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RESUMO.

O estudo cientifico de uma obra de arte pode ajudar a esclarecer muitos aspectos do seu percurso,
desde a sua execugio até 4 actualidade. Uma caracterizagao detalhada dos materiais aplicados ajuda os
historiadores de arte e os peritos em obras de arte a complementar os dados estilisticos ¢ documentais,
permitindo estimar uma datagio, uma autoria e eventuais alteragoes que tenha sofrido ao longo do
tempo, assim como a identificacdo de falsificagoes.

A descrigao das abordagens comuns neste tipo de investigagio é feita em fun¢io dos suportes das obras
(pedra, madeira, metal, vidro, cerAmica, osso ou marfim, tecidos e documentos graficos) e em fungio
da sua decoragio (distribuida por eventuais camadas de preparacao, pintura e protecgio). Apresen-

tam-se as vantagens e desvantagens de cada técnica aplicada caso a caso.

Palavras-chave: Arte; Falsificagio; Técnicas cientificas; Caracterizacio; Identificagao.

ABSTRACT.

The scientific study of an artwork can help clarify many aspects of its history, from its execution to
the present time. A detailed characterization of the materials used helps art historians and art experts
complement stylistic and documentary data, allowing them to estimate a date, an authorship and any
changes the artwork may have undergone over time, as well as to identify forgeries.

The description of the common approaches in this type of research focuses on the artworks’ medium
(stone, wood, metal, glass, pottery, bone or ivory, fabric, and graphic documents) and their decoration
(distributed by potential layers of preparation, painting, and protection). The advantages and disad-

vantages of each technique are presented on a case-by-case basis.

Keywords: Artworks; Forgery; Scientific techniques; Characterization; Identification.
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INTRODUCAO

Seja uma pega de patriménio mével, seja um imédvel de potencial interesse patri-
monial, o conhecimento dos materiais que a/o constitui revela muito sobre a
sua origem e sobre os processos que sofreu, sejam eles de degradacio, alteragao,
conservagio e/ou restauro, assim como acrescentos e reutilizaco.

O tema “falsificagao” ¢ muito abrangente, podendo querer significar, no
imediato, uma ac¢io dolosa, mas, por vezes, nao passa de uma identificagao
errada de um objecto de possivel interesse cultural. Esta questdo coloca-se insis-
tentemente no contexto de obras de arte, por questées essencialmente patrimo-
niais. Ainda ¢ um assunto em discussio a todos os niveis (Anjos, 2016, 2017).

O facto de uma obra de arte ser atribuida a um artista confere-lhe um
estatuto mais ou menos elevado, de acordo com a consideragio de que o “autor”
usufrui no momento, seja em termos de qualidade na execugio, seja pela novi-
dade que introduziu no mundo das artes. Essa valorizagio justifica uma andlise
minuciosa do objecto.

Antes de se pensar em falsificagdes, hd que caracterizar a obra de autor, atra-
vés do estudo de obras bem documentadas e conhecidas. Esse estudo implica o
envolvimento de historiadores de arte, em primeiro plano, que tentam detectar as
caracteristicas estilisticas e eventuais evolugdes nas obras ao longo do tempo. Em
seguida, pode abordar-se o conjunto de obras bem conhecidas e documentadas,
verificando o tipo de materiais utilizados, assim como o seu modo de aplica¢io.

Entre outros aspectos, salienta-se neste momento, a “palette” de cores usada
pelo artista, o uso dos materiais (ou a sua moldagem, no caso de uma escultura,
por exemplo), bem como o modo de aplicagao das tintas (o tipo de pincelada, por
exemplo), etc. Consoante o tipo de objecto (materiais de suporte e de decoragio),
pode proceder-se a uma andlise cientifica, de modo a identificar os materiais que
constituem o suporte, 0 corpo e os possiveis revestimentos (incluindo a estrati-
grafia existente). Assim, a aplicagdo de variadas técnicas experimentais, descritas
abaixo, ajudario nesta tarefa de caracteriza¢io das obras de cada artista.

Cada uma das técnicas apresentadas pode contribuir para a detecgio de
cépias, restauros, reaproveitamentos e autenticacio de obras. Contudo, em mui-
tos casos ndo permite s6 por si chegar a conclusées quanto 4 verdadeira autoria da

obra. Por exemplo, o tipo de pigmentos encontrados numa obra apenas indicia
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uma barreira temporal alargada, pois durante muitos séculos foram usados os
mesmos materiais, embora cada artista tivesse as suas preferéncias. A identifi-
cagdo de materiais (por exemplo, pigmentos) apenas introduzidos a partir do
século XIX, numa obra datada de uma época anterior, indicia uma falsificagao.
Também uma pega metdlica, ainda que com aspecto dourado, pode revelar-se de

baixo valor no caso de nio se tratar de ouro.

METODOLOGIAS

Pela observagio directa 4 vista desarmada de um objecto de estudo, pode verifi-
car-se uma série de caracteristicas de base, fundamentais para definir os passos
seguintes a dar, no sentido da sua andlise de pormenor. Neste contexto, ¢ feita
a identificagdo do tipo de suporte usado na sua execugio, assim como dos even-
tuais materiais de decoragao aplicados: pintura sobre pedra, madeira, tela, tecido,
vidro, papel, pergaminho, cerAmica, metal, etc.; construgio edificada em pedra,
alvenaria, tijolo, adobe, betdo, madeira, etc.; escultura em pedra, madeira, gesso,
cerdmica, metal, etc.; ourivesaria e/ou joalharia em metal, goma-laca com aplica-
¢oes de pedra, gemas e outros materiais; utensilios em cerimica, metal, madeira,
0ss0, pedra, vidro, etc.; revestimentos decorativos em tecido, couro, vidro, etc.

