofónia. 

A versatilidade do PEG na possibilidade da sua conjugação com outros materiais e 

combinado com a liofilização abrem um vasto leque de possibilidades a explorar no futuro.  

 

Imagem  25 Diagrama de fases da água. A sublimação é realizada quando temperatura e pressão se 
situam na linha vermelha abaixo dos 0.0098ºC e 0.006 atm. 
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5.3 Método de secagem com dióxido de carbono (ࡻ࡯૛) Supercrítico 

 

O processo de secagem com fluídos supercríticos é outro processo complementar, 

geralmente associado ao tratamento com PEG, substituindo o processo de liofilização. 

Umas das grandes vantagens deste processo é a rapidez de tratamento, que é muito 

superior aos restantes. O método baseia-se, tal como na liofilização, na extração da água 

com dióxido de carbono supercrítico (imagem 26), sendo que um material no seu estado 

supercrítico compreende características simultâneas de um líquido e de um gás, com 

viscosidade similar à dos gases e capacidade de dufusão intermédia entre os dois estados, 

com a vantagem de não possuir tensão capilar (Lumia, et al., 2003; Schindelholz, et al., 

2007; Stéphanie, et al., 2013). Uma vez que, para se atingir o estado supercrítico da água, 

seria necessário, uma temperatura e pressão acima do que as madeiras arqueológicas 

saturadas poderiam suportar (374,2ºC e 220,48 bar), tomou-se como opção o Dióxido de 

Carbono que atinge os pontos supercríticos àtemperatura de 31ºC à pressão de 73 bar, 

ambiente que é mais tolerado pela madeira (Teshirogi, et al., 2001). O processo inicia-se 

pela troca de água por etanol, onde posteriormente é adicionado PEG, solúvel em etanol, 

como consolidante. O objeto é colocado numa câmara especial onde é injetado o COଶ, 

substituindo o etanol e promovendo a secagem do artefacto. Este processo tem como 

grande vantagem realizar secagens muito rápidas, de poucas horas, ao contrário das 

demais aplicações. Ainda assim, a necessidade de um equipamento complexo e a utilização 

do PEG e de solventes dificultam a sua aplicação prática (Schindelholz, et al., 2007).  

A introdução do PEG nestes tratamentos deve-se, sobretudo, à observação de colapsos da 

madeira durante os ensaios com secagem com COଶ Supercrítico. Esta situação, ainda não 

compreendida, é descrita por Eric Shindelholz e a sua equipa no relatório dos testes de 

avaliação dos métodos de liofilização e COଶ Supercrítico (Teshirogi, et al., 2001; 

Schindelholz, et al., 2007). 
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“As amostras de madeira MG-B secas ao ar e por ܱܥଶ supercrítico 

exibiram áreas de colapso extenso e variado”... “A condição extremamente 

fraca e frágil da parede celular é claramente evidente, embora seja difícil 

de explicar a causa deste colapso. É possível que possa ser causado pela 

pressão osmótica nas paredes das células, durante o processo de troca de 

metanol-água.” (Schindelholz, et al., 2007, p. 26). 

É por isso uma técnica ainda em desenvolvimento, aplicada não só à secagem de madeiras, 

mas também como opção para melhorar e acelerar o processo de impregnação do PEG nas 

madeiras (Lumia, et al., 2003). Esta solução é ainda considerada como escolha preferencial 

para reverter algumas deformações pós-tratamento, embora neste último caso, os 

tratamentos com sucesso só tenham sido relatados em madeiras com o tecido lenhoso bem 

conservado (Chaumat, et al., 1998). 

 

 

Imagem  26 Diagrama de fases do onde a secagem da madeira é realizada a temperatura superior a 
31ºC e pressão acima de 73 atm (Carrilho, et al., 2001). 
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5.4 Método de consolidação com Óleo de silicone 

 

É um dos métodos mais recentes, desenvolvido nos laboratórios da Universidade do Texas, 

por Wayne Smith (Smith, 2002; Smith, 2003), consistindo na utilização de óleos de silicone. 

Segundo a descrição de Wayne Smith (Smith, 2002; Smith, 2003) o processo inicia-se com 

a desidratação da madeira em vários banhos de solventes, metanol ou acetona, precedidos 

de banhos de álcool, no sentido de remover toda a água da madeira, pois esta não é 

miscível com o óleo de silicone. Depois de desidratada a madeira é colocada em banho na 

solução de 97% de metiltrimetoxissilano, 2% de metil álcool e 1% de dimetildimetoxissilano 

(MTMS), que quando condensa forma uma resina com um peso molecular de 226g. No final 

da impregnação, o artefacto é colocado numa câmara hermética juntamente com um 

catalisador, CT-32 Catalyst, a uma temperatura de 34ºC, durante um período de 24 horas, 

de forma a acelerar o processo de cura do óleo de silicone, conferindo-lhe a resistência 

mecânica.  

Outra versão pode ser elaborada a partir da solução Q9-1315 (composto por 49% 

metiltrimetoxissilano, 50% de metil álcool e 1% de dimetildimetoxissilano), que difere da 

solução do MTMS pela concentração do álcool, promovendo uma evaporação mais rápida e 

reduzindo a capacidade de formação da resina (Smith, 2002; Smith, 2003). 

Contudo, a necessidade de utilização de solventes limita este tratamento a objetos de 

pequena escala. 

 

5.5 Método da acetona/Colofónia 

 

O processo de tratamento com resina de Colofónia baseia-se na impregnação do produto 

natural no interior da madeira. Como é uma resina hidrófuga possui uma boa estabilidade no 

pós-tratamento, não sendo afetado pelas alterações de humidade. No entanto, à 

semelhança da aplicação com o óleo de silicone, a necessidade da utilização da 
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desidratação da madeira com solventes é um fator muito limitativo no que diz respeito à 

dimensão dos objetos a preservar (Brown, 1991; Hamilton, 2001). 

O processo baseia-se na substituição da água pelo álcool em banhos sucessivos 

(imagem27) e posteriormente na substituição do álcool pela acetona, também em vários 

banhos sucessivos. A função intermédia do álcool prende-se com a miscibilidade deste com 

a água e com a acetona, característica que não é partilhada por estes dois últimos, que não 

se misturam. Assim, o álcool serve como ponte para a substituição da água pela acetona. 

Numa segunda fase, o objeto é mergulhado numa solução saturada de Colofónia aquecida a 

60ºC, onde repousa até estar totalmente impregnado. O tratamento é finalizado com a 

remoção dos excessos com um pano embebido em acetona e deixando a secar ao ar 

(Brown, 1991; Hamilton, 2001). 

 

 

 

Imagem  27 Ilustração do processo de acetona/Colofónia 
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5.6 Método da Sacarose 

 

É um processo idêntico ao PEG simplificado, alterando-se apenas o soluto. Neste caso os 

objetos são imersos (imagem28) ou borrifados com uma solução de Sacarose que se inicia 

com pequenas percentagens até saturação. É um dos processos mais económicos na 

conservação de madeiras saturadas e tem a vantagem de não reagir com os metais, bem 

como, não ser necessário aquecer a solução (Brown, 1991; Hoffmann & Kuhn, 1998; 

Hamilton, 2001).  

Atualmente este processo tem sido alvo de mais experiências, no sentido de se tornar uma 

alternativa válida ao PEG. Versões mais complexas, compostas por vários tipos de 

sacarídeos têm sido testadas. Giancarlo Strigazzi e Helmut Preuss (1998) apresentaram 

uma solução para conservar madeiras saturadas composta por 30% de Glicose, 40% 

Maltose, 5% Maltotriose e 25% de açúcares maiores. Já Setsuo Imazu e Andras Morgos 

(1998) aplicaram o lactitol, um dissacarídeo composto por galactose e sorbitol, como 

alternativa por ser mais estável que a Sacarose, tendo em 2001, apresentado uma evolução 

do método, acrescentando 10% de Trealose à solução e conferindo, segundo os autores, 

uma secagem mais segura e uma maior estabilidade, mesmo em ambiente com 95% de 

humidade relativa. Embora os autores não refiram qual a base da concentração deduz-se 

que as concentrações sejam realizadas em p/p. 

Ainda assim, a vulnerabilidade ao ataque biológico tem sido o maior entrave a este 

processo. Testes realizados em laboratório demonstraram que o tratamento simples com 

Sacarose possui características mais vantajosas do que o PEG, quer no resultado final, quer 

na redução de custos ou de estruturas logísticas necessárias à sua aplicação. As reações 

químicas parecem ser muito menos intensas, bem como, não foi verificado grandes 

alterações da coloração ou do aspeto original da madeira.   
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Imagem  28 Esquema ilustrativo do processo de Sacarose. 

 

5.7 Método Álcool/Cânfora 

 

Este método é, à semelhança do processo acetona/Colofónia, um método que utiliza resinas 

naturais.  

A água do artefacto é substituída por álcool através de banhos sucessivos, e posteriormente 

imersa numa solução saturada, aquecida a 52 ºC, de álcool e cânfora. Depois de 

impregnada a madeira, o excesso superficial é removido com trapos humedecidos em 

álcool, colocando-se seguidamente a madeira em repouso ao ar. A cânfora sublima-se à 

temperatura e pressão ambiente, acabando por libertar-se da madeira em apenas alguns 

meses (Brown, 1991; Hamilton, 1999; Hamilton, 2001).  
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È um método pouco estudado e divulgado não havendo referências seguras relativamente 

aos resultados que este método permite.  

 

5.8 Outros tratamentos  

 

Cada vez mais a importância do uso de polímeros naturais tem-se evidenciado pela positiva 

(Christensen, et al., 2011), quer pela sua estabilidade e compatibilidade com a madeira, 

quer por ser um processo ecológico. Atualmente estão a decorrer ensaios e nálises 

utilizando a celulose (proveniente das plantas e da madeira) e a quitosana (um 

polissacarídeo encontrado nos exosqueletos dos crustáceos) (Christensen, et al., 2011).  

A celulose, por ser um material de que é constituída a madeira, tem óbvias vantagens e 

compatibilidades, para além de não possuir nenhuma das reações químicas conhecidas no 

uso do PEG, é obtida através da hidrólise ácida em ácido sulfúrico a 60ºC, onde é 

posteriormente, através do processo de centrifugação, separada das impurezas e 

neutralizada para o tratamento da madeira.   

A quitosana dispersa em ácido acético aumenta a resistência da madeira, sem danificar a 

estrutura lenhosa (Christensen, et al., 2011). 

No âmbito da nanotecnologia existem também alguns avanços, quer na sua utilização para 

formular nanopolímeros, quer na utilização de nanopartículas de agentes neutralizadores, no 

sentido de reverter ou estabilizar efeitos secundários adversos. Exemplo desta situação são 

as nanopartículas de hidróxido de cálcio e hidróxido de magnésio, utilizadas para 

desacidificar a madeira tratada com PEG (Baglioni & Poggi, 2006; Cristensen, et al., 2012). 
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6. A relação da água com a madeira  

 

A madeira é um material higroscópico e poroso, e como tal, absorve água do meio que a 

rodeia. Estas características permitem que a água circule no seu interior, o que promove 

uma série de fenómenos físicos e químicos que interferem em vários níveis no material.  

Do ponto de vista da secagem é de elevada importância compreender a relação entre a 

água e a madeira. Este conhecimento permite intender de uma forma mais clara os 

fenómenos associados à secagem, sendo que, como se irá verificar neste capítulo, existem 

vários níveis de interacção da água com a madeira e que cada um deles altera de forma 

diferente as características e o comportamento da madeira. 

 

6.1 Divisão da água na madeira 

 

A madeira é um material orgânico com características higroscópicas. Durante o seu período 

de vida, o tecido lenhoso e os seus tubos capilares, enchem-se de água e substâncias que 

se deslocam pelo tronco da madeira, numa dinâmica natural de transporte e transformação 

das substâncias e água em nutrientes para a árvore. 

Depois de cortada, a madeira inicia um processo de secagem natural, obedecendo a um 

equilíbrio entre a sua humidade e a humidade do meio (Hoadley, 1997, p. 68). Esse 

processo é desencadeado por forças físicas e químicas complexas e são de extrema 

importância no que diz respeito à secagem da madeira, pois a remoção dessa água influí 

diretamente nas características físicas da madeira (Santini, 1996, p. 4). 

As características anatómicas implicam particular relevância na dispersão da humidade na 

madeira, podendo variar os níveis dentro de um bloco de madeira. Em muitas espécies, o 

alburno contém mais humidade que o cerne, sendo que, mesmo dentro de cada uma dessas 

regiões do tronco, dependendo do tipo de tecido lenhoso, podem conter teores de humidade 

desiguais (Santini, 1996, p. 4). Como já vimos, a dimensão dos lúmens varia de tamanho, 
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comportando alterações de volume nas diversas regiões da madeira, dando origem a essas 

assimetrias nos níveis de humidade. 

Os teores de humidade nas madeiras verdes acabadas de serrar podem ser elevados, na 

ordem dos 300% nas Coníferas, embora nas Folhosas a percentagem seja 

substancialmente menor, rondando os 70% a 80% (Melo, 1999, p. 57). 

A água presente na madeira pode ser classificada em dois tipos: água livre ou capilar, 

localizada nos lúmens das células e nos espaços intercelulares, e a água de impregnação, 

localizada nas estruturas ultramicroscópicas das paredes celulares (Santini, 1996; Mellado, 

2007; Andrade, 2000; Melo, 1999; Hoadley, 1997). Dentro da água de impregnação, divide-

se em três tipos: água de sorção química ou constituição (correspondente à água da parede 

celular agregada por ligações de hidrogénio e que corresponde ao teor de humidade entre 0 

e 7%); água de adsorção superficial (varia entre 7% e 15% e identifica-se como a água 

contida na superfície das paredes celulares superficiais e a sua ligação é feita por forças 

Van der Waals) e água de condensação capilar (sendo atribuída a humidade entre 15% e os 

30% e é localizada nas paredes celulares por condensação capilar devido às forças da 

tensão capilar) (Melo, 1999, pp. 57-60). No caso de água em impregnação, Emanuel 

Mellado (2007, p. 4) divide-a em duas fases: do 0% aos 6% como a água adsorvida por 

forças físico-químicas Van Der Waals e pontes de Hidrogénio, situada nos intervalos entre 

as moléculas de celulose e hemicelulose; e dos 6% aos 28% (considerando os 28% como a 

percentagem média pelo autor para o ponto de saturação da fibra - PSF) como a água de 

adsorção em camadas polimoleculares ligadas por forças elétricas polares (ligações por 

Pontes de Hidrogénio).  

A fronteira entre a água livre e de impregnação faz-se pelo ponto de saturação das fibras 

(PSF), sendo que, a água livre corresponde à humidade acima do PSF e as restantes 

abaixo deste ponto (Santini, 1996; Melo, 1999; Mellado, 2007; Andrade, 2000). 

Embora não se encontre valores unânimes nos autores para o PSF, podemos, no entanto, 

aferir que o seu intervalo situa-se entre os 25% e os 35% de humidade, dependendo da 

espécie da madeira, nomeadamente da quantidade e tipo de extrativos. Neste sentido, o 

PSF é o ponto de grande importância na secagem deste material, uma vez que a influência 
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da água, na madeira, acima e abaixo deste ponto, é distinta (Santini, 1996, p. 5; Melo, 1999, 

p. 57). A água livre não tem influência dimensional na madeira, a sua deslocação é feita por 

forças capilares, sendo que, a água de impregnação se desloca pelas paredes das células 

pelas diferenças de humidade e diferenças de gradientes de pressão de vapor (Santini, 

1996; Mellado, 2007; Andrade, 2000; Melo, 1999; Hoadley, 1997). 

