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RESUMO

A Arqueometria é um campo de estudo multidisciplinar, que abrange as ciéncias exatas e as
ciéncias naturais, e que utiliza de ferramentas dessas dreas para estudar bens arqueoldgicos e do
patrimonio em geral, com o objetivo de conhecer melhor a histéria dos povos antigos e preservar
o patrimdnio cultural. A Andlise por Ativacdo Neutronica (AAN) € uma das técnicas analiticas
que compdem o grande campo das ciéncias exatas e que € largamente utilizada em estudos
arqueométricos, sobretudo na andlise de cerdmicas arqueoldgicas. Assim como a AAN, outras
técnicas analiticas nucleares sdo utilizadas para o estudo do patriménio, seja como técnicas
principais ou como técnicas complementares de estudos arqueométricos. O objetivo deste
trabalho € apresentar uma revisio de literatura sobre o uso da AAN e de outras técnicas analiticas
para estudo de bens arqueolégicos, mostrando como as ciéncias nucleares podem contribuir para
a preservagdo do patrimodnio cultural. Os trabalhos apresentados neste artigo se referem a andlises
de ceramicas arqueoldgicas por meio de quatro técnicas analiticas: AAN, para determinacdo da
composi¢do quimica elementar; Difratometria de Raios X (DRX), para determinacdo da
composi¢do mineralégica; Espectroscopia Mossbauer, para identificar e quantificar fases de Fe?*
e Fe**; e Microscopia Eletronica de Varredura com Espectroscopia de Energia Dispersiva de
Raios X (MEV-EDS), para andlise morfoldgica de temperos (aditivos) constituintes da pasta
ceramica. Os resultados da AAN, apds tratamento com estatistica multivariada, indicam se as
ceramicas foram produzidas com argilas diferentes. Ja os resultados de DRX e Mossbauer inferem
as faixas de temperatura e a atmosfera de queima do processo de cozimento das ceramicas. Os
resultados de MEV indicam os possiveis tipos de temperos utilizados na pasta cerimica. A partir
da interpretacdo desses resultados, em conjunto com resultados de andlises arqueoldgicas, é
possivel ter uma melhor compreensdo sobre as técnicas e tecnologias de produgdo que os povos
antigos utilizavam para produzir aquelas cerimicas, € com isso, contribuir para o resgate da
histéria e da pré-histéria daquelas sociedades.
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1. INTRODUCAO

O patrimonio cultural pode ser entendido como o conjunto de bens materiais e imateriais
que determina a identidade de um povo e ajuda a contar sua histéria [1, 2]. Obras de arte,
documentos e artefatos arqueoldgicos sdo apenas alguns exemplos de bens materiais que
compdem o patrimonio cultural.

Nas ultimas décadas, houve uma crescente atuacdo de pesquisadores da area das exatas
no estudo de bens arqueoldgicos [3, 4], dada a importancia cultural e histérica do
patrimOnio arqueoldgico para as sociedades. Essa forma interdisciplinar de estudo de bens
arqueoldgicos (e do patrimdnio em geral), envolvendo a interac@o entre ciéncias exatas,
naturais e humanas, resulta na arqueometria.

A Arqueometria abrange estudos nos campos da quimica, fisica, biologia, ciéncias da
Terra e engenharia, que fornecem suporte para as hipoteses levantadas pelos arquedlogos,
auxiliando-os nos estudos sobre os modos de vida de povos antigos, sobretudo pré-
historicos [S]. Ceramicas, material litico, ossos e metais sdo os tipos de materiais
arqueoldgicos mais adequados para o estudo arqueométrico, por serem materiais
relativamente resistentes as diferentes condi¢cbes ambientais sob as quais eles
permanecem, ao longo de centenas ou milhares de anos nos sitios arqueoldgicos.

Estudos arqueométricos de ceramicas arqueoldgicas, por exemplo, sdo capazes de revelar
rotas migratorias de populagdes em um territdrio, apresentar possiveis fluxos de comércio
entre diferentes sociedades, além de desvendar os modos de fazer cerimica de um povo.
Tudo isso, a partir da determinacdo da concentracdo de certos elementos quimicos nas
ceramicas, do tratamento desses resultados com estatistica multivariada e do didlogo com
pesquisadores da Arqueologia [6].

Para conhecer os modos de fazer ceramica de uma populacdo antiga, a qual ocupou uma
localidade que posteriormente se tornou um sitio arqueoldgico, pode-se partir do estudo
da origem da matéria-prima daquelas ceramicas, da composicdo da pasta ceramica e da
tecnologia de producao utilizada no fabrico das pecas ceramicas [7]. Para chegar a essas
informacdes, sao realizadas andlises fisico-quimicas e morfoldgicas por meio de técnicas
analiticas instrumentais. Dentre essas técnicas, existem as técnicas analiticas nucleares,
as quais necessitam de fontes especificas de radiacdo para a ocorréncia do principio fisico

envolvido na andlise. Um exemplo desse tipo de técnica analitica € a Andlise por
Ativagdo Neutronica (AAN).