Num segundo passo, verifica-se a estrutura do objecto de estudo em termos
de possivel estratigrafia, que pode revelar a existéncia de diversas intervengdes
sofridas ao longo do tempo.

Por tltimo, e sempre que seja necessério, pode ser executado o estudo deta-
lhado dos materiais que constituem os suportes e das vdrias camadas de revesti-
mento que existam, usando as técnicas experimentais que melhor se adequem ao
objectivo pretendido.

A par desta abordagem técnica, ¢ fundamental o cruzamento da informa-
¢ao obtida passo a passo com a de especialistas de outras dreas do conhecimento
como historiadores, historiadores de arte, arquedlogos, soci6logos, arquitectos,
fisicos, quimicos, bidlogos, gedlogos, engenheiros, conservadores-restauradores,
assim como conhecedores préticos de técnicas de constru¢io, manufactura e uso
dos vdrios materiais aplicados em cada tipo de caso de estudo.

Um aspecto relevante para este tipo de investigagio é a contextualizagio do

‘objecto de estudo’, seja em termos de tipo de objecto (construgio, escultura, pin-
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tura, ourivesaria/joalharia, utensilio ou revestimento), seja em termos de estilo
(corrente artistica, por exemplo), seja em termos de documentagio apensa ou
informacio sobre o seu percurso de vida.

O estudo comparativo entre o objecto de estudo e outros com a mesma
contextualizagdo ¢é fulcral, para aferir a sua autenticidade e proveniéncia. Esta
comparacdo processa-se a varios niveis, no pressuposto que se é detentor de infor-
magido exaustiva de casos conhecidos, classificados e atribuidos. Isto implica
um esfor¢o adicional de caracterizagio temporal e material de casos referéncia,
a partir de documentagio e da identificacio da constitui¢do dos materiais que
formam o objecto, aos niveis de suporte, estrutura de montagem, técnicas de
execugio e revestimentos, por exemplo. E sobretudo aqui que as técnicas labora-
toriais entram em cena, usadas em paralelo ou sequencialmente (Fleming, 1908;
Hughes et al., 2010; Almeida, 2012; Hwang et al., 2017).

EXECUCAO DE OBRAS DE ARTE
Um objecto de estudo pode ser composto por um suporte revestido ou ornamen-
tado por materiais diferentes, ou constituido por um s6 tipo de material.

No caso de materiais decorados, consoante o tipo de suporte pode ser
necessdria a aplicacdo de uma camada de preparagio, com a funcio de tapa-
-poros, ou de evitar fenémenos de capilaridade (que levariam ao espalhamento
incontrolado de uma tinta, por exemplo), ou de oferecer & camada pictdrica ou
outra uma adesio adequada. Esta primeira camada pode consistir em colas (de
origem animal ou vegetal), em tintas (usualmente brancas), em cal, em gesso,
etc., ou em preparados mais ou menos finos, consoante o objectivo e o que se pre-
tende aplicar como camada decorativa. A camada decorativa pode ser metdlica
(por exemplo, o revestimento dourado de talha de madeira), pode ser constituida
por pigmentos misturados com um aglutinante, por pastas coloridas, tecidos,
etc. Consoante o material aplicado na camada decorativa, o material aglutinante
varia na sua composigao.

Por tltimo, com fungoes de protecgiao mas também para conferir efeitos de
brilho e vivacidade as cores, pode existir uma camada de material transparente

e facilmente amovivel (por exemplo, verniz). Esta camada de protecgao funciona
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de certo modo como uma camada de ‘sacrificio’, pois se se degradar, ¢ substituida
facilmente, sem prejuizo para a camada que protege.

Em alguns casos (como, por exemplo, documentos gréficos) o material de
suporte leva apenas a preparagdo e sobre esta é aplicada directamente a tinta
(escrita) ou pintura (decoragio). A eventual pintura ¢ feita usando pigmentos em
solugio ou corantes diluidos num meio liquido que posteriormente seca, fixando-
-se ao suporte. Por vezes um objecto nio ¢ decorado originalmente e por qualquer
razao sofre alteragdes ou restauros.

Depois de seleccionar as amostras representativas de cada zona do objecto
de estudo, pode proceder-se & sua identificagio material, distinguindo-as geral-

mente entre suporte e decoragio.

ANALISE DOS SUPORTES

Pedra

Na Fig. 1 sao apresentados exemplos de diversos tipos de pedra nas vdrias
aplicages de suporte em monumentos, casas comuns e obras de arte.