 

6.2 Forças capilares e tensão capilar 

 

O movimento capilar que ocorre sempre acima do ponto de saturação das fibras é 

provocado por forças capilares, promovendo desta forma a deslocação da água. Este 

movimento cria um fluxo de água que está relacionado com as dimensões dos canais de 

escoamento, através das células e das suas pontuações. Neste sentido, quanto maior for o 

raio do tubo capilar, menor será a tensão e a força capilar, ao contrário do fluxo que 

aumenta. Esta situação pode ser calculada pela lei de Poiseuille que considera o fluxo, 

através dos capilares, como uma função do raio capilar elevado à quarta potência (Santini 

1996:5), que se traduz segundo Emanuel Mellado (2007, p. 4) no seguinte fórmula: 

 

ܥܶ = ܪ × ߩ =
ߪ2
ߩ × ݎ

ߩ =
ߪ2
ݎ

 

Onde: 

 

TC = Tensão capilar 

H =  Altura a que o líquido sobe no capilar (cm) 

ρ =  Densidade do líquido (g/cm³) 

σ =  Tensão superficial do líquido (g/cm)  

r =  Raio do capilar (cm) 

Contudo, Ariel Andrade (2000:6) aponta a lei de Jurin para calcular a tensão capilar: 
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∆ܲ =
2. .ߛ ߠݏ݋ܿ

ݎ
 

 

Onde: 

 

ΔP = Diferença de pressão (tensão capilar) 

γ = Tensão superficial do líquido 

θ =  Ângulo de humedecimento  

r =  Raio do capilar 

Desta forma estabelece-se que, a tensão capilar é proporcional à tensão capilar da fronteira 

ar/água e inversamente proporcional ao raio da curvatura, sendo que, quanto mais próximo 

se estiver do PSF menor serão as forças capilares (Santini, 1996, p. 5).  

Esta força atua a partir do centro da madeira onde a pressão é maior e diminui à medida 

que se aproxima da periferia.  

Segundo Stamm, mencionado por (Santini, 1996), o movimento da água acima do PSF está 

intimamente relacionado com a temperatura, uma vez que, a pressão de ar mais a pressão 

de vapor de água, provocada pelo aumento da temperatura, origina uma bolha de ar, 

desencadeando o deslocamento da água. Esse movimento é sempre orientado da zona de 

maior pressão para uma região de menor pressão. 

 

6.3 Fluxo e permeabilidade 

 

O fluxo capilar é muito maior no sentido axial do que no radial, podendo ter uma taxa de 

fluxo 50 vezes superior. Esta diferença prende-se essencialmente com o número de 
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obstáculos que é menor no sentido longitudinal, uma vez que, no sentido transversal o 

número de paredes celulares é muito superior (Santini, 1996, p. 7). 

No mesmo sentido, o fluxo está também relacionado com a permeabilidade, que pode ser 

calculada pela lei de Darcy assumindo-se como a razão entre o fluxo e o gradiente. A 

permeabilidade, para os líquidos, pode ser calculada pela fórmula aplicada de Darcy (Melo, 

1999, pp. 60-64). 

݇ =
ܮܸ
ܲ∆ܣݐ

 

 

E para os gases pela fórmula derivada:  

 

݇ = − ௏

௧஺೏ು೏ಽ
. 

 

Onde: 

K=  Permeabilidade 

t=  Tempo, (s)  

L=  Comprimento da amostra, (cm) 

ΔP ou dP= Diferença de pressão, (g/cm³) 

dL=  Diferença de comprimento (cm) 

 

Da mesma forma, Elio Santini (1996) usa a primeira lei de Fick para estabelecer a 

permeabilidade ao vapor de água da madeira: 
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ܦ =
ܣݐ/ݓ
ܮ/ܿ∆

 

Onde:  

 

D= Coeficiente de difusão água-vapor na madeira, (cm²/s) 

W=  Massa de vapor de água transferido através da madeira no tempo (t), g 

A= Área de secção transversal do corpo da amostra, (cm²) 

L= Comprimento da amostra, (cm) 

Δc=  Diferença de concentração, (g/cm³) 

 

Segundo Siau, citado pelo mesmo autor (Santini, 1996, p. 8) defende que a relação da 

permeabilidade das madeiras Coníferas é de 1: 20000, e que nas Folhosas, os resultados 

não deveriam ser muito diferentes. No entanto, devido ao maior escoamento dos vasos das 

Folhosas, faz com que haja uma maior relação entre o fluxo longitudinal e transversal do 

que nas Coníferas.  

Torna-se ainda notório, a definição de (Andrade, 2000, p. 6), a partir da lei de Darcy e 

Poiseuille, da fórmula de cálculo da permeabilidade, demonstrando a relação da 

permeabilidade com os raios dos capilares: 

 

݇ =
ܰ. .ߨ ସݎ

8. .ߤ ܣ
 

Onde:  

K =  Permeabilidade 

N = Número de capilares 

r =  Raio dos capilares 

μ =  Viscosidade do líquido  

A =  Área da amostra, perpendicular ao sentido do fluxo (cm²) 
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Considera também, que a tensão capilar influência diretamente na permeabilidade, 

afirmando que quanto maior for a tensão superficial, menor será a permeabilidade. Assim 

sendo, a velocidade de secagem de uma madeira está estritamente relacionada com a sua 

permeabilidade e é diretamente proporcional a esta, uma vez que, quanto mais permeável 

for a madeira, mais rápida é a sua secagem acima do PSF, sobretudo devido ao fluxo de 

massa (Santini, 1996, p. 10). 

 

6.4 Processo de difusão da água abaixo do PSF 

 

Abaixo do PSF as diferentes águas existentes deslocam-se faseadamente e através de 

diferentes forças (Melo, 1999, pp. 57-60), tendo influência nas suas propriedades físicas e 

mecânicas, como a diminuição do volume e aparecimento de tensões provocadas pelas 

forças de compressão (Santini, 1996, p. 5). 

As moléculas de água movem-se através das paredes celulares das suas cavidades, por 

gradientes de humidade e gradientes de pressão de vapor de água, ou seja, difundem-se 

pelas paredes celulares, por gradientes de humidade e pelas cavidades, por gradientes de 

pressão de vapor (Santini, 1996, p. 8; Mellado, 2007, p. 7). Estes gradientes são 

proporcionais ao teor de humidade. Isto é, quanto maior for a humidade, maior é a pressão 

do vapor (Andrade, 2000, p. 7). Este processo é contínuo até a atingir a superfície da 

madeira.  

O mecanismo de transporte da água pelo tecido lenhoso só se inicia quando a água livre 

tiver saído totalmente, estabelecendo assim os gradientes de pressão, que dão origem ao 

processo de difusão. Este processo é complexo, uma vez que as difusões por gradiente de 

pressão e gradiente de humidade são feitas em simultâneo (Santini, 1996, p. 8; Andrade, 

2000, p. 7). Já Ariel Andrade (Andrade, 2000, p. 6) define o fenómeno de difusão como “o 

transporte de uma massa resultante do movimento casual das moléculas e da diferença de 

concentração”, que de acordo com Oliveira (1981), citado por Ariel Andrade (2000, p. 6), 

refere que as moléculas de água têm tendência a movimentar-se das regiões mais 
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concentradas para as regiões de menor concentração, provocando a diminuição dos 

diferenciais de gradiente de humidade.  

O facto de a madeira ser um material higroscópio faz com que as células mais secas 

absorvam a humidade das células mais húmidas, promovendo a deslocação interna da água 

pelos tecidos lenhosos (Santini, 1996, p. 9). 

Emanuel Mellado (2007, p. 2) define a Lei de Fick para determinar o coeficiente de difusão 

efetivo e calcular os gradientes de humidade, ao mesmo tempo, que constrói a curva de 

perda de humidade. No entanto, pela razão do fluxo não ser constante, Elio Santini (1996) 

assegura que os valores calculados não coincidem com os valores reais, uma vez que estes 

chegam a apresentar o dobro dos valores experimentais, no sentido longitudinal e trinta 

vezes no sentido tangencial. Estes dados permitiram-lhe concluir que a difusão da água no 

tecido lenhoso é consequência do coeficiente de difusão e do gradiente de concentração 

(Santini, 1996). 

O coeficiente de difusão depende da temperatura e do teor de humidade. Este quando sofre 

um aumento de temperatura o coeficiente de difusão aumenta até ao PSF. Este aumento 

não é proporcional, tendo uma alteração drástica do valor de difusão entre os teores de 

humidade dos 5% aos 10%, e aumentando de uma forma mais suave até ao teor de 

humidade de 35% (Mellado, 2007, p. 9). 

Desta forma, Emanuel Mellado (Mellado, 2007, p. 10), fazendo referência a Chen (1996), 

apresenta a equação de Arrhenius para calcular o coeficiente de difusão dependente do teor 

de humidade da seguinte forma:  

 

ܦ = ݋ܦ exp(−
ܧ
ܴ ௄ܶ

) 
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 Onde: 

 

D = Coeficiente de difusão (cm²/s), à temperatura absoluta ௄ܶ 

Do = Coeficiente de difusão calculado desde o logaritmo de D em 1/T =0 

R = Constante dos gases 

E = Energia de ativação 

Ele defende que desta forma pode calcular de uma forma mais precisa a remoção da 

humidade durante a secagem, sendo que os coeficientes de difusão podem ser obtidos de 

três formas experimentais: determinar os gradientes de humidade formados na madeira sob 

condições controladas; medir a taxa de passagem de água através da madeira sem recurso 

a forças de aceleramento; e determinar da taxa de secagem (Mellado, 2007, p. 11). 

Por outro lado, Emanuel Mellado (2007) refere que o coeficiente de difusão da madeira é 

cerca de 10% maior na desorção, do que na absorção. Enquanto a superfície estiver húmida 

a secagem é efetuada pela transferência de calor do ar para a madeira. Este fenómeno está 

também relacionado com a velocidade do ar, que é diretamente proporcional à taxa de 

transferência de calor. Quanto maior for a velocidade maior será a transferência de calor 

para a madeira. Da mesma forma a taxa de evaporação aumenta, quanto maiores forem os 

valores da velocidade do ar e da transferência de calor (Santini, 1996, p. 10). 

No entanto, o tempo de secagem de uma madeira está intimamente relacionado com a 

quantidade de água existente no espécime, pois este depende da densidade e espessura da 

madeira, uma vez que uma madeira mais densa terá um teor de humidade menor que uma 

madeira menos densa. Desta forma, o tempo de secagem da água livre é proporcional à 

quantidade de água existente e inversamente proporcional à taxa de evaporação.  

No caso da água de impregnação, o tempo de secagem é proporcional à densidade, à 

espessura e à pressão de saturação de vapor, uma vez que, a sua secagem é feita por 

difusão (Santini, 1996, p. 10). Neste sentido, a secagem da madeira é feita em duas fases: 

secagem da superfície da madeira para atmosfera e secagem interna do centro para a 

periferia.  
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6.5 Humidade de equilíbrio 

 

A humidade de equilíbrio da madeira está relacionada com a humidade relativa do ar. Este 

fator indica que a madeira tem tendência a conter uma percentagem de humidade que 

encontra o seu equilíbrio numa determinada taxa de humidade relativa da atmosfera. Desta 

forma, as flutuações de humidade do ar criam também oscilações de humidade na madeira.  

Quando uma madeira estabelece o seu ponto de equilíbrio com o ambiente e este aumenta 

os seus níveis de humidade, a madeira tem tendência a acompanhar, subindo os seus 

valores de humidade até a tingir um novo equilíbrio e vice-versa. 

Dentro desta perspetiva, ao colocar-se uma madeira dentro de uma câmara a 0% de 

humidade relativa, a madeira tem tendência a perder toda a humidade, mas se a humidade 

rondar os 50%, a madeira poderá manter uma percentagem de humidade permanente à 

volta dos 12% (Hoadley, 1997, pp. 68-69). Outro comportamento que devemos ter em conta 

nestas condições é o fenómeno de histerese, que faz com que a humidade de equilíbrio seja 

diferente durante a humidificação e durante a desumidificação. A capacidade da madeira em 

reter a água condiciona que a humidade de equilíbrio seja ligeiramente maior na 

desumidificação (Hoadley, 1997, pp. 68-69). 

 

6.6 Teor de humidade 

 

O teor de humidade é o termo designado para expressarmos o nível de humidificação da 

madeira e geralmente é calculado em percentagem. É concebido através da relação entre a 

massa da madeira húmida e a massa da madeira totalmente seca a 0% de humidade (Melo, 

1999, p. 91; Santini, 1996, p. 50; Hoadley, 1997, p. 67). 

Existem várias formas de cálculo, embora nem todas sejam possíveis de aplicar em 

determinadas situações. Pela norma portuguesa, sendo também a mais usada nos países 

internacionais, podemos obter o teor de humidade com base num processo de pesagem e 
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secagem de provetes de madeira, fornecendo resultados para se aplicarem na seguinte 

fórmula (Melo, 1999, p. 91; Unger, et al., 2001, p. 23).  

 

 

ܪ =
݉1−݉2

݉2
 100ݔ

 

Onde: 

m1 – a massa do provete húmido, expressa em (g) 

m2 – a massa do provete seco, expressa em (g) 

 

Elio Santini (1996), no entanto, aponta outra fórmula de cálculo: 

 

ܽܪܶ =
݅ܪܶ)ܽܲ + 100)

ݑܲ
− 100 

 

Onde: 

THa – Teor de humidade atual 

THi – Teor de humidade inicial 

Pu – Peso húmido da amostra 

Pa – Peso atual 
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Como já foi referido, a madeira possui na sua constituição vários tipos de água, ou seja, 

vários tipos de ligação química da água à madeira, sendo que o teor de humidade é 

constituído por todos eles (Melo, 1999, p. 91; Santini, 1996, p. 50). No entanto é possível 

calcular o ponto o PSF numa relação de cálculo do teor de humidade com a o fenómeno 

físico de contração da madeira, sabendo nós, que acima do PSF as dimensões da madeira 

variam muito pouco. 

Como ficou percetível, quer acima, quer abaixo do PSF, as condições de secagem são 

diferentes. Assim, a deteção do teor de humidade é importante para percebermos o estado 

e a fase em que se encontra a madeira durante um processo de secagem.  

O método de pesagens é o método mais rigoroso, embora sejam necessários alguns 

cuidados para se garantir um resultado fidedigno (Melo, 1999, p. 93; Santini, 1996, p. 50). 

Deve-se ter em conta a zona da amostra e a quantidade de amostras, para que se possa 

calcular uma média. Geralmente, no mínimo, são analisadas três amostras, no qual se fará 

o processo de pesagem, para a obtenção do teor médio de humidade. Será esse o valor que 

servirá de base para calcular os teores das madeiras durante a secagem. 

Desta forma, no seguimento da fórmula acima descrita, podemos calcular o peso da 

madeira que pretendemos secar, quando esta estiver a 0% de humidade, da seguinte 

maneira: 

݂ܯ =
݅ܯ

1 + ݉ܪܶ
100

= 

 

Onde: 

Mf = Massa final 

Mi = Massa inicial 

THm = Teor de humidade médio  
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Com base nesses dados podemos, assim, calcular o teor de humidade da madeira durante 

a sua secagem: 

ܪܶ =
1ܯ
݂ܯ

100	ݔ	 = % 

 

Onde: 

M1 = Massa da madeira na altura em que é pesada 

Mf = Massa final calculada pela fórmula anterior 

 

6.7 Condicionantes envolvidas no processo de secagem 

 

A madeira, como qualquer outro material poroso, reage às mudanças do ambiente em que 

se insere (Mellado, 2007). Assim sendo, o controlo dos parâmetros ambientais, bem como, o 

conhecimento da influência que esses parâmetros ambientais exercem na madeira são de 

extrema importância, no sentido de se elaborar planos de secagem, bem como, prever e 

prevenir situações indesejadas.  

Por estas razões, os indicadores a ter em conta são: a temperatura, a humidade relativa do 

ar, a velocidade do ar e a evolução do teor de humidade da madeira durante a secagem, 

sendo que, durante as várias fases, cada um deles desempenha funções diferentes, que 

vão variando ao longo do desenvolvimento da secagem (Melo, 1999, p. 285). Ao controlar 

estes quatro indicadores pode-se realizar uma secagem conduzida, anulando ou atenuando 

o aparecimento de defeitos indesejados. 

 

 

 



 
Secagem de Madeiras Arqueológicas 
Análise dos comportamentos físicos e aplicação do modelo de secagem binário  

 

 

86 

 

6.8 A temperatura 

 

A temperatura é o um dos parâmetros mais importantes na secagem, pois confere uma 

certa dinâmica ao interior da madeira. Á medida que o teor de humidade vai descendo torna-

se premente um controlo mais efetivo (Jankowsky & Henriquez, 1983, pp. 27-32). A sua 

influência está intimamente ligada à condutividade térmica inerente à própria madeira. As 

reações dependem de espécie para espécie, obtendo-se comportamentos diferentes 

durante a secagem. 

Uma temperatura elevada provocaa deslocação da água no sentido da superfície mais 

rápida, no interior da madeira, fazendo com que esta seque mais rapidamente mas de forma 

não uniforme. No entanto, a distribuição dos horizontes de humidade pode atingir um 

diferencial tão elevado, que as tensões provocadas por esses desníveis criam 

oportunidades para desencadear anomalias, como é o caso de fissuras ou dos colapsos das 

células (Jankowsky & Henriquez, 1983, pp. 27-32; Melo, 1999; Wengert, 2006, p. 25). Deste 

modo, um bom domínio da temperatura permite-nos controlar a difusão da humidade.  

Como referido atrás, um aspeto importante que deve ser relacionado com a temperatura 

ambiente é a condutividade térmica (Hoadley, 1997; Santini, 1996; Mellado, 2007; Moreschi, 

2012). Esta é calculada pelo tempo que uma quantidade de energia (calor) leva a percorrer 

um certo material num determinado volume. Assim Santini (1996) assume a seguinte 

fórmula para determinar a condutividade térmica:  

 

ܭ =	
ܣݐ/ܪ
ܮ/ܶ∆

= 	
ܮܪ
ܶ∆ܣݐ
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 Onde  

K= Condutividade térmica (Cal/cm.ºC.s) 

H= Quantidade de calor transferido (Cal) 

T= Intervalo de tempo (s) 

A= Área de secção perpendicular à direção do fluxo (cm²) 

L= Comprimento do fluxo no meio da transferência (cm) 

ΔT= Diferencial de temperatura entre as duas superfícies (T2-T1) (ºC) 

 

Para madeiras entre -50ºC e 100ºC, João Moreschi (2012) acrescenta que o cálculo deve 

ser equacionado por: 

 

ଶߛ ଵ[1ߛ	= −	 (1.1 − .	(௢ݎ	0.98 (ܶ1 − ܶ2)]. 100 

 

Onde: 

 ଵ= Coeficiente de condutividade térmica inicial (na temperatura T1)ߛ

 ଶ= Coeficiente de condutividade térmica após o aumento da temperatura (de T1 para T2)ߛ

 ଴ = Massa específica da madeira a 0% de teor de humidadeݎ

T1 e T2= Temperaturas consideradas 

 

A madeira é por natureza pouco condutora. A sua condutividade térmica é influenciada por 

outros fatores como o teor de humidade, as características anatómicas (densidade e tipo de 

produtos extrativos inerentes às espécies) (Santini, 1996; Hoadley, 1997; Mellado, 2007) e o 

sentido do fluxo. Como resultado, a condutividade térmica é cerca de 5% a 10% superior no 

sentido radial, do que no sentido tangencial e 2.25 a 2.75 vezes maior, no sentido axial, do 

que no sentido radial e tangencial (Moreschi, 2012).  
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Durante a secagem este parâmetro vai-se alterando, sendo que, à medida que a humidade 

decresce menor é a condutividade da madeira. 

Analogamente, outro parâmetro relacionado com a temperatura é o calor específico da 

madeira, que determina a quantidade de energia necessária para alterar a temperatura 

desta em Kcal/kg.ºC (Moreschi, 2012). Isto significa que quanto menor for a condutividade 

térmica, maior será a quantidade necessária para aquecê-la. 

O calor específico para a madeira húmida segundo Moreschi é calculado com a seguinte 

fórmula: 

 

݋݂ܿ݅݅ܿ݁݌ݏ݁	ݎ݋݈ܽܿ = ܷ + ௢ܥ ܣ	+ 1 + ܷ⁄  

 

Onde:  

U= Teor de humidade da madeira 

Co = Calor específico da madeira seca (32 kcal/kg.ºC) 

A= Calor específico adicional, devido à energia de ligação madeira/água 

 

Já Emanuel Mellado (2007), citando Kollmann e Cotê (1968), apresenta a seguinte fórmula 

para calcular o calor específico da madeira: 

 

௠௔ௗܥ = 4	. 186,8	 ൬
௜ݑݐ	ݔ0,01 + 	0.324

1 + ௜ݑݐ	ݔ0,01
൰ = 
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Onde:  

 ௠௔ௗ= Calor específico da madeira (J/Kg.ºC)ܥ

 (%) ௜ = Teor de humidade inicialݑݐ

 

Outro fator a ter em conta é que quanto maior for a temperatura, menor é a resistência da 

madeira, sendo que, este parâmetro parece ter grande impacto no comportamento das 

madeiras numa temperatura dos 0 ao 100ºC. Acima dos 100ºC o comportamento da 

madeira é diferente devido à lenhina e ao seu ponto de transição vítrea, que se situa entre 

os 135ºC e os 190ºC, dependendo do teor de humidade (Klock, et al., 2005; Wengert, 2006).  

Assim, a temperatura desempenha uma função importante quer no desenvolvimento da 

secagem, quer nos mecanismos inerentes à mesma, sendo que, segundo Elio Santini e 

Clovis Haselein (2002), uma temperatura baixa promove a secagem por difusão e uma 

temperatura alta desenvolve uma secagem por fluxo de massa. Tendo em conta esta ideia, 

parece ser consensual que a secagem a temperaturas mais baixas, pelo menos na primeira 

fase de secagem, é a que apresenta melhores resultados (Jankowsky & Henriquez, 1983; 

Melo, 1999; Wengert, 2006). 

 

6.9 A humidade relativa do ar 

 

A humidade do ar é um campo essencial para uma secagem em boas condições. A 

aplicação adequada deste parâmetro é fundamental para suprimir grande parte dos defeitos 

neste processo (Melo, 1999). 

Uma humidade baixa promove a movimentação mais rápida da humidade do interior para o 

exterior da madeira, bem como uma secagem mais desuniforme e propícia a deformações 

(Wengert, 2006). 
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A madeira é muito sensível à humidade do ar, uma vez que ela liberta ou recebe humidade 

em função do estado higrométrico do ar. Neste sentido, num ambiente a 100% de humidade 

relativa não existe secagem, pois não há troca de água preferencialmente para o ar, porque 

este se encontra saturado. Atendendo a este fator é importante controlar este parâmetro 

durante a secagem e principalmente no seu final. Uma diferença de humidades relativas 

muito acentuadas entre o interior da estufa e o ambiente natural contribui para a criação de 

tensões na madeira, resultando em danos. Neste sentido, o ideal é que a humidade relativa 

do ar seja mais baixa ou igual à do ambiente aquando da saída da estufa (Hoadley, 1997). É 

em função da humidade relativa do ar que a madeira encontra os seus gradientes de 

equilíbrio com o ambiente que a rodeia. À medida que a humidade do ar decresce, a 

madeira liberta água para o exterior, baixando os gradientes de humidade das áreas 

periféricas. Este fenómeno faz com que a haja uma deslocação da água, por difusão, das 

áreas internas com gradientes mais elevados, para as áreas periféricas com gradientes 

menores. Esta passagem resulta da necessidade da madeira manter o equilíbrio, sendo um 

fator crucial, a ser considerado, sempre que registamos valores abaixo do PSF (Jankowsky 

& Henriquez, 1983; Melo, 1999; Santini, 2000; Wengert, 2006). 

 

6.10 Velocidade do ar 

 

Este parâmetro é, apenas, importante ser considerado nos secadores que utilizam a 

circulação do ar. Este processo é designado de secagem por convecção. Nestes casos, o 

calor é transportado para a madeira através do ar, que, tendo humidade relativa (H.R.) 

baixa, absorve a humidade e a retira da superfície da mesma. Assim, quanto maior for a 

velocidade do ar, maior volume de água é retirado e, consequantemente maior é a taxa de 

secagem superficial. Na indústria madeireira as velocidades de ar para secagem mais 

utilizada são de 1 a 10 m/s. 

Geralmente para madeiras mais densas e difíceis de secar utiliza-se uma velocidade mais 

moderada, para evitar a formação de horizontes de humidade no interior da madeira que 

potencia a ocorrência de deformações. Já as madeiras mais porosas e leves suportam 
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velocidades superiores (Santini, 1996; Melo, 1999). Como este parâmetro está intimamente 

ligado à temperatura e H.R., o ajustamento destes dois fatores atendendo deve ser gerido 

de forma a evitar a formação de horizontes de humidade na madeira e a obter os materiais 

com os teores de água que se procura no menos intervalo de tempo possível.  

Não menos importante é a regularidade da velocidade, fundamental para manter uma 

secagem equilibrada com taxas estabilizadas (Santini, 1996), bem como a sua adaptação ao 

volume de madeira. Também aqui existe uma regra, no sentido em que quando maior for o 

volume, menor deve ser velocidade empregue. No caso de grandes quantidades de madeira 

pode ser aplicada a inversão sistemática do fluxo de ar, no sentido de manter uma 

circulação de ar mais homogénea. Este sistema de inversão do fluxo de ar tem resolvido 

alguns dos problemas relacionados com secagens em que a velocidade do ar não era 

homogénea (Santini, 1996; Melo, 1999). 

 

6.11 Humidade na madeira durante o processo de secagem 

 

Durante o processo de secagem deve-se ter em atenção a dinâmica do movimento da água 

dentro da madeira, no sentido de a manter dentro dos limites de equilíbrio dos gradientes de 

humidade (Jankowsky & Silva, 1985; Melo, 1999, pp. 185-189). 

A partir do momento em que uma tábua começa o processo de secagem, os diferenciais de 

gradientes de humidade vão aumentar, impondo stress e tensões no tecido lenhoso. Essas 

tensões são tanto maiores, quanto maior for o diferencial de concentração da água. Se 

esses limites não forem controlados e respeitados, a madeira sofre deformações e colapsos 

(Jankowsky & Henriquez, 1983; Hoadley, 1997, pp. 94-95). 

O aparecimento de fendas internas e externas são um dos danos típicos quando a margem 

de diferença dos gradientes de humidade ultrapassa os seus limites. 

Neste sentido, um programa de secagem que tenha em conta esta situação terá mais 

hipóteses de produzir uma secagem equilibrada e de boa qualidade. A região periférica da 
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madeira é uma zona dinâmica em que as trocas de humidade com o ambiente são 

constantes, sendo que a madeira absorve ou liberta humidade, no sentido de se manter em 

equilíbrio com este. Assim, quando a temperatura sobe, a madeira tem tendência a liberar 

água da periferia para o ar, fazendo com que a humidade do interior comece a migrar para a 

superfície. Quando a temperatura desce, há adsorção da água na madeira que é novamente 

absorvida regulando os gradientes de humidade. Esta dinâmica só termina quando a 

madeira estabiliza e atinge a humidade de equilíbrio (Jankowsky & Silva, 1985; Melo, 1999).  

Se o ambiente for estável em temperatura e a humidade relativa, a madeira mantém-se 

estável, caso contrário, está constantemente em stress (Melo, 1999). Ainda assim, os 

gradientes de humidade só começam a ser preocupantes abaixo do ponto de saturação da 

fibra (PSF), por ser neste momento, que a dinâmica de contração e dilatação se inicia, 

promovendo deformações e fendas da madeira (Melo, 1999; Louzada, et al., 2002). 

Contudo a madeira sã consegue suportar diferenciais de gradientes de humidade elevados, 

sendo que, muitas das vezes as madeiras saem dos secadores com diferencias de 24% a 

25%. No entanto, depois da saída da estufa, a madeira deve calibrar os seus teores de 

humidade, no sentido de se estabilizar com ambiente em redor. Só depois de esta fase estar 

concluída é que se pode considerar uma madeira como seca (Hoadley, 1997; Melo, 1999). 
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7. Estudo das causas de deformação durante a secagem das 
madeiras arqueológicas degradadas 

 

O conhecimento sobre a madeira e o seu comportamento durante uma secagem artificial ou 

natural são já bastante conhecidos e estudados. No entanto tem-se feito pouca pesquisa no 

que diz respeito às madeiras arqueológicas provenientes de meios húmidos. Este facto não 

se deve à falta de investigação na área, mas sim devido à opção dos conservadores em 

dedicar mais atenção à análise de tratamentos com consolidantes, que permitam retirar a 

água da madeira, impedindo a sua deformação e colapso. 

Cada vez mais, a comunidade científica tem concluído que o uso de consolidantes, sem 

atender às especificações da madeira, tem originado alguns problemas, influenciando a 

qualidade dos tratamentos. Entre eles destacamos o aparecimento de colapsos durante a 

secagem com ܱܥଶ Supercrítico (Schindelholz, et al., 2007, pp. 23-24), ou, até mesmo, 

durante a secagem por liofilização, onde microfissuras e colapsos têm sido relatados 

quando não tratados com PEG (Hamilton, 1999, p. 28). 

A importância de perceber a dinâmica da secagem de uma madeira degradada torna-se 

assim vital para compreender os fenómenos físicos que ocorrem durante um tratamento de 

secagem, mesmo que a madeira esteja preenchida com consolidantes. Não sendo possível 

comparar as dinâmicas da secagem das madeiras degradadas com as madeiras verdes, 

devido às variáveis implícitas na sua degradação, é imperativo conhecer as reações e 

comportamentos das madeiras degradadas durante a secagem, no sentido de criar 

programas de secagem mais rápidos e seguros para as madeiras arqueológicas.  

Este conhecimento, não só permitirá baixar os tempos de tratamento de um artefacto, como 

poderá permitir a redução da quantidade do consolidante necessário à sua estabilização. 

 

 



 
Secagem de Madeiras Arqueológicas 
Análise dos comportamentos físicos e aplicação do modelo de secagem binário  

 

 

94 

 

7.1 Breve descrição dos locais de origem das madeiras analisadas 

 

Durante os ensaios de secagem em laboratório foram utilizadas amostras de diferentes 

espécies e com distintos estados de degradação. Estas amostras foram tiradas de quatro 

sítios arqueológicos, também eles, com características de contexto ambiental diferentes. 

A opção por estes quatro sítios prendeu-se pela oportunidade de acesso a materiais que 

não implicavam um grande valor do ponto de vista arqueológico ou artístico.  

As madeiras em análise são provenientes dos sítios das embarcações designadas por Ria 

de Aveiro A e Ria de Aveiro F (Aveiro), cedidos pelo laboratório do atual Centro Nacional de 

Arqueologia Náutica (CNAS), da Direção Geral do Património Arqueológico, de uma zona 

alagada que pertence ao futuro Museu da Levada (Tomar) e da estação arqueológica 

marítima Troia I (Troia), cedidos pelo laboratório de Arqueologia e Conservação do 

Património Subaquático, do Instituto Politécnico de Tomar. 

 

7.1.1 Ria de Aveiro A 

 

Trata-se de um navio do século XV, com cerca de 17 metros de comprimento integrado na 

tradição construtiva Ibero/Atlântica do período da expansão Portuguesa.  

O local do naufrágio deu-se na praia de Biarritz, no canal da Mira, a cerca de 400 metros a 

sul da ponte da Barra, no concelho de Ílhavo. É um sítio caraterizado pela baixa 

profundidade, chegando mesmo em períodos de baixa-mar intensa estar parcialmente 

descoberto (Alves, et al., 2002, pp. 7-8). 

É fortemente afetado pelas marés, que podem atingir correntes da ordem dos 4 nós de 

velocidade. Este facto promove o constante assoreamento do local, tendo mantido parte do 

espólio soterrado até à sua descoberta. 
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O fundo onde se encontra a embarcação é composto por uma primeira camada sedimentar 

recente, arenosa e de cor cinzenta, que cobre todo o local arqueológico e por uma segunda 

camada, onde se encontram os vestígios, formada por lodo e areia de cor negra. 

Em 1999, a estrutura do navio foi retirada do sítio arqueológico e transportada para o 

laboratório de conservação do CNANS, pertencente à atual Direção Geral do Património 

Cultural (DGPC), antigo Instituto Português de Arqueológica (IPA), para conservação e 

salvaguarda.  

Até ao momento este espólio foi alvo de dessalinização e encontra-se estabilizado em 

tanques de água doce, com biocidas, para inibição da atividade biológica durante o 

armazenamento. 