Se o objecto ¢é executado em pedra (na sua totalidade ou como suporte),
e dependendo de ser ou nao possivel a recolha de amostras, a sua identificacio
material pode ser feita através da utilizacdo de técnicas laboratoriais (Mazel et al.,
2008; Taelman et al., 2013; Gil, Catarino, 2017), como por exemplo:

i) A microscopia éptica com andlises acessorias (com a utilizagao de luz
polarizada, por exemplo) permite observar e identificar os minerais, recorrendo
a caracteristicas bem definidas como a forma e 0 modo como reagem a luz. Esta
técnica obriga A recolha de uma amostra seguida da obtengio de uma laimina
delgada, sendo por isso uma técnica destrutiva (Germinario ez a/, 2017).

ii) A técnica de corte e desbaste da pedra pode ser estudada usando luz
incidindo na superficie de modo rasante, salientando a sua rugosidade.

iii) A aplicagio de reagentes quimicos permite esclarecer dividas em alguns
casos (por exemplo, alguns minerais e rochas, devido 4 sua composi¢ao quimica,
reagem de modo efervescente quando sujeitos & aplicagio de um 4cido, ou alte-

ram a sua tonalidade quando em contacto com certos outros reagentes, etc.).
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4

-
//
b

Fig. 1 — Exemplos de tipos de pedra aplicada como suporte: a) arenito (Fachada do

Museu de Salamanca, Espanha); b) xisto (Cerdeira, Lousi, Portugal); ¢) calcdrio dolo-
mitico (Torre de Almedina, Coimbra); d) granito (escultura do Egipto, séc XV aC); e)
calcdrio (Egipto séc. VI-VII) (imagens d) e ¢) de acesso livre, The Metropolitan Museum
of Art. Consultado a 30-09-2018, https://www.metmuseum.org/art/collection/search#!?

searchField=All&showOnly=openAccess&sortBy=relevance&offset=0&pageSize=0).
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iv) A andlise de uma pequena quantidade de pé (pode ser menos que um

miligrama) por difracgao de raios-X permite identificar os materiais maioritdrios

ao nivel molecular e de estrutura cristalina, podendo-se distinguir, por exemplo,

entre diferentes tipos de calcdrio, pelo facto de alguns conterem, além de calcite,

outros compostos misturados, ou detectar efeitos de degradagio, pelo apareci-

mento de compostos nio originais (Catarino et al., 2018; Pinheiro et al., 2018)

(Fig. 2);
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Fig. 2 — Difractograma de amostra de revestimento de parede branca,

mostrando a existéncia de calcite e gesso.

v) A utilizagdo das técnicas de fluorescéncia de raios-X e de microscopia

electrénica, associada a espectroscopia de dispersao em energia, permite iden-

tificar a constituicdo elementar (tipo de dtomos) dos materiais em proporgdes

infimas, medidas em parte por milhdo (ppm), com vantagem relativamente a

difracgao de raios-X no que diz respeito a identificagdo de elementos trago ou

vestigiais, que revelam diferencas subtis entre os vdrios materiais, permitindo
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inclusivamente identificar a proveniéncia (por exemplo, rochas similares prove-
nientes de pedreiras diferentes e com uma constitui¢do em compostos maioritd-
rios idéntica, podem ser distinguidas pelo contetido ao nivel dos elementos trago
ou minoritdrios) (Melfos, 2008).

vi) Associada a esta andlise, pode fazer-se uma andlise estatistica multi-
variada, que permite distinguir as amostras que diferem apenas nos contetidos
trago. Em casos como o apresentado na Fig. 3 e outros, pode distinguir-se a pro-
veniéncia da pedra usada na manufactura do painel, atestando-se a sua associagao
a outros j4 estudados. Assim, um painel executado recentemente com materiais
do mesmo tipo (como, por exemplo, calcdrio), e identificado com uma determi-

nada época, pode ser “desmascarado” através deste tipo de andlise laboratorial.
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Fig. 3 — Andlise estatistica obtida a partir dos resultados da andlise por fluorescéncia
de raios-X, da composicio elementar de tesselas de dois painéis de azulejos romanos:
a) andlise estatistica demonstrativa da diferente composi¢ao das tesselas de vidro rela-
tivamente as outras (assinaladas dentro de circulos); b) a distingdo entre as tesselas
de um painel (pontos marcados com a letra c) e as do outro (marcadas com a letra u)
(Carvalho, 2018a).

Madeira
Objectos constituidos por madeira (usada no seu corpo, revestido ou nio,
ou como suporte) podem ser analisados de varios modos (Carvalho et al., 2018b),

consoante o tipo de objecto (Fig. 4):
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o)

Fig. 4 — Objectos em madeira, decorada, embutida e esculpida: a) caixa egipcia de
1961-1878 aC; b) painel alemao do séc XVIII; ¢) netsuke, Japdo, séc. XIX (imagens
de acesso livre, The Metropolitan Museum of Art. Consultado a 30-09-2018, https://
www.metmuseum.org/art/collection/search#!?searchField=All&showOnly=openAc

cess&sortBy=relevance&offset=0& pageSize=0).
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i) O tipo de madeira usada pode ser identificado através da cor, do cheiro,
do padrio dos veios, da densidade e da dureza (United Nations, 2016), obser-
vando um pedago ao microscopio Sptico (Tang et al., 2017) e fazendo uma
lamina delgada, a ser observada ao microscépio electrénico (a forma das células
¢ um factor importante), se se puder retirar uma pequena amostra com cerca de
meio centimetro de didmetro.

ii) A reacgao a luz ultravioleta também pode revelar certos tipos de madeira
que reagem emitindo luz visivel (efeito de fluorescéncia).

iii) Certas madeiras reagem a algumas substincias quimicas com mudanca
de cor.

iv) O modo como os objectos se apresentam estruturados e construidos,
particularmente o corte e o encaixe entre as pegas, pode ser também diferente de
artista para artista e de época para época, ajudando na identificaio estilistica do
autor e da possivel alteracio ou falsificacio da obra (nio nos podemos esquecer
que, caso a madeira faca parte integrante da pega, a sua identificagdo e eventual
data¢do pode determinar se é verdadeira ou nio, mas se a madeira é apenas usada
como suporte de uma tela, por exemplo, essa conclusio jd nio se pode tirar, uma

vez que a tela pode simplesmente ter sido aplicada numa nova moldura [Fig. 5]).