Na época foram recolhidas 23 cavernas, alguns fragmentos de braços, parte da quilha e 

sobrequilha, duas escoas e o cadaste, para além de 25 tábuas do lado estibordo e 7 do lado 

bombordo (Alves, et al., 2002, pp. 7-8). 

De todos estes elementos foram utilizados três fragmentos de madeira de Pinus Pinaster, 

pertencentes à carga do navio e que foram posteriormente divididos e cortados em provetes 

mais pequenos para os ensaios laboratoriais. 

 

7.1.2 Ria de Aveiro F 

 

Situado na região da ria de Aveiro, a embarcação foi descoberto durante um 

acompanhamento arqueológico das obras de alargamento do Porto de Aveiro, em 2002. 

Posteriormente, foi alvo de escavação arqueológica, tendo-se revelado um local de grande 

importância, por se pensar tratar de um antigo canal de navegação do século XIII a século 

XV. 

No local foram detetados vários núcleos isolados ao longo de um quilómetro de extensão. 

Ao ser notório que se tratava de um local complexo em termos de dispersão dos achados, 

não foi possível perceber se se tratava somente de uma única embarcação ou de várias 
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relativamente contemporâneas. As datações por radiocarbono dos vários núcleos foram, 

segundo Ricardo Rodrigo (2002), muito confluentes, situando a morte das madeiras em dois 

períodos 1320 a 1350 e 1390 a 1450, permitindo colocar a hipótese dos vários núcleos 

pertencerem a uma só embarcação.  

Os núcleos foram exumados e transportados para o laboratório do CNANS do antigo IPA, 

atual DGPC, para tratamento e posterior estudo, onde estiveram em processo de 

dessalinização e armazenamento em tanques com água doce e biocida (Rodrigo, 2002, pp. 

1-10). Deste local foram usados dois fragmentos de madeira do grupo das Folhosas em que, 

se identificou apenas umas das madeiras como Bétula alba L.. 

 

7.1.3 Museu da Levada 

 

O sítio arqueológico do Museu da Levada, ao contrário dos locais atrás referidos, não é um 

local submerso, mas sim, alagado. Encontra-se localizado na parte baixa da cidade de 

Tomar, numa parcela de terra no meio do rio Nabão e foi descoberto em contexto de obra, 

em 2011, durante os trabalhos de requalificação futuro do Complexo Cultural do Museu da 

Levada. Os trabalhos de escavação permitiram exumar vestígios de uma antiga entrosga e 

outros elementos estruturais, identificados como pertencentes a um antigo lagar de azeite 

do século XVIII (João Leitão; António Cheney, 2011). 

As madeiras registadas foram posteriormente enviadas para o Laboratório de Arqueologia e 

Conservação do Património Subaquático, do Instituto Politécnico de Tomar, para serem 

conservadas e posteriormente expostas no futuro museu. 

Destas, foram utilizadas 4 pequenos fragmentos, sem contexto, representantes de duas 

espécies, uma do grupo das Coníferas (Pinus pinaster Ait) e outras do grupo das Folhosas, 

não identificada. 
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7.1.4 Troia I 

 

O local arqueológico de Troia I localiza-se junto à foz do rio Sado, a uma profundidade 

média de 4 metros. Trata-se aparentemente de uma embarcação do século XIX, 

provavelmente de mercadorias, afundada aproximadamente a 1 milha e meia da marina, 

junto ao banco de areia, à entrada do Sado. 

Os trabalhos arqueológicos efetuados são ainda muito preliminares, no entanto, já foi 

observada a existência de vários núcleos dispersos, todos eles pertencentes à mesma 

embarcação. Entre os vestígios registam-se uma grande parte da estrutura do navio, em 

madeira, onde foram identificadas duas espécies, Ulmus minor Mill e Abies alba Mill.  

O local é fortemente atingido pelas correntes de maré, que promovem um assoreamento 

periódico do local, correspondendo ao Inverno a altura em que o local se encontra 

desenterrado. 

No que diz respeito à conservação das madeiras, a madeira principal da estrutura da 

embarcação encontra-se em excelente estado de conservação, no que diz respeito ao 

tecido lenhoso. Facto que deriva da anatomia da própria espécie da madeira, que sendo 

muito densa e pouco permeável dificulta o ataque bacteriológico. Ao mesmo tempo, a 

camada de areia que cobre o local é uma barreira à atividade biológica de maior porte, tal 

como os moluscos e os crustáceos marinhos. Ainda assim, no período em que o local se 

encontra desassoreado, as madeiras são fortemente atacadas pelo Teredo Navalis e 

algumas espécies de crustáceos, provocando uma grande e rápida destruição dos 

elementos de madeira da estrutura do barco à medida que esta se vai destapando.  

Relativamente à madeira Abies alba, onde até ao momento só foi encontrado um exemplar, 

esta encontra-se bastante debilitada pelo ataque bacteriológico, que por ser mais porosa 

torna-se mais vulnerável ao seu ataque. Foram recolhidos três pequenos fragmentos de 

madeira, durante os trabalhos de intervenção arqueológica, para identificação e análise do 

estado de conservação.  
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7.2 Influência dos níveis de degradação do tecido lenhoso na secagem das 
madeiras - Ensaios em laboratório 

 

7.2.1 Metodologia 

 

Os ensaios de laboratório foram realizados com o objetivo de compreender e detetar a 

reação de várias madeiras à secagem natural, isto é, uma secagem simples ao ar em local 

arejado e coberto, sem incidência direta do sol. 

O conjunto dos provetes foi selecionado segundo o seu estado de conservação, tentando 

abranger um grupo que compreendesse o maior número possível de níveis de degradação.  

Nesse sentido, foi inicialmente planeado a seleção dos provetes segundo a avaliação do seu 

estado de conservação pelo método proposto por (Jong, 1977) para a classifição do estado 

de conservação das madeiras arqueológicas encharcadas (Schindelholz, et al., 2007, p. 17). 

Este método consiste em calcular o teor de humidade de uma madeira arqueológica através 

da secagem em estufa a 102 ºC de uma ou várias amostras da madeira e calculando a 

diferença entre o peso do provete húmido e o peso do provete totalmente seco, conforme 

demonstra a seguinte fórmula.  

 

ܶℎ =
݉ℎ ݏ݉−

ݏ݉
 100	ݔ	

Onde : 

Th= Teor de humidade (%) 

mh= Massa húmida (g) 

ms= Massa seca (g) 
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Entenda-se que o provete só se encontra seco quando o seu peso estabiliza e se mantêm 

constante durante um período de tempo. Nesse sentido o provete é colocado na estufa 

durante um período de 24 horas e arrefecido num excicador até à temperatura ambiente. A 

amostra é pesada após esse período e novamente colocada por mais uma hora no 

excicador, sendo novamente verificado o seu peso. Caso este se mantenha constante 

considera-se a madeira totalmente seca. 

Segundo o mesmo autor as madeiras classificam-se em três níveis:  

 Classe I – Acima dos 400% de teor de humidade; 

 Classe II – Entre 185% a 400% e; 

 Classe III – Abaixo de 185%. 

Deste modo, este método indica resumidamente a relação entre o teor de humidade da 

madeira no seu estado saturado e o estado de degradação do tecido lenhoso. 

No entanto os ensaios levados a cabo no laboratório permitiram perceber que este método 

não é o mais indicado e rigoroso. Verificou-se que a relação não é linear nem representa o 

verdadeiro estado de conservação do tecido lenhoso. A heterogeneidade das madeiras 

entre as diferentes espécies é enorme, o que inviabiliza uma relação entre o teor de 

humidade e o estado de conservação da madeira. Isto porque madeiras muito porosas, 

portanto, pouco densas, podem conter níveis elevados de teores de humidade sem que isso 

signifique degradação do tecido lenhoso. Esta conclusão é comprovada pela análise dos 

provetes onde, por exemplo, o provete PM30 possuía um teor de humidade de 360% 

considerado na escala de De Jong como classe II, muito perto da classe I, onde se 

considera uma madeira muito degradada, e na verdade, verificou-se que a madeira do 

provete PM30 estava em muito boas condições de conservação. 

Por este motivo, o método proposto por De Jong (1977) não permitiu classificar o estado de 

conservação dos provetes, acrescentando a impossibilidade de relacionar os resultados das 

experiências da secagem binária com o verdadeiro estado de conservação das madeiras. 
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Deste modo era importante encontrar um método científico que permitisse calcular de uma 

forma mais rigorosa e precisa o real estado de degradação do tecido lenhoso. Entenda-se 

que o fato de referir muitas vezes o estado de conservação do tecido lenhoso deve-se ao 

facto de que este é o parâmetro mais importante na apreciação das madeiras enquanto 

degradação do material em si. Desta forma deve ficar claro que os paramêtros de avaliação 

da degradação são exclusivamente relativos ao material, excluindo qualquer outro tipo de 

patologia como quebras, ou outros danos causados por fatores físicos e que dizem respeito 

ao artefacto e não ao material de que é composto.  

Assim sendo foi criado um novo processo de avaliação das madeiras que pudesse fornecer 

dados mais precisos no que diz respeito ao verdadeiro estado de degradação da madeira. 

O método é baseado no teste do pico que é comum ser realizado por conservadores numa 

avaliação rápida e qualitativa do estado de conservação das madeiras quer debaixo de água 

ou no laboratório. Este teste consiste é espetar uma agulha na madeira e verificar a 

resistência desta à entrada da agulha. Como a degradação das madeiras é realizada 

sempre do exterior para o interior, o que se verifica é que a resistência à entrada da agulha 

na madeira vai aumentando à medida que esta penetra na madeira. Este teste permite de 

uma forma bastante rápida e aferir qual a extensão de madeira que está afetada ou 

degradada. 

Como já foi referido o método ao qual designamos, a partir deste momento, de teste de 

resistência à penetração (TRP) foi baseado no princípio acima descrito.  

De forma a tornar este processo viável e mais rigoroso foi necessário calibrar a pressão 

exercida na madeira de forma que se pudesse relacionar os dados recolhidos, e deste 

modo, transforma-los em valores concretos que permitisse elaborar uma escala de 

avaliação. 

A calibração foi realizada com uma amostra padrão de madeira de Balsa (Ochroma 

pyramidale Var.), em bom estado de conservação e em estado natural, ou seja tal como é 

comercializada. A escolha desta espécie deve-se ao fato de ser a madeira menos densa e 

com menor resistência à penetração do mercado. Deste modo a Balsa representa o ponto 

zero da resistência da madeira à penetração. Neste sentido foi calculada a pressão 
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necessária para que a madeira de Balsa seja penetrada. Os testes foram realizados com 

recurso a um equipamento desenvolvido para o efeito (imagem 29). 

O ensaio foi produzido através da construção de um mecanismo em formato, tipo agrafador, 

que possui um braço, onde, na extremidade do braço foi colocado um tubo metálico maciço 

com 2 mm de diâmetro e com secção plana. Sobre a extremidade do braço, onde se 

encontra o tubo metálico foram colocados gradualmente pesos, iniciando-se a experiência 

com 100 g, tendo sido aumentada gradualmente de 100 em 100 até às 1000 g, verificando-

se neste ponto o início da cedência muito ligeira da superfície da amostra padrão. Este teste 

foi realizado nas faces tangencial e radial da madeira, pois nos topos, a informação obtida 

não permite recolher dados concretos uma vez que o comportamento da madeira à 

penetração da agulha nesta secção é completamente diferente devido ao sentido das fibras. 

Deste modo calculou-se a pressão exata pela seguinte fórmula: 

ܲ =	
݂
ܣ

 

Onde: 

P = Pressão (kgf/m²) 

f = Força (Kgf) 

A = Área (m²) 

 

Ou seja:  

ܲ =
9,8	

0,00314
= 3121݂݇݃/݉² 
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Deste modo o valor padrão da pressão para se realizar o TRP é de 3121 kgf/m². 

Foram selecionados sete provetes (tabela 1) de madeiras de diferentes espécies e com 

diferentes níveis de degradação e teor de humidade.  

O provetes foram todos analisados pelo método de análise TRP onde posteriormente foi 

realizado uma tabela e convertidos os dados obtidos em níveis de degradação. 

A escala escolhida foi a de 1 a 10, sendo que o nível 1 é o menos degradado. 

A conversão dos dados na escala realizou-se pela diferença entre a profundidade de 

penetração e a distância entre o centro do objeto de madeira e a sua superfície. Esse 

diferencial é convertido em percentagem e posteriormente convertido em nível de 

degradação. Assim sendo, e título de exemplo se observarmos uma penetração de 0,5 

numa madeira cuja espessura é de 4, significa que o seu nível de degradação é de 25%, o 

que corresponde ao nível 3 da escala. A conversão é realizada do seguinte modo: 

 

݈݁ݒí݊	ܽݎܽ݌	݋ãݏݎ݁ݒ݊݋ܥ =
ܲ݊
ℎ
2
 100ݔ

Onde: 

Pn = Profundidade da penetração 

h = Espessura total do objeto  

 

Através deste modelo de conversão foi elaborado uma tabela (ver Tabela 1) onde podemos 

estabelecer vários patamares de conservação. 
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Imagem  29 Esquema ilustrativo do teste de resistência à penetração. 

 

Tabela 1 Tabela de conversão do TRP para níveisde degradação.  

 

Percentagem 
calculada entre 

Conversão para 
nível de degradação 

Condição do 
tecido lenhoso 

Do ponto de 
vista do 

tratamento 

0%-10% 1 Muito bom Não necessita 

de consolidantes  11%-20% 2 Bom 

21%-30% 3 Razoável  Necessita de 

avaliação  

31%-40% 4 Severo 1 Deformação 

parcial 41%-50% 5 Severo 2 

51%-60% 6 Severo 3 

61%-70% 7 Destruído 1 Deformação 

total 71%-80% 8 Destruído 2 

81%-90% 9 Destruído 3 

91%-100% 10 Destruído 4 
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Desta forma os sete provetes foram diagnosticados segundo a nova tabela de TRP e cujos 

resultados se apresentam na tabela 2. 

Os sete provetes foram colocados a secar ao ar, sem qualquer tratamento ou cuidado. A 

intenção foi verificar e identificar os fenómenos que ocorrem durante este processo e 

relaciona-los com os seus patamares de degradação e morfologia do tecido lenhoso. 

 

Tabela 2 - Teor de humidade total dos provetes testados e estados de conservação. 

 

Ref. T.H. Espécie Proveniência Nível de 

deterioração do TL2 

PM8 98.1%  Ulmus Minor (folhosa) Troia I 1 

PM9 107.6% Folhosa Ria de Aveiro F (14) 1 

PM10 617.4% Pinus Pinaster  Museu da Levada 5 

PM11 118.2% Folhosa  Museu da levada 3 

PM27 670% Folhosa Ria de Aveiro F 10 

PM30 360% Pinus (Conífera)  Ria de Aveiro A 1 

PM31 684.4% Folhosa  Ria de Aveiro F (115) 10 

 

 

 

                                                

 

 

2 Tecido lenhoso 
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7.2.2 Resultados e discussão 

 

Ao analisarmos os provetes depois de secos, foram encontrados três tipos de deformação 

padrão, que se relacionam com a tipologia do tecido lenhoso e com o nível de degradação 

do provete. 

Os provetes mais afetados foram os PM27, PM10, PM31, apresentando uma deformação 

volúmica acentuada, chegando aos 70% de perda. Consideramos que este facto se deve ao 

nível de degradação avançado que apresentavam.  

Outro ponto a salientar foi a inexistência de fendas ou fissuras nos provetes, tal caso é 

explicado pela homogeneidade da degradação do provete. O tecido lenhoso quando muito 

degradado encontra-se muito frágil e plástico, devido à hipersaturação da lenhina e à falta 

de celulose das paredes das células.  

Durante a secagem, as células colapsam facilmente e as tensões criadas pelos diferencias 

de gradientes de humidade são muito reduzidas, originando uma contração homogénea da 

madeira. Como todo o tecido lenhoso colapsa sobre si mesmo, tendo um único sentido, as 

fendas ou fissuras não se verificam. A madeira torna-se um material mais denso e duro com 

uma porosidade muito baixa, perto do nulo.  