Fig. 5 — Estrutura em
madeira da parte de trds
de um quadro (imagem de
acesso livre, The Metropoli-
tan Museum of Art. Consul-
tado a 30-09-2018, https://
www.metmuseum.org/art/
collection/search#!?search
Field=All&showOnly=ope
nAccess&sortBy=relevan
ce&offset=0&pageSize=0).
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v) Através da técnica de radiografia também é possivel verificar a forma
como uma pega em madeira foi montada, por quantos pedagos é feita e que
materiais serviram para a sua ligagao (Fig. 6). A deteccio de pinturas subjacentes
pode servir para a identificagao de reutilizagio e eventualmente alteracoes que a
obra sofreu. Isso pode dever-se a uma escolha do préprio autor, ou a utilizagao

por outro artista de um quadro anterior.

b)

Fig. 6 — Radiografia (a) de pintura em madeira (b), salientando a estrutura da madeira
de suporte e de pintura subjacente. Oleo em madeira, Bronzino, 1530 (imagens de
acesso livre, The Metropolitan Museum of Art. Consultado a 30-09-2018, https://
www.metmuseum.org/art/collection/search#!?searchField=All&showOnly=openAc

cess&sortBy=relevance&offset=0& pageSize=0).

vi) A idade da madeira apés o seu corte pode ser avaliada recorrendo a utili-
zacio de técnicas de datagio, nomeadamente a muito conhecida e falada técnica
de datagao por carbono 14 (*C), que funciona contabilizando a proporgio entre

a quantidade de dtomos do isétopo 14 de carbono e a quantidade de dtomos do
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isétopo 12 (o mais abundante na natureza). Mede-se a radiagao emitida pelos
dtomos do isétopo C do objecto em estudo, em comparagio com a radiagio
emitida por um pedaco de madeira recentemente cortada, ou alternativamente
por contabilizagio da quantidade de 'C relativa, por Espectrometria de Massa.
Esta técnica usa campos eléctricos e magnéticos para separar ibes com massa e
carga diferentes, e como os isétopos 12 e 14 de carbono diferem em massa, con-
ferindo-lhes a mesma carga, conseguem-se separar facilmente. Estima-se assim
a idade da madeira, contada a partir da data em que foi cortada, para periodos
entre centenas de anos e 50.000 anos, com um erro de cerca de dezenas de anos.
Se o objecto for feito de madeira, este processo atesta a sua idade aproximada,
mas se a madeira ¢ apenas usada como suporte (por exemplo, de um quadro), as
conclusoes acerca da ‘idade’ da pega jé nao sio tao fidveis, pois o corte da madeira
usada pode ser muito anterior 4 execugio da obra.

Convém, neste momento, alertar para que uma boa andlise por este
método depende fortemente da amostragem e do historial da peca. Se o objecto
em estudo tiver permanecido em ambiente com condigées estdveis (enterrado,
encerrado em lugar isolado do ar fresco ou dguas, por exemplo), a datagio ¢é fide-
digna. Contudo, se o objecto, ou parte dele, esteve sujeito a humidades varidveis,
a demasiadas manipulagées ou a grandes variacoes de temperatura, as trocas de
dtomos de carbono do objecto com o meio circundante (um dos compostos mais
abundantes na atmosfera e dgua ¢ o diéxido de carbono, que permite esta troca
em condi¢des favordveis) vao alterar a quantidade relativa do isétopo 14 ¢ 12 de
carbono, adulterando os resultados de datacao.

Como foi referido atrds, o isétopo 14 do carbono existe em média numa
certa quantidade relativa nos materiais orgnicos (que contém carbono), enquanto
0 objecto estiver sujeito aos elementos naturais como o ar, a dgua, a radiagio
solar que o produz. Este equilibrio de quantidades relativas verifica-se enquanto
a taxa de produgdo do carbono 14 for semelhante ao seu desaparecimento por
decaimento radioactivo natural. Quando deixa de haver trocas de carbono com
o meio circundante, a taxa de criagdo do isétopo 14 baixa. Assim, este isétopo
vai decrescendo com o tempo (o decaimento radioactivo natural do carbono 14

acontece de forma exponencial, de modo que, estatisticamente, o niimero de is6-
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topos 14 decai para metade em cerca de 5 730 anos), permitindo estimar o tempo
de alteragdo das condicoes de ‘isolamento’ do objecto.

Para o mesmo fim, dependendo da época em que foi produzido o objecto
de estudo, pode usar-se outro tipo de isétopo.

A andlise da informagio genética da madeira (andlise de DNA) pode tam-
bém contribuir para esclarecer a idade da madeira usada numa determinada obra

de arte (WWF, 2014).

Metal

Nos objectos em metal ou com base metélica (Fig. 7) (Valério et al., 2013)
a sua composi¢do quimica pode ser analisada usando a técnica de fluorescéncia
de raios-X, que d4 informagdo qualitativa e quantitativa sobre o seu contetido

elementar com grande resolu¢do (atingindo até um para um milhao) (Fig. 8).

a)

Fig. 7 — Objectos em metal: a) escultura em latdo, Nigéria, séc. XVIII/XIX; b) Cristo
em liga de cobre, Rhine, 1150; ¢) relicdrio em prata e cobre, Portugal, séc. XX (imagens
de acesso livre, The Metropolitan Museum of Art. Consultado a 30-09-2018, https://
www.metmuseum.org/art/collection/search#!?searchField=All&showOnly=openAc

cess&sortBy=relevance&offset=0&pageSize=0).
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Fig. 8 — Moeda de 1 Euro (a) e espectro de fluorescéncia de raios-X da parte amarela
(b) (a andlise quantitativa dos componentes da liga revelou uma percentagem de niquel

[85%], de cobre [76%)] e zinco [19%]).

Existe no mercado aparelhagem de bancada (com possibilidade de anali-
sar dreas com didmetros entre centésimas de milimetro até alguns milimetros)
e aparelhagem portdtil (com possibilidade de analisar dreas com didmetros da
ordem dos milimetros). Esta técnica tem contudo algumas limitagées, pois nio
permite identificar elementos quimicos mais leves do que o sédio e, tendo os

raios-X uma profundidade de penetragio de algumas centésimas a décimas de
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milimetro, em revestimentos com espessuras inferiores a esta ordem de grandeza,
os elementos quimicos que constituem o substrato sio detectados, interferindo
com a precisao dos resultados. Contudo, sabendo a composi¢ao da camada infe-
rior, permite ainda assim estimar a espessura da camada do revestimento. Assim
é possivel calcular a composigao de ligas metdlicas (como por exemplo o tipo de
liga de ouro). Na sequéncia da aplicac¢io desta técnica, por vezes, ¢ util fazer-se
andlise estatistica multivariada, que evidencia a composi¢do elementar vestigial,
ajudando na determinagio da proveniéncia ou pelo menos na diferenciagio de

pecas em termos de oficina.

) d)

Fig. 9 — Amostras douradas de obras de arte, vistas ao microscépio electréonico (SEM)
(a) com o respectivo espectro de emissao de raios-X (b) e a0 microscépio éptico (c) com
o respectivo espectro de fluorescéncia de raios-X (XRF) (d). E visivel a estratigrafia

da primeira amostra.
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Existindo a hipétese de recolha de pequenas amostras, outra das técnicas
que poderd ser utilizada ¢ a difraccao de raios-X e a microscopia electrénica, j4
referidas anteriormente no caso da pedra (Coxito, 2016) (Fig. 9).

Como se pode perceber, este tipo de técnicas é muito poderoso na identifi-
cacio e validagao de pegas de joalharia e ourivesaria, podendo detectar-se falsifi-

cacoes muito facilmente.

Vidro

Para se caracterizar objectos em vidro ou cristal (Fig. 10), também a téc-
nica de fluorescéncia de raios-X ¢ uma das preferidas, uma vez que tanto per-
mite verificar a composicio elementar do substrato (vidro ou cristal) com grande
resolugio (detectando as componentes minoritdrias), como identificar elementos
quimicos que estao na base da cor que apresentam (Fig. 11).

Podem assim distinguir-se dois vidros com aspecto semelhante, a partir da
composigao elementar vestigial.

A téenica de difraccio de raios-X, quando possivel, permite distinguir um
cristal de um vidro comum (Fig. 12) (este dltimo ndo apresenta um difracto-
grama com picos, uma vez que é amorfo). Por cruzamento com casos conhecidos,
pode eventualmente localizar-se a sua origem.

As gemas (pedras preciosas ou semi-preciosas, Fig.13) podem ser analisadas
usando os mesmos principios, pois no caso de pedras verdadeiras apresentam
difractogramas caracteristicos, distintos dos do vidro amorfo.

A composi¢io quimica dos vidros associada a cor (vidro colorido em objec-
tos de decoracio, utilitdrios e vitrais) é também acessivel pela andlise elementar
de componentes minoritdrios (Lima, 2012).

Assim, a partir destas andlises ¢ possivel identificar falsas pedras preciosas

de modo ficil e eficaz.

Cerdmica

No que diz respeito a cerimicas e porcelanas (Fig. 14) (estas tltimas apa-
recem no Ocidente a partir do Renascimento, vindas do Oriente) o estudo ¢
muito mais complicado. A observagao visual permite tirar ilagdes sobre a técnica

de modelagio, a forma, a existéncia de esmalte e pintura, o tipo de utilizacio e
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) d)

Fig. 10 — Objectos em cristal e vidro: a) jarra em cristal de rocha, Prado, Espanha,
1550-1600; b) vaso de vidro colorido, Egipto, 664-332 aC; ¢) prato em vidro colorido,
Grécia, séc. I1I aC; d) vitral, Alemanha, 1518 (imagens de acesso livre, The Metropo-
litan Museum of Art. Consultado a 30-09-2018, https://www.metmuseum.org/art/
collection/search#!?searchField=All&showOnly=openAccess&sortBy=relevance&off
set=0&pageSize=0).
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Fig. 11 — Pedago de vidro (a) e respectivo espectro de fluorescéncia de raios-X (b) e

cristal de chumbo (c) e respectivo espectro de fluorescéncia de raios-X (d).
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Fig. 12 — Difractograma de um vidro amorfo.
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desgastes sofridos ao longo do tempo. O registo fotogramétrico é um processo

relevante nesta fase da observagio de pegas cerdmicas.