Nesta situação foram identificados três tipos de deformação diretamente relacionados com a 

estrutura do tecido lenhoso (Imagem 32, 33 e 34). O provete PM10 apresenta uma 

deformação aparentemente aleatória, que denominamos de Tipo 1 em que se dá um 

esmagamento da periferia para o interior, idêntico ao colapso gravitacional. A madeira perde 

todas as suas referências dimensionais, tornando-se compacta e muito comprimida. É um 

tipo de deformação que se poderá relacionar com as madeiras do grupo das Coníferas, por 

serem madeiras de estrutura lenhosa simples, com poucas células radiais.   

No caso do exemplar PM27, ainda que a sua forma pareça aleatória, ela tem o seu princípio 

na deformação em diamante, contudo o seu estado, muito mais avançado, acaba por evoluir 

da forma em losango, para uma forma achatada, sem qualquer referência geométrica, que 

designamos de Tipo 2. Já o provete PM31 com um teor de humidade semelhante ao PM27, 
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apresentou uma deformação seccional, isto é, a sua deformação deu-se essencialmente no 

sentido tangencial do provete e ao qual denominados de deformação Tipo 3. A explicação 

para o sucedido encontra-se no arranjo do tecido lenhoso, e no sentido das suas células 

radiais, sendo que, os provetes PM27 e PM31 pertencem a espécies do grupo das 

Folhosas, madeiras mais ricas em células radiais. Assim, o tecido ganha resistência à 

contração no sentido radial, uma vez que as células, mesmo quando muito degradadas, 

apresentam elevada resistência à contração no sentido longitudinal das fibras. 

Deste modo, quanto mais densa for a presença de células radiais, maior será a propensão 

da madeira a produzir deformações do tipo 2 e 3 dependendo do corte e orientação das 

células radiais. Em termos volúmicos, o provete PM31 perdeu cerca de 70% no sentido 

tangencial e apenas 10% no sentido radial. Sendo que estes 10 % não se refletem 

totalmente numa contração radial, mas sim, devido ao ligeiro encurvamento das células 

radiais, provocada pelas forças de tensão inerentes ao colapso das células em redor. 

Conclui-se também que, quanto mais numerosos forem os grupos de células radiais, menor 

vai ser esse encurvamento.  

Por outro lado, enquanto na deformação do Tipo 2, a forma deixa de ser geométrica, a 

deformação do Tipo 3 resulta sempre numa secção retangular, mais ou menos definida 

consoante a curvatura das células radiais.  

No caso dos provetes PM9, PM11, PM30 não foram visíveis deformações volumétricas 

significativas. Ainda assim alguns empenos foram detetados nos provetes PM9 e PM11 

onde foi verificado o empeno da secção tangencial. Tendo em conta o tamanho dos 

provetes, que são de pequenas dimensões, podemos perceber que num objeto, de maiores 

dimensões, os empenos poderão ser mais severos, pois as curvaturas dos empenos serão 

mais pronunciadas. Para além dos empenos os provetes apresentaram ainda fissuras e 

fendas superficiais com maior ou menor grau de incidência dependendo do seu nível de 

degradação. Tal facto deve-se essencialmente à boa condição de conservação dos provetes 

(veja-se que os níveis de degradação destes tecidos enquadra-se entre o nível 1 e o nível 

3). Nestes casos existe uma grande amplitude de teores de humidade entre o interior da 

madeira e a superfície (Imagem31). O aparecimento dos empenos e das fendas bem como 

a sua profundidade ou grau de severidade estão relacionados com a variação de teores de 



 
Secagem de Madeiras Arqueológicas: 

Análise dos comportamentos físicos e aplicação do modelo de secagem binário 

 

 

107 

 

humidade. Quanto mais profunda for a degradação superficial das madeiras, mais profundas 

e largas serão as fendas.  
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Imagem  30 Grupo dos provetes secos ao ar. 

 

Esta patologia deve-se essencialmente à taxa de contração da madeira que é muito mais 

intensa na superfície degradada, do que no interior da madeira, em bom estado de 

conservação. Já os empenos estão associados à velocidade de secagem e à capacidade de 

manter os diferenciais de teor de humidade em valores que permitam à madeira suportar as 

tensões derivadas desse diferencial. 

Desta forma, percebe-se que por mais cuidada que seja a secagem não evitará o problema 

da fissuração, mas como veremos no capítulo seguinte poder-se-á diminuir a intensidade 

deste tipo de anomalias e anular totalmente os empenos. 

É importante realçar que o facto das madeiras arqueológicas serem todas trabalhadas pelo 

homem, fazendo com que, regra geral, os artefactos provenientes de meios arqueológicos 

sejam madeiras que já foram alvo na sua época de preparação. Quer isto dizer, que foram 

selecionadas e secas, eliminando praticamente todos os defeitos da madeira, tratando-se 

por isso de madeiras equilibradas, apuradas e de boa qualidade (Schindelholz, et al., 2007, 

p. 19). Este pormenor é especialmente relevante na atenuação dos efeitos nocivos durante 

a secagem das madeiras e explica o comportamento dos três provetes PM9, PM11 e PM30. 
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Deste modo o principal problema das madeiras com este tipo patologia são os diferenciais 

do teor de humidade inerentes a este material, que é proporcional ao estado de degradação. 

Embora a perda da forma do objeto não esteja em perigo, a fendilhação superficial pode 

causar a perda de leitura e de informação do artefacto. 

Por fim, o provete PM8, considerando que o seu estado de conservação é excelente do 

ponto de vista do tecido lenhoso, apresentou um empeno ligeiramente acentuado e alguns 

pequenos colapsos localizados. 

 

 

Imagem  31 Fendas superficiais derivadas da secagem do provete PM9 

 

Realça-se também aqui, que neste caso, o controlo dos diferencias de gradientes de teor de 

humidade é de extrema importância para evitar este tipo de deformação e como 

pretendemos explorar mais à frente, a utilização de um programa de secagem binário 

poderá contribuir positivamente para uma secagem controlada e logo aliviar as tensões, 

evitando essas deformações. 
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Imagem  32 A) Ilustração da deformação do tipo 1 numa madeira do grupo das Gimnospermas. B) 
Imagem de SEM das células colapsadas e deformadas de uma Gimnosperma. 

 

 
A 

 

 
B 

 

Imagem  33 A) Ilustração da deformação do tipo 2 numa madeira do grupo das Angiospermas. B) 
Imagem de SEM dos vasos espalmados e das células colapsadas de uma Angiosperma. 
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B 

 

Imagem  34 A) Ilustração da deformação do tipo 3 numa madeira do grupo das Angiospermas. B) 
Imagem de SEM dos vasos espalmados e do colapso das células num padrão orientado pelas células 

radiais 

 

Deste modo conclui-se que: 

 

1. Madeiras com degradação muito avançada (a partir do nível 5) podem produzir 

deformação Tipo 1 para as Coníferas, Tipo 2 ou Tipo 3 para as Folhosas, 

dependendo da espécie e arranjo do tecido lenhoso, sendo mais severo quanto 

maior for o nível de degradação; 

2. Madeiras com degradação superficial avançada produzem fendilhação na periferia, 

sendo tanto mais profunda, quanto maior for o estado degradativo. É característico 

de madeiras com níveis de degradação superior a 1; 
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Madeiras com tecido lenhoso intacto podem apresentar empenos e deformações quando 

secas ao ar. Quando apresentam fragmentação ou perda de volume podem apresentar 

empenos mais bruscos. 

 

7.3 Colapso das células: Dinâmica da secagem das células da madeira 

 

No ponto anterior foram analisados aspetos comportamentais da madeira e a sua dinâmica 

perante a secagem. De seguida debruçamo-nos na dinâmica de secagem da célula da 

madeira. 

Atualmente, a ideia que perdura é de que o fator de colapso das células deve-se à tensão 

capilar causada pela saída da água livre da madeira, e que abaixo do PSF, as tensões são 

as principais causas dos empenos e fissurações (Melo, 1999, pp. 60-64; Santini, 1996, p. 5; 

Andrade, 2000, p. 6; Mellado, 2007, p. 4).  

No entanto, durante alguns testes, com diferentes programas de secagem, ficou percetível 

que havia outras forças, para além da tensão capilar a interagir durante a secagem. Essa 

perceção surgiu porque, independentemente do programa o resultado final era sempre o 

mesmo, sendo que as “regras” aplicadas às madeiras verdes não se aplicavam neste caso.  

No decorrer das análises foram testados programas com temperaturas altas, temperaturas 

baixas, altos e baixos teores de humidade, bem como vapor quente. Em qualquer dos casos 

o resultado foi o total colapso do provete, não se verificando nenhuma diferença na 

intensidade ou forma de colapso.  

Neste sentido foi tentada a aplicação de uma nova abordagem, que nos permitisse retirar da 

equação as forças de tensão capilar, segundo o seguinte modelo teórico, considerando um 

capilar cheio de água: 

 Se num dos lados for aumentada a pressão do ar, essa pressão vai expulsar 

a água pelo lado oposto do capilar. A pressão positiva do ar ao ser superior à 
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pressão negativa da tensão capilar faz com que a água seja expulsa do 

capilar, sem que as forças da tensão capilar tenham influência nas paredes 

das células, devido à pressão positiva do ar sobre as paredes. Desta forma, a 

água livre sai sem causar qualquer dano na madeira e abaixo do PSF, a 

secagem realiza-se com os lúmens das células sob pressão positiva, evitando 

o colapso posterior. 

Logo, procedeu-se á realização do ensaio da seguinte forma (imagem 35):  

 

1. Selecionou-se um provete com teor de madeira a cerca de 600% de teor de 

humidade cosinderado de nível 10 no TRP; 

2. Construiu-se uma cápsula cilíndrica, onde um dos lados era fechado com uma 

entrada de ar ligada a um compressor; 

3. O provete foi cortado à medida do diâmetro do tubo e encaixado no interior do tubo 

com algum aperto; 

4. Foi injetado ar comprimido com uma pressão de 1bar, para que atravessasse a 

madeira apenas pelos poros. 

 

Imagem  35 Esquema da câmara de secagem por diferencial de pressão. 
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Durante o processo registamos uma saída muito rapidamente da água livre, sem que 

houvesse qualquer fenómeno de retração ou colapso da madeira. No entanto, depois de 

algum tempo de secagem da água higroscópica, o provete começou a apresentar sinais de 

deformação, iniciando o processo de retração do provete e verificando-se o mesmo tipo de 

colapso, que nos provetes secos ao ar e por secagem em estufa. 

Este ensaio permite perceber que uma madeira com pouca celulose possui um índice de 

retração muito elevado, o que nos indica, que a lenhina neste caso, o composto em maior 

concentração, quando desidratada, possui uma elevada taxa de retração. Revela também a 

importância da celulose como agente estabilizador e estruturador do material. 

Assim sendo, o colapso dá-se pelo desequilíbrio de forças entre a celulose e a lenhina. A 

celulose, como agente estruturador, possui alguma plasticidade quando hidratada e perde 

resistência mecânica. A lenhina, por seu lado, é um composto amorfo. Ao desidratar, a 

lenhina começa a exercer uma força negativa nas paredes de celulose que, quando essa 

força é superior à resistência mecânica da celulose, a parede da célula é rompida e colapsa 

sobre si mesma (Imagem 36 e 38). 

Ainda assim, a tensão capilar causada pela saída da água faz sentido na secagem de 

madeiras verdes, pois, pode ser suficiente, em alguns casos, para desequilibrar as forças 

entre a celulose e a lenhina, uma vez que a tensão capilar exerce uma força negativa, 

fragilizando a celulose. Contudo, o facto de se ter verificado que a deformação da amostra 

de teste só aconteceu após a saída total da água livre do interior das células, pode concluir-

se que o colapso não é especificamente causado pela tensão capilar, mas sim, por forças 

mecânicas que interagem entre as paredes das células e a própria lenhina (Imagem 36 e 

37). 

Tendo em conta esta situação, conclui-se que quanto menor for a concentração de celulose, 

maior é a sua propensão ao colapso e à deformação, sendo que, do mesmo modo se aplica 

às células. 

As conclusões deste experimento também permitem aferir que não é possível, com estas 

condições, desidratar uma madeira muito degradada sem um tratamento que impeça a 
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retração da lenhina, mesmo que o programa de secagem consiga eliminar as forças de 

tensão capilar da água. 

 

Imagem  36 Esquema geral 3D de uma célula e madeira, onde se verifica a fragilização da parede 
secundária, diminuindo consideravelmente a sua resistência mecânica, culminando no colapso total.  

 

  
A B 

Imagem  37 Imagem de microscopia eletrónica (amp. 500x) do provete húmido (A) e imagem do 
provete (amp. 500x) seco onde se verifica o colapso total das células menores e o achatamento dos 

vasos. 
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Imagem  38 Esquema representativo das forças presentes no interior da célula durante a secagem, a 
resistência ao colapso aumenta quanto menor for a degradação da parede secundária. 
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8. Processo experimental: ensaios de programas de secagem 

 

8.1 Secagem binária: Definição e plano teórico do processo 

 

O programa de secagem, designado de secagem binária, é um modelo combinado de dois 

tipos de secagem, num processo sistemático, alternado e padronizado. O processo visa 

favorecer a desidratação da madeira com baixos diferenciais de gradiente de humidade, a 

fim de evitar tensões que possam contribuir para a deformação das madeiras.  

Tendo em conta as dinâmicas de movimento da humidade na madeira, que foram 

percecionados durante as primeiras análises realizadas, considerou-se pertinente 

desenvolver um modelo de ensaio em estufa concebido para proporcionar uma secagem, 

mantendo os diferenciais de humidade muito baixos. Deste modo, as madeiras submetidas 

a este modelo terão uma secagem aliviada das fortes tensões criadas pelos altos desníveis 

dos gradientes internos e periféricos, causados normalmente pelas secagens convencionais.  

A denominação de secagem binária deve-se ao facto de que este programa combinar dois 

modelos num só, dispostos alternadamente, através de um padrão regulável. Deste modo, 

são favorecidos períodos de secagem absoluta e períodos de secagem de equilíbrio. 

 Secagem absoluta – é o momento em que existe a perda efetiva de água da 

madeira através da evaporação da superfície para o ar. A secagem é feita através da 

indução de calor por radiação eletromagnética de infravermelho, aquecendo o provete 

durante um período de tempo e promovendo a evaporação da água superficial e o fluxo de 

massa no interior da madeira. Este processo desequilibra os gradientes de humidade, 

deixando a periferia mais seca do que interior da madeira, e deste modo, em desequilíbrio e 

tensão. O período de tempo em que, a temperatura é aumentada e consequentemente a 

humidade relativa é diminuída, é um período de secagem muito curto, pelo que, deve ser 

adaptada às características e dimensões da madeira a ser seca.  
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Os parâmetros que devem ser adaptados no sistema binário são: a temperatura máxima, o 

momento de duração do aquecimento e o tempo entre períodos de secagem absoluta. 

Entende-se, pois, que quanto maior for a permeabilidade e a taxa de difusão da humidade 

na madeira, menores poderão ser os tempos entre os períodos de aquecimento, pois o 

tempo necessário ao equilíbrio será menor neste casos. 

Assim, nesta fase, a secagem da madeira é realizada pela evaporação da humidade da 

superfície e pela secagem por fluxo de massa no interior (Imagem 39). 

 

 

 

Imagem  39 Modelo da evolução da taxa de secagem e aumento da temperatura da madeira na fase 
de secagem absoluta. À medida que a temperatura da madeira aumenta da superfície para o interior, 

também a taxa de secagem vai aumentando. Neste sentido as regiões mais avermelhadas (mais 
quentes) do gráfico terão uma taxa de secagem superior às regiões mais alaranjadas (menos 

quentes). 
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 Secagem de equilíbrio – é o momento onde não existe perda de água do provete, 

podendo inclusive recuperar alguma da água libertada. No entanto, promove a secagem de 

zonas internas mais húmidas a fim de se equilibrarem com as zonas periféricas mais secas. 

Em termos concretos trata-se do período de tempo entre as subidas de temperatura, onde 

estas são diminuídas e a humidade relativa se eleva para perto dos 100%. Nesta fase não 

existe libertação da água para o exterior, apenas o reequilíbrio no interior da madeira, 

estabilizando os teores de humidade. 