Fig. 13 — Filigrana em ouro com pedras, Franga, séc. VII (imagem de acesso livre, The
Metropolitan Museum of Art. Consultado a 30-09-2018, https://www.metmuseum.
org/art/collection/search#!?searchField=All&showOnly=openAccess&sortBy=relevan
ce&offset=0&pageSize=0).

De entre as técnicas experimentais que permitem uma relagio compara-
tiva entre a cerAmica de cor avermelhada, com a proveniéncia da matéria prima,
destaca-se a execucido de ensaios de arqueologia experimental que inclui testes de
cozedura a temperaturas variadas. Para o caso de cerdmicas avermelhadas, que
contém 6xidos de ferro (por exemplo, cerAmica romana), uma outra abordagem
consiste no estudo da resposta a campos magnéticos e da capacidade de mag-
netizagio da cerAmica, efeito que estd relacionado com a intensidade do campo
magnético local na época em que foi executada a peca e a temperatura a que foi
cozida. Para este estudo ¢ necessdrio ter informagdes de geomagnetismo, como
base de dados.

A observagio ao microscdpio 6ptico e a andlise por difraccio de raios-X e
por microscopia electrénica permitem observar e identificar o tipo de pasta (vitri-

ficada ou nao) usada na cerdmica. A pasta pode ser constituida por matéria calcd-
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ria geralmente na forma de pé de pedra, argila (ferruginosa ou nio) e elementos
nao pldsticos (quartzo, mica, cerdmica moida, etc). A microscopia electrénica
permite ainda avaliar o grau de friabilidade e compacidade da pasta, tendo uma

ideia da porosidade.

d) e) f)

Fig. 14 — Objectos em vérios tipos de cerAmica: a) terracota, Chipre, 2000-1600 aC;
b) Egipto, 3850-2960 aC; c) Egipto, sec XV; d) Coreia, sec XI-XII; e) faiancga, Egipto,
1184-1153 aC; f) porcelana, China, 1737 (imagens de acesso livre, The Metropolitan
Museum of Art. Consultado a 30-09-2018, https://www.metmuseum.org/art/collection/
search#!?searchField=All&showOnly=openAccess&sortBy=relevance&offset=0&page
Size=0).

A anilise da cor pode ser realizada recorrendo a técnica de espectrocolo-
rimetria. Além do estudo das tintas, usando as técnicas de difraccao de raios-X,

fluorescéncia de raios-X e espectroscopia micro-Raman, técnicas igualmente uti-
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lizdveis para os vidrados, com ou sem chumbo incluso (Coentro et al., 2014;
Vilaga et al., 2018).

O vidrado, com ou sem chumbo incluso, pode ser analisado também atra-
vés da técnica de fluorescéncia de raios-X.

Num painel de mosaicos romanos, o material constituinte das tesselas pode
ser identificado e diferenciado relativamente a sua origem, usando essa mesma
técnica de fluorescéncia de raios-X. Como exemplo, a identificacdo de tesselas
feitas de cerAmica pode ser facilmente executada, diferenciando-as das de calcd-
rio (Carvalho, 2018a).

Os vestigios eventualmente encontrados de alimentos ou produtos que esti-
veram contidos nos objectos podem ser analisados a0 Microscépio Electrénico
(Fig. 15) e, caso se encontrem materiais biolégicos, uma sequenciagio de DNA
(técnica de andlise genética), associada a técnicas de cromatografia, pode ajudar &
sua identificacio (Carvalho et al., 2018b).

Osso ou marfim

Objectos de osso ou marfim podem ser distinguidos entre si pela observa-
¢40 a lupa ou ao microscépio, pois enquanto o osso apresenta pequenos orificios
(por onde passaram pequenos vasos sanguineos), o marfim apresenta linhas (cru-
zadas ou em circulos).

O osso ¢ mais seco e rugoso ¢ menos duro do que o marfim. Quanto 2
composi¢io quimica, ambos contém como composto maioritdrio hidroxi-apa-
tite, pelo que os métodos de identificagao deste composto (absor¢ao no infraver-
melho e difrac¢io de raios-X) sé contribuem para os distinguir de outro tipo de
materiais como marfim vegetal (composto essencialmente por celulose) e outros
materiais compostos por resinas, carbonato de célcio ou caseina (Espinoza et al.,

1999; Buddhachat et al., 2016).

Tecidos
No caso de tecidos, incluindo telas (Fig. 16), além do tipo de trama e gros-

sura de fio, hd que observar os acabamentos.
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Fig. 15 — SEM de materiais orginicos em pedra calcdria.
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Fig. 16 — Vdrios objectos em tecido: a) algodao, Pert, séc. VII-IX; b) linho, Egipto, séc.

V; ¢) seda, Franca, 1760-1765; d) 1a, seda e prata, Franga, 1686 (imagens de acesso livre,
The Metropolitan Museum of Art. Consultado a 30-09-2018, https://www.metmuseum.
org/art/collection/search#!?searchField=All&showOnly=openAccess&sortBy=relevance
&offset=08&pageSize=0).
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Além disso, a observacio ao microscdpio electrénico pode ajudar 4 identi-
ficacdo do tipo de planta ou animal que lhe deu origem.

No caso de pergaminho (Fig. 17), aplica-se esta mesma abordagem.

Fig. 17 — Pergaminho, 1150 (imagem de acesso livre, The Metropolitan Museum of
Art. Consultado a 30-09-2018, https://www.metmuseum.org/art/collection/search#!?

searchField=All&showOnly=openAccess&sortBy=relevance&offset=0& pageSize=0).

Como para o caso das madeiras, a utilizagao de técnicas nucleares de data-
¢ao (o jé mencionado método do carbono 14, por exemplo) permitirdo aceder a
informagio relevante acerca da sua contextualizacio e autenticidade. O tingi-
mento e/ou pigmentagio podem ser identificadas através das técnicas de absorcio
no infra-vermelho ¢ Raman, podendo daf inferir-se a forma de execugio e se os

materiais sio compativeis com a época a que se pensa pertencerem.

Documentos grificos
No que diz respeito a documentos gréficos e suas coberturas/encaderna-
coes, hd que distinguir em primeiro lugar o tipo de suporte (papel, pergaminho,

etc. Fig. 18).
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a) b) <)

Fig. 18 — Virios objectos em vdrios tipos de suporte: a) tinta a cor em papel, Japio,
1857; b) pergaminho 1150; ¢) aguarela sobre papel estufado, Detailla, 1891 (imagens
de acesso livre, The Metropolitan Museum of Art. Consultado a 30-09-2018, hteps://
www.metmuseum.org/art/collection/search#!?searchField=All&showOnly=openAc

cess&sortBy=relevance&offset=0&pageSize=0).

Pela observacio A vista desarmada e a lupa ou ao microscépio, ¢ possivel
fazer esta diferenciagdo entre os principais tipos de suporte grifico. Também ¢
vidvel identificar o tipo de material que lhe deu origem, como por exemplo o tipo
de planta da qual se fez o fio, ou o tipo de pele animal que foi usada no pergami-
nho ou couro usado como suporte ou cobertura.

Utilizando técnicas analiticas como fluorescéncia de raios-X, microsco-
pia electrénica, espectroscopia de absor¢io no infravermelho ou espectroscopia
micro-Raman, pode descobrir-se a constitui¢ao dos produtos utilizados para dar
corpo a folha (cargas), preparagées base e aglutinantes usados no fabrico e prepa-
ragao destes materiais.

E possivel, por comparagio com objectos j4 caracterizados, contextualizar
o caso de estudo em questdo através da andlise dos materiais constituintes. Por
exemplo, o tipo de materiais usados no papel foi variando ao longo do tempo,
desde a sua introdugio no mercado, entre restos de tecidos, fios de plantas ou de

4rvores, etc., assim como o método de fabrico, através das cargas e colas usadas
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no seu tratamento. Em casos bem justificados, também se podem usar os méto-
dos de datagao referidos anteriormente. E assim possivel, por vezes, datar um

objecto destes e ajudar & sua autenticacio.

ANALISE DE DECORACAO

Uma primeira abordagem para o estudo das decoragées que sao aplicadas sobre
os suportes ¢ a observacdo a lupa e, caso seja possivel extrair amostras milimétri-
cas, a observagio ao microscdpio (Fig. 19). Através desta observagio ¢é ficil identi-
ficar a estratigrafia das amostras, reveladora da existéncia das camadas sucessivas
de revestimento, nomeadamente repinturas ou retoques (Lopez, 2008). A partir
da forma, cor e brilho, pode ter-se uma primeira ideia da técnica artistica usada

na sua aplicagio.

Fig. 19 — Imagem ao microscépio éptico de uma amostra

de pintura sobre pedra, mostrando a sua estratigrafia.

No caso de quadros em tela ou madeira, objectos em madeira, em tecido,

em papel ou pergaminho, ou muito pouco espessos, a técnica de radiografia (tal
g g
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como para o caso de alguns suportes) d4 uma informagao qualitativa sobre a even-
tual existéncia de materiais diferentes ou até de pinturas anteriores subjacentes.

A observacio a luz infravermelha, que tem uma profundidade de penetra-
¢40 nos materiais superior a da luz branca, pode também revelar pormenores de
desenhos subjacentes (Fig. 20), incluindo a possibilidade de estudar com por-
menor assinaturas, ¢ a iluminagio com luz ultravioleta pode revelar de modo

simples a existéncia de retoques no verniz.

Fig. 20 — Imagem iv (a) de pintura em madeira (b), salientando desenho subjacente.
Oleo em madeira, Bronzino, 1530 (imagens de acesso livre, The Metropolitan Museum
of Art. Consultado a 30-09-2018, https://www.metmuseum.org/art/collection/search#!?

searchField=All&showOnly=openAccess&sortBy=relevance&offset=0& pageSize=0).

As técnicas mais comuns a serem usadas no estudo da decoragao sio a
fluorescéncia de raios-X e microscopia electrénica com espectroscopia de disper-
sdo em energia, para a identificagio elementar de pequenas amostras (ambas as
técnicas permitem observar particulas com dimensoes inferiores a décimas de
milimetro, como se disse atras).