A diminuição da temperatura externa irá promover a deslocação de humidade das zonas 

mais húmidas e quentes (interior) para as zonas mais frias e secas (periferia), através da 

difusão da humidade pelas paredes das células (Imagem 40). Neste sentido, o diferencial de 

gradientes de temperatura também desempenha um papel fundamental na aceleração da 

difusão da humidade no interior da madeira. Este processo tende a estabilizar-se ao fim de 

algum tempo, deixando o provete relaxado e sem tensões, estando pronto para voltar a 

submeter-se a um período de secagem absoluta. 

Neste caso poderá haver um aumento do teor de humidade na madeira, uma vez que, 

alguma da humidade irá ser reabsorvida do ar. 
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Imagem  40 Modelo 3D da evolução da taxa de secagem no interior da madeira durante a fase de 
secagem de equilíbrio. O diferencial de humidade aumenta do interior para o exterior 

proporcionalmente ao aumento da taxa de secagem. Enquanto houver um diferencial de temperatura 
dilatado o processo de equilíbrio é mais rápido, tendo tendência a diminuir à medida que a 

temperatura do provete se torna mais homogénea. Nessa altura quanto maior for o degradé da cor 
azul (mais escuro, maior teor de humidade) maior será a taxa de secagem, sendo que o teor de 

humidade da madeira é maior quanto mais próximo estiver o interior e menor quanto mais próximo 
estiver da superfície. 

 

Imagem  41 Modelo do desenvolvimento do teor de humidade da madeira durante a secagem binária 
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Estes dois sistemas integrados num só programa permitem secar uma madeira com baixos 

diferenciais de humidade, mantendo o tecido lenhoso equilibrado e com baixas tensões 

mecânicas. No final, a madeira sairá da estufa já praticamente em equilíbrio, com teores de 

humidade homogéneos, ao contrário das secagens convencionais onde a madeira é retirada 

da estufa com diferenciais de gradientes de humidade elevados. 

No entanto, este programa é particularmente lento, o que aumenta substancialmente o 

tempo de secagem, ainda assim, no caso da secagem de madeiras arqueológicas, a 

qualidade da secagem sobrepõe-se à rapidez, evitando que a madeira sofra danos que 

possam por em causa a integridade e informação do artefacto. 

Como em arqueologia, as madeiras se apresentam com diferentes níveis de degradação e 

atendendo que a secagem depende do estado de conservação, optamos por aplicar dois 

sistemas com parâmetros diferenciados. Como se explicará de seguida em pormenor foi 

experimentado um, mais lento (programa 1), composto por períodos mais longos de 

secagem de equilíbrio e períodos muito curtos de secagem absoluta (Imagem 42, 43 e 44) e 

outro, mais agressivo (programa 2), diminuindo os períodos de secagem de equilíbrio e 

aumentando os períodos de secagem absoluta (Imagem 45, 46 e 47). O modelo foi definido 

tendo em conta o tamanho dos provetes e tempos de segurança uma vez que, devido à falta 

de equipamento que permitisse executar o cálculo da difusão térmica e de humidade não 

nos foi possível monitorizar os momentos de equilíbrio e secagem dos provetes com rigor. 

Essa análise foi feita com base no resultado durante e no final da secagem. 
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Imagem  42 Programa 1 - Modelo de secagem binário 1 elaborado para o provete PM28. 

 

Imagem  43 Gráfico geral do ambiente da estufa climática do programa 1 de secagem binária longo 
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Imagem  44 Pormenor do padrão obtido na estufa climática do programa 1 de secagem binária longo. 

 

Imagem  45 Programa 2 - Modelo da secagem binário elaborado para os provetes PM6, PM7, PM24, 
PM25, PM26. 
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Imagem  46 Gráfico geral do ambiente do ambiente da estufa climática do programa 2 de secagem 
binária curto 

 

Imagem  47 Pormenor do padrão do programa obtido na estufa climática do programa 2 de secagem 
binária. 
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8.2 Metodologia 

 

Foram cortados e selecionados seis provetes de diferentes espécies e níveis de degradação 

(ver Tabela 3). 

Depois de serem inventariados, pesados e medidos, o provete (PM28) o mais degradado foi 

submetido ao programa 1 de secagem. Por ser o provete com uma degradação mais 

avançada foi aplicado um programa com períodos muito curtos de secagem absoluta e 

períodos muito longos de secagem de equilíbrio, de forma a garantir diferenciais de 

gradientes de humidade muito baixos (Imagem 42, 43 e 44).  

Quando se verificou uma descida acentuada da taxa de secagem, observou-se um equilíbrio 

do provete com o ambiente da estufa e após uma análise visual do provete, que demonstrou 

apresentar resistência mecânica foi retirado da estufa e deixado a secar ao ar. Apesar de o 

provete apresentar um teor de humidade à saída da estufa de 105% não sofreu mais 

alterações físicas consideráveis durante a secagem ao ar, estabilizando com cerca de 11% 

de humidade. 

Numa segunda fase foram submetidos os cinco provetes (PM6, PM7, PM24, PM25, PM26) 

ao programa 2 de secagem, no sentido de se verificar a reação de cada um deles, já que se 

trata de um grupo de provetes muito heterogéneo, no que diz respeito à sua degradação. 

Neste caso o programa (Imagem 45, 46 e 47) foi modificado para uma secagem mais rápida 

com períodos de secagem absoluta um pouco maiores (30 min) e períodos de secagem de 

equilíbrio mais curtos (12 horas). Os provetes foram retirados da estufa segundo o mesmo 

critério utilizado para o PM28. 

Durante a fase final de secagem ao ar, os provetes não apresentaram grandes alterações 

do ponto de vista físico. Tal como o provete PM28 apenas sofreram perda de massa 

derivada à eliminação da humidade e ligeira contração, sem deformação (ver Tabela 5).  

Os teores de humidade à saída da estufa variaram de provete para provete (ver Tabela 4), 

no entanto esse fator não afetou o desempenho das madeiras durante a secagem ao ar. 



 
Secagem de Madeiras Arqueológicas 
Análise dos comportamentos físicos e aplicação do modelo de secagem binário  

 

 

128 

 

Tabela 3 Inventário dos provetes utilizados.  

 
Ref. Teor de 

humidade. 
Espécie  Proveniência Nível de 

Degradação 

PM6 107.6% Folhosa  Ria de Aveiro F (14) 1 

PM7 192.4% Ulmus minor 

(folhosa) 

Troia I 1 

PM24 360% Pinus pinaster 

(Conífera) 

Ria de Aveiro A 1 

PM25 118.2% Folhosa Museu da Levada 2 

PM26 362% Pinus pinaster 

(Conífera) 

Museu da Levada 5 

PM28 640% Bétula alba 

(folhosa) 

Ria de Aveiro F 10 

 

Tabela 4 Diferencial de teores de humidade entre a saída da estufa e depois de estabilizarem 
ao ambiente natural. 

 

Ref. Th. à saída da estufa Th final Diferencial de Th 

PM6 85% ±11.5% 73.5% 

PM7 46.8% ±9.6% 37.2% 

PM24 134% ±12.6% 121.4% 

PM25 40% ±10.1% 29.9% 

PM26 103% ±11% 92% 

PM28 105% ±11.8% 93.2% 
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Tabela 5 Tabela da taxa de contração dos provetes no sentido radial (R) e tangencial (T). 

 

PM6 PM7 PM24 PM25 PM26 PM28 

R(%) T(%) R(%) T(%) Diâmetro 

(%) 

R(%) T(%) R(%) T(%) R(%) T(%) 

6.1 18.6 0 12.8 11.2 8.5 16 13.3 36.8 6.4 25.6 

 

8.3 Equipamentos e instrumentos utilizados 

 

Devido à complexidade do programa foi necessário recorrer à construção de uma estufa 

climática, que nos permitisse produzir este tipo de padrão artificial no interior desta. Assim, 

adaptou-se um frigorífico (marca desconhecida devido a falta de referência) com duas 

sondas de temperatura e humidade de alta precisão, modelo Hygroclip HC2-S da marca 

Rotronic, um humidificador iônico da marca Taurus, um desumidificador da marca Solac 

modelo DH8935 e duas fontes de radiação de infravermelho (Imagem 48). 
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Imagem  48 Esquema de montagem da estufa climática. 

 

Os provetes foram pesados em balança de alta precisão, com 3 casas decimais e medidos 

com régua. Para a análise do teor de humidade foi usado um forno industrial, sendo o teor 

de humidade calculado através da desidratação das amostras em estufa a 102 graus até 

estabilizar o peso e segundo a seguinte fórmula: 

 

ܶℎ =
݉1− ݉2

݉2
 100ݔ

 

Onde: 

Th= teor de humidade 

m1 = massa do provete húmido 

m2 = massa do provete seco 
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As análises morfológicas das secções transversais das madeiras selecionadas foram 

analisadas através de microscopia simples e microscopia eletrónica (SEM), no laboratório 

de Microscopia da Universidade de trás-os-Montes e Alto Douro. 

 

8.4 Resultados e discussão 

  

No contexto geral, o resultado ficou dentro do esperado. Os provetes com exceção do 

provete PM28 não apresentaram deformações do seu volume e permaneceram estáveis 

durante a secagem. Ainda assim existiu fissuramento superficial diferenciado em cada 

exemplar. 

O provete PM7 foi o exemplar com melhor resultado do grupo, não apresentando qualquer 

tipo de dano e com taxas de contração muito baixas (Tabela 5). No entanto deve-se referir 

que este provete está em excelentes condições de conservação (nível 1) e aparenta ser 

uma madeira muito estável. Ainda assim, comparado com a secagem ao ar e temperatura 

crescente, o resultado foi o mais positivo, no sentido em que, nos outros dois provetes da 

mesma madeira foram observados empenos e colapsos pontuais.  

Neste sentido, podemos concluir que em madeiras bem conservadas pode ser utilizado com 

sucesso o sistema binário, uma vez que, é notória a capacidade deste modelo de secagem 

atenuar ou eliminar deformações criadas pelas tensões do tecido lenhoso 

O provete PM6 foi onde se verificou igualmente a capacidade da secagem binária em 

diminuir substancialmente as tensões durante a mesma. Em termos de aspeto visual final foi 

notório o melhoramento geral da madeira. Durante a secagem foi verificado, por 

comparação dos dois provetes, que a fissuração do PM6 foi menor e menos intensa que no 

PM9 (seco ao ar). Isto significa que, embora no final as fendas se tenham reduzido, 

melhorando o aspeto visual final do PM9, em termos internos do tecido lenhoso, a estrutura 

do PM9 foi mais afetada do que a estrutura do PM6.   
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O provete PM6 apresentou uma contração natural, dentro dos parâmetros, mas cerca de 2% 

superior, no sentido tangencial, à contração do PM9. Não foi analisado nenhum tipo de 

deformação, apenas a fissuração superficial esperada devido à degradação da camada 

periférica do provete. Ainda no campo das fissuras foi também, claramente visível, que estas 

foram muito menos intensas no provete PM6 do que no PM9, sendo que quando o provete 

foi retirado da estufa apresentava-se com um teor de humidade equilibrado, sendo 

comprovado pela inalteração física do provete durante a adaptação ao ambiente, fora da 

estufa.  

O mesmo se reflete nos provetes PM24 e PM26, onde também não se verificaram 

deformações, sendo bem visível, a diminuição da intensidade das fissurações superficiais, 

embora não tenha sido tão significativa no PM24. 

No que diz respeito ao provete PM25 e PM28, os resultados foram particularmente 

interessantes, ainda que, por motivos diferentes. 

O caso do provete PM25 apresentava um maior desafio, por ser um exemplar com registos 

de entalhes e forma irregular. No final da secagem o provete manteve a sua forma inicial, 

não se verificando qualquer tipo de deformação do volume, exibindo apenas fissurações 

superficiais.  

Já o provete PM28, para além do seu programa de secagem ter sido diferente dos restantes 

provetes, devido ao seu avançado estado de degradação, os topos do provete foram 

selados para evitar a evaporação e secagem no sentido axial, homogeneizando as taxas de 

difusão. O resultado final, ao fim de 51 dias de secagem, foi uma madeira com deformação 

e contração acentuada, ainda assim em termos comparativos com os provetes da mesma 

espécie e do mesmo fragmento de madeira, sujeitos à secagem ao ar, a diferença foi 

notória, tendo-se reduzido substancialmente o colapso e a deformação.  

A análise microscópica e ultramicroscópica revelou que as células de maior diâmetro do 

lúmen (vasos) preservaram-se. No entanto, as células mais pequenas sofreram colapso 

total, sendo a origem da contração e deformação acentuada. 
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A B 

Imagem  49 Imagem de microscopia eletrónica (amp. 50x) onde se verifica do lado esquerdo (A) o 
estado do tecido lenhoso do provete PM28, com os vasos abertos e do lado direito (B) o provete 

PM27, onde é visível o colapso de todas as células, inclusive o achatamento dos vasos.   

 

No entanto, depois de analisar o provete com rigor, perceber-se que o facto de se ter selado 

os topos com duas chapas de alumínio, através de aperto com grampo, originou um efeito 

de escoramento, atenuando a deformação da madeira, pelo que, a melhoria não se deveu 

ao programa de secagem, mas sim à pressão exercida pelas chapas de alumínio.  

Para um entendimento mais profícuo deve ser despendido mais tempo no estudo desta 

matéria, a fim de retirar conclusões mais rigorosas. Contudo, pensamos que fica claro que o 

programa de secagem binária apresenta grandes vantagens na secagem controlada de 

madeiras degradadas, podendo ser utilizado, no futuro, como alternativa à liofilização, em 

conjunto com um tratamento de consolidação. Não obstante, devem ser desenvolvidos 

novos consolidantes, a fim de se compatibilizarem com este modelo de secagem, uma vez 

que os consolidantes atualmente usados são extremamente sensíveis à humidade, o que 

poderão dificultar o uso deste programa devido aos altos níveis de humidade do ar 

utilizados. 

Outro aspeto a ter em conta, foram alguns aspetos limitativos da estufa, sendo que por 

fatores técnicos inerentes, não conseguimos controlar com rigor a desumidificação final, no 

sentido de se finalizar a secagem dentro da estufa e por este motivo, foi feita ao ar.  
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Imagem  50 Grupo dos provetes submetidos ao programa de secagem binário  
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9. Secagem por aumento gradual da temperatura em ambiente 
de elevada humidade do ar: Definição e modelo teórico do 
processo 

 

No sentido de averiguar o comportamento das madeiras degradas a outros programas de 

secagem e despistar de uma forma mais concreta os efeitos da secagem binária foi testado 

um modelo de secagem a temperaturas e humidade altas. Este teste tem como objetivo 

analisar o comportamento das madeiras a secagens com temperaturas mais altas, a fim de 

averiguar o efeito da temperatura na secagem de madeiras degradadas e compara-lo com o 

modelo se secagem binária. 

As altas temperaturas e humidades ralativas constantes proporcionam uma secagem por 

fluxo de massa, sendo que, quanto maior for a temperatura, maior será a velocidade desse 

fluxo e consequentemente, maior será a taxa de secagem. 

Por outro lado, a humidificação do ar tem o objetivo de minimizar a secagem por difusão, 

uma vez que a superfície da madeira é constantemente molhada, mantendo os gradientes 

de humidade periféricos elevados, orientando a secagem apenas por fluxo de massa. 

O fluxo de massa dá-se com o aumento da temperatura do tecido lenhoso, promovendo a 

evaporação da água para os lúmens das células onde a água é extraída do interior da 

madeira pelos poros.   
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Imagem  51 Esquema da secagem por fluxo de massa no interior da célula. 

 

9.1 Metodologia 

 

Para esta análise foram selecionados seis provetes (ver Tabela 6), integrando um exemplar 

de cada uma das espécies já testadas atrás, com o intuito de se poderem comparar 

posteriormente. 

As amostras foram pesadas, medidas e inventariadas antes de serem submetidas à 

secagem na estufa. Os provetes foram inicialmente colocados na estufa num ambiente de 

15ºC e uma humidade relativa de 95%.  

A temperatura foi elevada gradualmente durante 120 horas até aos 50ºC, sendo 

constantemente injetado vapor de água, criando um ambiente quente e muito húmido. 

No final, os provetes foram retirados da estufa ainda com alguma humidade e deixados a 

secar ao ar até estabilizarem. 
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Tabela 6 Inventário dos provetes secos com temperatura crescente. 