A identificagdo elementar, apesar de sé dar informagio sobre o contetido
em termos atémicos (por exemplo, se contém célcio, chumbo, ouro, merctrio,

etc.), permite estabelecer, dentro de limites conhecidos, a propor¢ao relativa dos
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vérios elementos e permite fazer uma identificacio de conjuntos de materiais que
contenham esses elementos e que sejam compativeis com o que se observou ao
microscdpio (por exemplo a cor, caracteristica do tipo de composto em causa).

Quanto 2 técnica de fluorescéncia de raios-X, tem a vantagem de haver no
mercado aparelhagem portitil, evitando-se a extracgio de amostras. Contudo, a
drea de observagio do objecto ¢ superior ou igual a 3 milimetros de didmetro,
o que dificulta a separagio entre camadas de pintura, por exemplo, que normal-
mente tém uma espessura de décimas de milimetro. Além disso, como os raios-X
utilizados na fluorescéncia de raios-X penetram muito mais em profundidade do
que os electroes usados na microscopia electrdnica, os sinais obtidos por aquela
técnica podem revelar os contetidos de vdrias camadas em simultdneo (desvan-
tagem), enquanto que por microscopia electrénica se consegue mais facilmente
separar a informacio de cada camada.

Por outro lado, e como se referiu acima, a técnica de fluorescéncia de
rajos-X nio permite obter informagao sobre materiais orginicos (contrariamente
a microscopia electrénica), uma vez que nio ¢ sensivel a presenca de dtomos de
carbono, oxigénio e azoto, comuns constituintes deste tipo de materiais (colas,
vernizes, aglutinantes).

Como complemento ou alternativa aquelas técnicas, é comum usarem-se as
técnicas de andlise molecular de difracgio de raios-X, espectroscopia micro-Ra-
man, absor¢do no infravermelho e fluorescéncia no ultravioleta e visivel, que permi-
tem identificar compostos quimicos (Benquerenca et al., 2009; Lima et al., 2012).

Enquanto que a difrac¢io de raios-X permite apenas identificar compostos
cristalinos, com estrutura atémica ou molecular espacialmente regular, as outras
técnicas ja ndo tém essa limitagio. Contudo, a maior parte dos pigmentos histé-
ricos tem estrutura cristalina e, por isso, ¢ uma técnica muito poderosa.

A técnica de absor¢io no infravermelho ¢ particularmente util na andlise
de materiais orgnicos e a de espectroscopia micro-Raman, se usada com um
laser adequado, e muito poderosa para a andlise de compostos inorginicos, per-
mitindo ambas identificar uma gama de materiais maior do que a difracgio de
raios-X, sendo por isso complementares entre si.

A tinta usada na escrita pode ser facilmente identificada através de fluo-

rescéncia de raios-X, enquanto que a tinta usada em pintura (gouache ou
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aguarela) ¢ mais facilmente identificada através de absor¢io no infravermelho
(Fig. 18).

Para a andlise de tingimentos (em que se usam essencialmente corantes),
outra técnica que dd informagao relevante é a de espectroscopia de fluorescéncia
no ultravioleta e visivel. Nestas zonas espectrais da luz, os materiais orginicos
usados para os tingimentos respondem 2 luz incidente emitindo luz um pouco
diferente em frequéncia, sendo essa caracteristica e dependente da constituicio
molecular do material.

Nos casos em que o material usado para dar cor aos objectos nio era usado
na época a que estd atribuida, pode afirmar-se que essa obra nio corresponde ao
que se pensava, podendo ser um falso, ou simplesmente uma obra mais recente

de outro autor.

CONCLUSOES

A medida que a tecnologia evolui, vai sendo possivel identificar vdrios tipos de
materiais com maior precisdo e em quantidades cada vez menores. Uma vez que
a observacio visual nio ¢ suficiente para distinguir certos materiais e ¢ dificil
perceber o que existe sob uma camada de pintura, por exemplo, ¢ justificada a
aplicagio de técnicas de grande alcance em termos de amplificagio de imagem,
assim como de deteccio de quantidades infimas de material.

Apesar das grandes possibilidades que as técnicas laboratoriais apresentam,
¢ sempre importante ponderar os custos e o tempo da sua aplicagdo neste tipo de
estudo. Além disso, sendo vidvel a sua utilizacio, é raro ter-se uma informacio
completa através do uso de apenas uma técnica, pelo que ¢ necessdrio comple-
mentar a informagido de conjunto e a obtida de outras fontes do conhecimento.
E assim um trabalho forgosamente interdisciplinar.

Neste artigo sugerem-se abordagens variadas para cada tipo de material
suporte e de decoragio, descrevendo sucintamente cada técnica e as suas capaci-
dades. Descrevem-se variados suportes de obras de arte (pedra, madeira, metal,
vidro, cerAmica, osso ou marfim, tecidos ¢ documentos graficos) e de decora-
¢oes, sugerindo a aplicacdo de técnicas experimentais diversificadas, escolhidas

segundo critérios justificados.
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Podemos assim ter uma visao global, embora nio exaustiva, sobre como as
4reas cientificas podem e devem ser parceiras vélidas das dreas das humanidades.
Além disso, podemos afirmar que as andlises cientificas podem dar um contri-
buto muitas vezes decisivo para a autenticagdo e caracterizagio de obras de arte,

ou objectos com possivel valor patrimonial.
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