 

Ref. T.H. Espécie  Proveniência Nível de 
degradação 

PM12 449.2% Pinus pinaster 

(Conífera) 

Museu da Levada 4 

PM13 101.1% Folhosa Ria de Aveiro F (14) 1 

PM14 539.6% Folhosa Museu da levada 6 

PM15 360% Pinus pinaster 

(Conífera) 

Ria de Aveiro A 2 

PM16 640.4% Folhosa Ria de Aveiro F (115) 10 

PM17 192.4% Ulmus minor (folhosa) Troia I 1 

 

9.2 Equipamentos e instrumentos utilizados 

 

Os provetes foram ensaiados na mesma estufa climática já descrita atrás, alterando apenas 

o programa ambiental. 

Na sequência foram pesados em balança de precisão e medidos com régua como já 

referido anteriormente.  

As análises basearam-se na verificação visual e geral dos provetes, tendo em conta o 

aspeto estético, a forma, bem como a presença de danos criados durante a secagem. 
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9.3 Resultados e discussão 

 

Durante a monitorização das condições do ambiente dentro da estufa, verificou-se que, à 

medida que a temperatura se elevava, a humidade relativa baixava proporcionalmente, 

ainda que, a estufa estivesse constantemente a ser humidificada, revelando incapacidade 

do equipamento em compensar a reposição de humidade com o aumento da temperatura. 

Inicialmente essa situação comprometeu a realização do programa de secagem estipulado. 

No entanto, à medida que se fazia a verificação dos provetes, foi possível aferir que estes 

mantinham a sua superfície constantemente hidratada e, deste modo, embora as sondas 

indicassem uma humidade relativa do ar baixa, o objetivo de manter a superfície dos 

provetes humidificada foi conseguido. 

No geral, a secagem a temperaturas e humidades elevadas revelou-se muito agressiva para 

as madeiras. Do grupo, exclui-se apenas o provete PM13 (Imagem 52), o único com 

resultado mais aceitável, tendo em conta a comparação com os restantes provetes do 

grupo. No entanto também sofreu alguma deformação por empeno e fissuração 

superficial, correspondente à área mais degradada do provete. 

Durante a secagem, os provetes, com exceção do PM13 e PM17, ao final de 48 horas a 30 

graus de temperatura já apresentavam um elevado fissuramento superficial, mesmo com a 

superfície humidificada. 

Esta situação deve-se ao facto de que, mesmo que a periferia da madeira esteja 

humidificada, o seu teor de humidade foi drasticamente diminuído, tendo em conta que as 

áreas superficiais destes provetes possuíam um teor de humidade inicial superior a 600%. A 

perda da água livre destas áreas degradadas proporcionou a ação das forças da tensão 

capilar sobre as paredes das células, que juntamente com a perda de água higroscópica da 

lenhina, iniciando o seu processo de contração, facilitou os colapsos e tensões na região 

mais degradada dos provetes, dando origem à fissuração ou ao colapso total superficial. 

Com isto foi possível observar que, às 48 horas de secagem, as regiões periféricas dos 

provetes já estariam muito abaixo dos 600% de teor de humidade. 
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O provete PM15 (Imagem 52) sofreu fissuração intensa da superfície, não apresentou, no 

entanto, deformação em termos de volume. Ainda assim o seu aspeto e superfície foram 

muito afetados. Comparativamente ao provete PM24 (Imagem 52) é possível verificar que 

os danos são menos intensos no PM24 do que no PM15, sendo o número de fendas de 

grande dimensão superior neste último. 

O provete PM17 (Imagem 52) revelou-se incompatível com este tipo de programa de 

secagem, apresentando no final deformação por empeno e algum colapso pontual das 

células localizadas na periferia. Este provete revela que mesmo uma madeira em que o 
seu tecido lenhoso se encontre em excelente estado de conservação necessita de 
cuidados na sua secagem, e que comparativamente ao provete PM7 da mesma 
espécie e com o mesmo nível de degradação, é prova concreta dos benefícios da 
secagem binária. 

O provete PM12 (Imagem 52), por seu lado, expôs alguma deformação derivada da 

contração superficial, ainda assim, a sua forma original foi mantida devido à boa 

preservação do interior do provete. Desta forma, não apresentou fendilhação, sendo que a 

área periférica do provete apresentava um índice de degradação extremamente elevado, 

colapsando-se sobre o seu núcleo. O interior manteve a forma geral do objeto, mas ficou 

completamente desfigurado a nível superficial, revelando o que pode acontecer a uma 

madeira de nível superior a 4. 

Os provetes PM14 e PM16 foram os mais afetados, sendo também os mais degradados do 

grupo. O PM14 apresentou uma deformação do Tipo 1 e o provete PM16 revelou uma 

deformação do Tipo 3, ficando praticamente irreconhecíveis. 
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Imagem  52 Grupo dos provetes submetidos à secagem a temperaturas e humidades elevadas. 
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10. Aplicação da secagem binária na conservação de dois 
fragmentos de madeira arqueológicos.  

 

Tendo em conta os resultados positivos e o conhecimento adquirido até ao momento sobre 

a capacidade e a mais-valia da aplicação do modelo de secagem binário na secagem de 

madeiras degradadas, optou-se pela sua prática no tratamento em dois fragmentos 

arqueológicos de madeira de uma entrosga do séc.XVIII, provenientes do sítio arqueológico 

Museu da levada.  

Por uma questão de segurança dos vestígios arqueológicos, optamos por desenvolver o 

modelo combinado de secagem binária com consolidante, permitindo aumentar 

progressivamente o mesmo, caso se verificasse ineficiência ou perda de controlo da 

secagem. 

O plano inicial de tratamento do conjunto das madeiras continha em si o uso de PEG como 

consolidante, no entanto durante a intervenção houve a necessidade de rever a 

metodologia, uma vez que a presença de óxidos de ferro, visíveis na superfície da madeira, 

em alguns elementos arqueológicos, colocava o tratamento em risco pelas condicionantes 

químicas conhecidas relativamente ao PEG e à sua reação com os compostos metálicos. 

Neste sentido, optou-se pelo tratamento de Sacarose, material já utilizado em tratamentos 

de conservação de madeiras alagadas como já foi referenciado no capítulo das 

metodologias.  

Antes da aplicação nos vestígios arqueológicos realizaram-se alguns testes através da 

colocação da Sacarose em ambientes com vários níveis de humidade relativa, no sentido de 

perceber a sua estabilidade em ambientes com elevada humidade e aferir a sua 

compatibilidade com o ambiente característico do tratamento de secagem binária (na maior 

parte do tempo o ambiente encontra-se saturado, com uma humidade relativa perto dos 

100%). 
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Dos testes realizados com Sacarose e PEG em altas concentrações (por saturação da 

solução) ficou claro que a Sacarose possui inúmeras vantagens sobre o PEG e que serão 

enumeradas e descritas abaixo segundo os parâmetros de análise utilizados.  

O ponto de comparação será feito principalmente com o PEG 400 pela semelhança do peso 

molecular dos dois polímeros, tendo alguns apontamentos relevantes com os PEGs de 

maior peso molecular. 

 Peso molecular – A Sacarose possui uma massa molecular de cerca de 

342,30	g	molିଵ, e portanto, inferior à do PEG 400 que é aproximadamente de 

400 	g	molିଵ. Este ponto é de especial interesse, uma vez que a Sacarose 

se encontra em estado sólido em ambiente natural e o PEG 400 em 
estado líquido. Por este motivo os tratamentos de PEG são sempre 

complementados com um PEG de maior massa molecular, contudo, quanto 

maior for a massa molecular menor será a capacidade de penetração. Este é 

o principal motivo para que as madeiras densas e em bom estado de 

conservação sejam muito difíceis de tratar. É ainda importante referir que o 

facto de o PEG 400 ser líquido no ambiente natural implica uma maior 

dificuldade na sua estabilização, bem como a presença de água constante no 

interior da madeira. Este fator é preponderante para a existência de reações 

químicas e biológicas que favorecem a degradação das madeiras. 

 A higroscopicidade – os testes revelaram que a Sacarose possui uma 

higroscopicidade muito inferior aos PEGs, demonstrando uma estabilidade 

superior no pós-tratamento não se verificando alterações visuais na superfície 

da madeira tratada, nomeadamente, o aumento da viscosidade e 

humidificação da superfície. Já nos tratamentos com PEG foi verificada uma 

grande instabilidade no que diz respeito ao acondicionamento em ambiente 

natural e em condições iguais aos elementos tratados com Sacarose, 

observando-se a completa liquidificação do PEG em dias com humidades 

relativas acima dos 60%. 
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 Aspeto estético – os artefactos tratados com Sacarose sofreram um 

clareamento da madeira retomando o seu aspeto original após a sua 

secagem, ao contrário dos tratamentos com PEG, onde se verificou um 

acentuado escurecimento. Ao fim de alguns meses foram detetados nos 

tratamentos de algumas peças tratadas com Sacarose a formação de 

pequenos cristais na superfície, no entanto, após uma limpeza com um pano 

húmido, não foi verificado mais nenhuma ocorrência de cristalização. 

 Reações químicas – as reações químicas do PEG com compostos metálicos 

ou químicos como o enxofre já era conhecido e já foram descritos nos 

capítulos anteriores. No caso da Sacarose, esses efeitos não foram detetados 

até ao momento e é aparentemente estável em conjunto com outros 

compostos contaminantes. Isto não significa que os contaminantes não 

devam ser retirados do interior da madeira, mas fornece uma margem de erro 

muito maior, não pondo em causa o futuro do objeto. 

 Atividade biológica – este é um fator comum aos dois polímeros, contudo a 

Sacarose é muito mais vulnerável ao ataque biológico, por um alimento 

natural de muitos seres vivos. Durante os tratamentos iniciais, o ataque por 

parte de insetos e formigas foi uma barreira. Ainda assim foi possível 

contornar esses efeitos com biocidas e anular essa vulnerabilidade como será 

descrito mais adiante. Como já foi referida, a principal desvantagem da 

Sacarose prende-se no facto de ser um material vulnerável ao ataque 

biológico. Esta situação levantou algumas dificuldades durante e após os 

tratamentos, uma vez que a degradação da solução, pela atividade biológica 

e o ataque de animais da espécie Formicidae tornou-se uma preocupação 

constante e colocava em risco a conservação dos objetos. Atendendo a este 

ponto foram testadas três soluções de Sacarose com quantidades de formol 

diferentes: com 1% formol; com 2% de formol e outra; com 4% de formol. A 

escolha do formol deve ao facto de ser um ótimo inibidor biológico de longa 

duração usado para preservação de espécimes naturais, pelo que apresenta 

as caraterísticas necessárias para inibir a atividade biológica na solução de 

Sacarose. 
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Todas as soluções apresentaram um excelente resultado mantendo a solução limpa e 

estável, contudo a solução de 1% de formol revelou só ser eficaz na solução de Sacarose 

até 50%. 

Face aos excelentes resultados apresentados pela utilização da Sacarose mais formol, 

situação que poderia limitar o seu uso ou tornar inexequível a utilização do processo de 

secagem binária, passamos à sua aplicação nos objetos arqueológicos. 

Os artefactos arqueológicos são em madeira do grupo das Angiospermas, com nível de 

degradação de nível 2 (método TRP), apresentando um tecido lenhoso muito denso, que 
devido à complexidade e heterogeneidade do mesmo, resulta normalmente em 
secagens demoradas, instáveis e difíceis, sendo este quadro patológico o mais difícil 
de tratar atualmente. Apesar do razoável estado de conservação do tecido lenhoso, a 

elevada densidade da madeira origina a presença de uma pequena quantidade de água livre 

comparativamente com a quantidade de água higroscópica. Este fator tem uma grande 

influência na velocidade de secagem e na importância de manter os gradientes de humidade 

equilibrados, caso contrário, as tensões internas do tecido lenhoso podem criar danos na 

madeira, que se repercutem no objeto arqueológico. 

Perante as caraterísticas apresentadas, os dois objetos ofereciam um excelente desafio 

para testar o modelo de secagem binária combinado. 

Por outro lado, a possibilidade de podermos comparar os resultados com os restantes 

materiais do grupo, tratados segundo as metodologias atuais, permite-nos retirar conclusões 

mais claras da capacidade da aplicação deste método. 

 

10.1 Metodologia  

 

Tendo em conta as caraterísticas da madeira, o seu estado de conservação e os objetivos 

científicos da intervenção foi delineado um plano de tratamento que consistiu em realizar um 

tratamento combinado de impregnação de água com Sacarose a 40% (numa diminuição de 
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15% a 20% do que seria considerado num tratamento de Sacarose com secagem normal, 

controlada ao ar) seguido da secagem em estufa com o modelo binário. 

A solução de Sacarose foi conduzida por aumentos graduais da percentagem de 

concentração, iniciando-se com uma solução de 5%, sendo a cada semana, acrescentado 

mais 5% até ao total de 40% de concentração.  

À solução foi inicialmente adicionado 1% de Formol, tendo em conta que a solução não 

ultrapassava os 50% de concentração de Sacarose, e que nos testes, a solução de formol a 

1% obteve bons resultados até à concentração de 50%. Neste sentido o formol vai agir 

como inibidor da atividade biológica durante a emersão e durante o período de secagem na 

estufa.  

Durante sete semanas, os dois fragmentos estiveram mergulhados na solução, sendo 

posteriormente retirados. O excesso de Sacarose na superfície foi removido 

cuidadosamente com pano humedecido em água, para eliminar eventuais aglomerados de 

Sacarose. 

Para além da função de segurança referida anteriormente, a impregnação com Sacarose 

permite avaliar a sua capacidade para se poder combinar com a secagem binária, bem 

como verificar a sua resistência ao ambiente artificial da estufa climática.  

A sua estabilidade é muito superior à do PEG, uma vez que a sua higroscopicidade é muito 

menor, principalmente depois de se agregar à madeira. 

Após o processo de impregnação as duas madeiras foram colocadas na estufa climática e 

submetidas à secagem segundo um modelo binário dinâmico, ou seja, um modelo que se 

ajusta às necessidades da madeira durante a secagem. Ao contrário do testado nos 

programas 1 e 2 (ver páginas 123 à 125) nos provetes, foram implementadas algumas 

alterações com vista a maximizar a capacidade de secagem, mantendo os tempos e os 

valores de segurança superiores, bem como proceder-se a ajustes dos parâmetros de 

tempo de secagem absoluta e secagem de equilíbrio durante o processo. 

Neste sentido, optou-se por desenvolver o programa apresentado na tabela 7 que tem como 

principais alterações dos padrões anteriormente testados o facto de ter um período de 



 
Secagem de Madeiras Arqueológicas 
Análise dos comportamentos físicos e aplicação do modelo de secagem binário  

 

 

150 

 

calibragem perto do final da secagem (padrão 5), bem como o controlo dinâmico dos 

parâmetros de secagem durante a desidratação. 

 
Tabela 7 Programa de secagem binária. 

 

Padrão  Parâmetros Tempo 
em horas 

Variação 
térmica ºC 

Variação da 
H.R. 

Duração em 
dias  

Padrão 1 S. absoluta 00:15  10  30% ±5 9  

S. equilíbrio  23:45 ±2 0% 

Padrão 2 S. absoluta 00:15  10  30% ±5 7 

S. equilíbrio  11:45 ±2 0% 

Padrão 3 S. absoluta 00:20  20 35% ±5 55  

 S. equilíbrio  23:40 ±2 0% 

Padrão 4 S. absoluta 00:25  30 40% ±5 11 

S. equilíbrio  23:35 ±2 0% 

Padrão 5 

(calibragem) 

S. absoluta - - - 9  

S. equilíbrio  24  ±2 0% 

Padrão 6 S. absoluta 00:25 30 40% ±5 34 

S. equilíbrio  23:35 ±2 0% 

 

Neste sentido, foi elaborado um plano mais lento à semelhança do programa 1 de secagem 

binária dos ensaios (padrão 1), com patamares de secagem absoluta de 15 minutos e 

patamares de secagem de equilíbrio de 23 horas e 45 minutos. Ao fim de nove dias de 

secagem as madeiras começaram a apresentar resistência à secagem, verificando-se a 

estabilização do peso das madeiras. Esta resistência deve-se à quantidade de energia 

fornecida à madeira pela radiação de infravermelho ser inferior à necessária para fazer 

evaporar a água da madeira. Assim sendo, foram alterados os patamares de secagem para 

o padrão 2, mantendo os 15 minutos de secagem absoluta e diminuindo o período de 

secagem de equilíbrio para 11 horas e 45 minutos (metade do anterior). O facto de 

colocarmos dois períodos de secagem absoluta num período de 24 horas aumenta a 
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quantidade de energia fornecida à madeira num determinado período de tempo, elevando a 

quantidade de energia fornecida à madeira, reiniciando a secagem. Ao final de sete dias de 

secagem foram observadas algumas pequenas fissurações que indicavam uma secagem 

superficial demasiado rápida, ou seja, os gradientes de humidade não estavam a compensar 

devidamente. Esta situação deve-se ao facto dos parâmetros estarem a induzir demasiada 

energia à madeira resultando numa secagem mais rápida e agressiva. Os parâmetros foram 

novamente reajustados para 20 minutos de secagem absoluta e 23 horas e 40 minutos de 

secagem de equilíbrio (padrão 3). Este padrão revelou-se menos agressivo que o segundo 

padrão, recolocando a taxa de secagem numa velocidade segura. Para, além disso, 

percebeu-se que o incremento de energia deveria ser também ele gradual e lento, 

permitindo à madeira ter vários patamares de resistência, resultando numa melhor 

calibragem dos seus gradientes de teor de humidade. Deste modo a quantidade de energia 

foi baseada em tempo de exposição à radiação infravermelha (secagem absoluta), 

aumentado a cada ponto de resistência 5 minutos ao tempo anteriormente programado. Ao 

fim de 55 dias as madeiras voltaram a apresentar resistência à secagem. Os parâmetros 

foram novamente alterados, aumentando a período de secagem absoluta para 25 minutos e 

o período de secagem de equilíbrio para 23 horas e 35 minutos durante um período de 11 

dias (padrão 4). Ao fim dos onze dias, notou-se um agravamento das fissuras, pelo que, por 

razões de segurança, realizou-se um período de calibragem mais demorado, passando 9 

dias em ambiente saturado de 100% de H.R. até estabilizar o seu peso e de forma a calibrar 

os gradientes de humidade da madeira. Esta situação permitiu também perceber que à 

medida que a madeira vai secando, mais demorada é a calibração dos gradientes, pelo que 

provavelmente o período de secagem de equilíbrio também deve ser aumentado. No final 

dos nove dias o peso das madeiras estabilizou e observou-se um melhoramento das 

fissuras.  

Após este patamar de segurança reiniciou-se a secagem com o padrão 6 durante mais trinta 

e quatro dias, período em que a madeira apresentou novamente resistência à secagem. No 

entanto, neste ponto, a madeira já apresentava uma excelente aparência, resistência e um 

aspeto seco, optando-se por parar a secagem binária e diminuir gradualmente a humidade 

relativa da estufa.  
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10.2 Resultados e discussão 

 

Os resultados obtidos foram surpreendentemente positivos, apresentando um bom 

desempenho em todos os parâmetros de análise.  

A avaliação dos resultados foi realizada segundo os seguintes pontos: 

 Distorção do volume; 

 Retração dimensional; 

 Aparência e textura da madeira; 

 Cor;  

 Estabilidade a alterações de humidade e temperatura; 

 Comparação com o tratamento de PEG; 

 Estabilidade ao ataque biológico e; 

 Duração do tratamento. 

As madeiras não apresentaram variações significativas da forma, exceto as inerentes à 

contração natural originada pela secagem. Não foram verificados empenos nem anomalias 

criadas por tensões extremas. É notória e é de realçar a qualidade do tratamento neste 

aspeto, pois é uma das principais causas do insucesso na secagem das madeiras bem 

preservadas, densas e difíceis de secar. Os empenos contribuem para a deformação do 

objeto, resultando em danos para o artefacto arqueológico.  

A retração dimensional dos dois objetos encontra-se dentro dos parâmetros normais, como 

podemos verificar na tabela 8. No entanto foi verificado na madeira ML-T27 a abertura de 

uma pequena fenda junto ao elemento metálico. Esta fenda foi criada na ultima fase da 

secagem após a madeira ter saído da estufa climática e deve-se ao facto da cavilha 

metálica ter aumentado o seu volume fruto da oxidação do ferro. Esta variável alterou as 
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condições originais do artefacto que perante a contração do tecido lenhoso foi obrigado a 

ceder, originando a fenda. Contudo não se trata de uma anomalia relevante ou que ponha 

em causa a integridade e conservação do bem arqueológico.  

 

Tabela 8 Índice de contração das madeiras. 

 

Madeiras  Dimensões húmido Dimensões seco  Variação 
dimensional 

 

ML-T27 

C 22cm 22cm 0% 

L 6.8cm 6.3cm 7.3% 

H 7.7cm 6.5cm 15.5% 

 

ML-T14 

C 25cm 25cm 0% 

L 4.2cm 3.7cm 11.9% 

H 4.1cm 4.0cm 2.4% 

Legenda: C= comprimento; L = Largura; H = Altura 

No que diz respeito à aparência, as madeiras apresentam excelentes resultados, 

comprovados pelo aspeto limpo, seco e natural da mesma. No caso da ML-T14 o 

aparecimento de fendas superficiais (Imagem 54) foram consideradas normais devido a 

fatores intrínsecos da madeira, nomeadamente a presença de nós que criam anomalias do 

tecido lenhoso, contribuindo para o aparecimento das fissuras superficiais. Contudo, deve-

se ressaltar que algumas das fissuras observadas já faziam parte do objeto, apenas se 

encontravam dissimuladas devido à sujidade e à dilatação da madeira que provocou o seu 

fechamento.  

O mesmo não aconteceu no artefacto ML-T 27 por ser uma madeira mais estável e sem 

anomalias naturais, dando origem a uma superfície praticamente sem defeitos (Imagem 55).  

As fissuras superficiais serão uma característica deste tipo de secagem, quando na 

presença de anomalias naturais das madeiras. Contudo devemos entender que faz parte da 
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sua natureza, bem como do seu aspeto original, pois dificilmente se pode conservar as 

madeiras, permitindo a sua retração, sem que as suas anomalias naturais deixem de se 

notar. Como já foi enumerado nesta tese, os tratamentos por consolidação até à saturação 

não permitem a retração da madeira e por esse motivo estas anomalias não são visíveis. No 

entanto não significa que o aspeto original do objeto antes de submergir fosse o resultado 

que geralmente se obtem nestes tratamentos. Prova disso é o facto dos dois objetos 

tratados com este método serem do mesmo local arqueológico, da mesma espécie, 

provavelmente do mesmo lote de madeira e o resultado final ter sido diferente. A resposta a 

essa diferença só se explica pelas anomalias bem visíveis num dos fragmentos que 

proporcionaram o aparecimento das fissuras. Contudo a sua aparência é perfeitamente 

natural e proporcional a qualquer objeto com desgaste e envelhecido. 

 

 

 

 

Imagem  53 Madeira ML-T 14 antes (em cima) e após o tratamento (em baixo) 

 

5cm 

Nó da madeira 
Fissuras superficiais naturais e 

resultantes das anomalias do tecido 

lenhoso 
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Relativamente à cor, as madeiras revelaram também um excelente comportamento. Não se 

verificou o escurecimento habitual, em parte, devido à baixa percentagem de impregnação 

da utilização da Sacarose, o que permitiu manter o aspeto seco e natural.  

Comparando o tratamento destas madeiras relativamente a outras do grupo, tratadas com o 

processo de PEG, podemos verificar a superior qualidade do tratamento desta nova 

metodologia a vários níveis. Como é possível verificar na imagem 55, a madeira tratada com 

o método composto por Sacarose mais secagem binária apresenta um aspeto muito mais 

natural, sem o enegrecimento caraterístico do PEG. 

Outro fator importantíssimo na avaliação é a estabilidade pós-tratamento às variações de 

humidade e temperatura. Neste ponto as madeiras apresentam igualmente um excelente 

comportamento, retomando a sua dinâmica natural, caraterística das madeiras secas e 

como tal, não necessitam de cuidados especiais ou ambientes rigorosamente controlados. 

Desde que foi concluída a secagem a 11 de Março de 2014, e até ao momento, não foram 

observados sinais de cristalização ou ataques por parte de seres vivos, facto que se deve 

provavelmente à baixa humidade da madeira e que se reflete na sua estabilidade.  

                      

Imagem  54 (esquerda) Aspeto da madeira tratada com PEG à saturação onde se observa uma 
superfície enegrecida e pouco natural. (direita) Aspeto da madeira após o tratamento de Sacarose 
mais secagem binária, onde é notório o melhoramento da cor e do aspeto mais natural da madeira. 

 

O ponto menos favorável nesta metodologia é sem dúvida a duração dos tratamentos, no 

entanto, os resultados obtidos nos restantes itens de avaliação compensam os longos 

períodos de secagem.  

Em referência à Sacarose, o polímero natural teve um comportamento muito interessante e 

revelou-se um bom complemento como reforço do tecido lenhoso degradado. O resultado 

1cm 1cm 
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final foi muito semelhante a resultados obtidos pelo método combinado da liofilização, 

perdendo apenas no tempo de tratamento. Ainda assim a maior facilidade de construção de 

estufas climáticas grandes pode tornar este método uma alternativa viável aos tratamentos 

atuais. 

 

 

Imagem  55 Em cima a madeira ML-T 27 encharcada e em baixo após a secagem. 
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11. Considerações finais 

 

No contexto geral e com base nos resultados obtidos pode-se afirmar que os objetivos 

propostos no início do trabalho foram atingidos praticamente na sua totalidade. 

É certo que o objetivo inicial era desenvolver um modelo de secagem que permitisse a 

desidratação de madeiras arqueológicas degradadas, evitando a introdução de 

consolidantes. Este objetivo não foi conseguido na íntegra, sendo que a sua aplicação 

nesses moldes só poderá ser usado em madeiras em bom estado de conservação, não 

deixando, no entanto, de ser um avanço tecnológico e importante para conservação deste 

património. 

Por outro lado, provou-se que o estudo no que diz respeito à compreensão da física da 

secagem ainda não estava totalmente desenvolvida, sendo ainda mais limitativa no que se 

refere às madeiras arqueológicas degradadas. 

Em parte, o incumprimento dos objetivos iniciais, no sentido em que, quando do início da 

realização da dissertação havia uma possibilidade teórica de aplicação de um modelo que 

garantisse uma conservação das madeiras, sem aplicação de consolidantes, usando 

somente um programa de secagem artificial controlado, verificou-se impossibilitado. Os 

ensaios realizados permitiram concluir determinados dados não considerados, devido às 

lacunas dos estudos na matéria. 

Neste sentido, o redirecionamento da pesquisa na procura das causas do parcial malogro do 

modelo teórico foi concluído com sucesso. Os dados recolhidos anuíram compreender o que 

é necessário para tratarmos com qualidade as madeiras degradadas provenientes de meios 

húmidos. Prova disso foi a aplicação com sucesso da secagem binária complementada com 

a consolidação de Sacarose no tratamento das duas madeiras provenientes do Museu da 

Levada.  
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Neste sentido, conclui-se que: 

 

 O principal motor de colapso das células da madeira não são as tensões criadas 

pelas forças capilares, inerentes à tensão superficial da água, mas sim as 

caraterísticas morfológicas inerentes à lenhina. Este ponto é de extraordinária 

importância, pois altera a perspetiva como olhamos para secagem da madeira e 

explica o sucesso e insucesso de alguns modelos de secagem, bem como a 

necessidade de introdução de resinas mesmo no caso da secagem por liofilização e 

 ଶ Supercrítico (sistemas em que a ausência de tensão capilar não invalida oܱܥ

colapso das madeiras). Ainda assim a tensão capilar tem a sua responsabilidade na 

matéria, no que diz respeito, ao desequilíbrio de forças nas paredes das células, e 

nesta medida, deve ser tida em conta.  

 Ficou também claro que a tentativa de secar uma madeira degradada por secagem 

artificial, por mais complexa que seja não é suficiente para podermos realizar 

secagens seguras e de qualidade em madeiras arqueológicas muito degradadas. 

Ainda assim provou-se que quando combinada com a Sacarose pode ser um 

tratamento eficaz, seguro e vantajoso. 

 O método de secagem binário mostrou-se como uma alternativa viável para a 

secagem de madeiras bem conservadas, bem como, quando complementada, pode 

ser usada na secagem de madeiras mais degradadas. A sua capacidade para 

reduzir as tensões ao mínimo será de grande utilidade para casos como as madeiras 

da embarcação do Troia I, sendo um exemplo de madeiras que poderão ser secas 

com este método, sem aplicação de qualquer consolidante. Por outro lado, permite 

quando combinada com um consolidante, diminuir quer a quantidade de consolidante 

a utilizar, quer uma secagem mais segura e com índices de qualidade superior. Por 
fim, como conclusão mais importante desta tese é o facto deste método 
permitir colmatar as dificuldades de tratamento e secagem de madeiras 
arqueológicas bem preservadas, que preconizam, até ao momento, a grande 
dificuldade neste tipo de tratamentos. 
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Assim, e com base no conhecimento adquirido podem apontar-se algumas propostas de 

desenvolvimento para a investigação futura: 

 

Tendo em conta o sucesso da aplicação da Sacarose como consolidante combinada 

com a secagem binária, bem como a suas caraterísticas físicas e químicas e a 

estabilidade apresentada relativamente às alterações ambientais, crê-se que é de 

enorme importância explorar melhor este polímero natural. O seu comportamento, baixo 

custo, elevada acessibilidade e facilidade de manuseamento, torna-o uma excelente 

opção. Por outro lado, o desenvolvimento da ciência dos nanopolímeros naturais ou 

sintéticos hidrófugos, compostos por monómeros inferiores a 0.55 nm, que possam criar 

soluções em suspensão aquosa, podem ser uma solução alternativa à Sacarose para a 

conservação do espólio lenhoso submerso. Felizmente, a criação de nanopartículas de 

celulose já começa a ser uma realidade (Silva & D´Almeida, 2009; Christensen, et al., 

2011) e a sua aplicação na conservação de madeiras degradadas pode ser uma 

realidade a curto prazo.  

O sucesso do tratamento está intimamente relacionado com a capacidade de 

cristalização e resistência mecânica do composto reestruturador, para que quando a 

lenhina inicie a perda da água higroscópica, essas paredes já estejam perfeitamente 

definidas e possuam resistência mecânica suficiente para suportar as forças de 

contração da mesma.  

Ao contrário dos métodos atuais que atuam pelo preenchimento total das células, os 

novos polímeros devem ser preparados para reconstruir uma parede secundária artificial 

ao invés de preencher o lúmen. 

 

Inevitavelmente, o elevado tempo despendido pela construção dos equipamentos para a 

realização das experiências descritas nesta tese foi preponderante na eliminação de tempo 

precioso que não pode ser utilizado na investigação. Com o intuito de finalizar-se a tese 

dentro do tempo regulamentar de três anos, optou-se por apresentar os resultados obtidos e 
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as conclusões encontradas, não considerando que esta dissertação seja um fim, mas 

estabelece as prerrogativas para o início da descoberta de novos modelos e alternativas de 

conservação de objetos arqueológicos provenientes de meios húmidos. 

De referir ainda que as limitações do equipamento não permitiram desenvolver mais o 

modelo de secagem binária, na medida em que devem ser feitos alguns ajustes na estufa, 

que permita recolher outro tipo de dados e acima de tudo, aperfeiçoar a parte final da 

secagem.  

Como último apontamento, este trabalho presta um contributo válido para as bases da 

conservação de madeiras arqueológicas provenientes de meios húmidos e para uma melhor 

compreensão dos fenómenos físicos e químicos que ocorrem durante a perda de água nas 

madeiras. 

Neste sentido, o objetivo de consolidar uma boa base epistemológica com vista a 

desenvolver novas soluções sustentadas para a preservação do património subaquático, 

bem como desenvolver uma nova metodologia de tratamento de madeiras arqueológicas foi 

conseguido. 

É inegável, também, o facto da investigação realizada contribuir de uma forma 
significativa para resolver um dos problemas mais difíceis da conservação na área 
das madeiras arqueológicas encharcadas, ajudando, de uma forma clara, para a 
colmatação de uma lacuna técnica específica nesta ciência. 
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