A Andlise por Ativagdo Neutronica é considerada uma técnica quase ideal para estudos
arqueométricos, pois necessita de pequena quantidade de amostra - condi¢ido necessaria
para andlise de ceramicas arqueoldgicas, uma vez que esses bens sao protegidos por lei e
devem ser preservados de maneira a garantir a0 miximo sua integridade fisica. Além
disso, a AAN possibilita realizar a determinacdo de elementos quimicos na ordem de
tragos (concentracdo menor que 0,1%), os quais proporcionam as melhores informacoes
para estudos arqueométricos [8, 9], visto que € estatisticamente improvavel que ceramicas
produzidas com argilas diferentes tenham concentracdes iguais dos mesmos elementos
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tracos [10]. Essa caracteristica € denominada Assinatura Quimica, que é definida como o
perfil quimico de um grupo especifico e é de grande relevincia para o estudo
arqueométrico, sobretudo de sitios arqueoldgicos com vérios agrupamentos de cacos
ceramicos [11].

A AAN ainda possui as vantagens de ser uma técnica multielementar (em uma mesma
amostra, diversos elementos sdo analisados simultaneamente) e nido destrutiva, nao
exigindo que a amostra seja solubilizada, o que ocorre com outras técnicas analiticas para
determina¢do de composi¢ao quimica elementar, como a Espectrometria de Massa com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS).

Assim como a AAN, outras técnicas analiticas nucleares sdo utilizadas para o estudo do
patrimdnio, seja como técnicas principais ou como técnicas complementares de estudos
arqueométricos. Dentre essas técnicas, estdo a Difratometria de Raios X (DRX), a
Espectroscopia Méssbauer e a Microscopia Eletronica de Varredura com Espectroscopia
de Energia Dispersiva de Raios X (MEV-EDS).

A difratometria de raios X € uma das principais técnicas analiticas para caracterizacdo de
estruturas em materiais cristalinos, sendo bastante utilizada na identificacdo de minerais
em materiais de origem geoldgica, tais como argila. A DRX ¢é utilizada na determinacdo
da composi¢do mineralégica das ceramicas arqueoldgicas, ja que ceramicas constituem
uma mistura de minerais, os quais sao provenientes das argilas e dos temperos (materiais
antiplasticos adicionados a argila) e resultantes do processo de queima. Detalhes da
tecnologia de producdo, como faixas de temperatura de queima, podem ser inferidos a

partir da composi¢do mineralégica das ceramicas [12].

Ja a espectroscopia Mossbauer € comumente utilizada para identificar e quantificar as
fases de ferro presentes e determinar a razdo entre Fe (II) e Fe (III) em amostra de
ceramicas. Ceramicas de argila contém entre 1 e 10% de ferro em sua composi¢do, o que
€ suficiente para a aquisi¢ao de espectros Mossbauer. Os resultados fornecem evidéncias
sobre a atmosfera de queima do processo de cozimento das cerdmicas: se foram
atmosferas oxidantes ou redutoras. Tais informag¢des podem fornecer indicios sobre o
sistema de queima das ceramicas: se foi com a utilizacdo de sistemas abertos, sem
controle da circulacdo de ar, como fogueiras, ou se foi com a utilizacdo de sistemas
fechados, com controle de circular de ar, como fornos [13].

Por sua vez, a MEV-EDS pode ser utilizada na arqueometria para investigacdo da
presenca de temperos em ceramicas arqueoldgicas. Temperos constituidos de minerais
que também se encontram na argila, como o quartzo da areia, comumente utilizada como
tempero, e o quartzo que ocorre naturalmente na argila, podem ser identificados por MEV
pela diferenca de forma das particulas: particulas de quartzo naturais da argila sio maiores
e angulares, enquanto particulas de areia sdo arredondadas [14].
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O objetivo deste trabalho € realizar uma revisdo de literatura que apresente a atuacao e as
potencialidades da drea nuclear na preservagdo do patrimonio, sobretudo o arqueoldgico,
por meio da aplicacdo de técnicas analiticas nucleares em estudos arqueométricos.

2. TRABALHOS DESENVOLVIDOS

Nesta se¢do, sdo apresentados alguns trabalhos ja publicados, nos quais estudos
arqueométricos de ceramicas arqueoldgicas foram realizados utilizando quatro técnicas
analiticas nucleares: AAN, DRX, Espectroscopia Mossbauer e MEV-EDS.

2.1. Trabalhos com o uso da Andlise por Ativagdo NeutrOnica

Carvalho e colaboradores analisaram um conjunto de 84 ceramicas de um sitio
arqueoldgico da Amazodnia, para determinagdo de composi¢do quimica elementar e
andlise de estatistica multivariada por meio de Andlise de Componentes Principais,
Andlise Discriminante e Andlise de Agrupamentos. A partir dos resultados dessas
andlises, foram obtidos trés grupos quimicos diferentes de ceramica, indicando a
utilizacdo de trés tipos diferentes de argila para a producdo daquelas ceramicas. As
ceramicas foram também submetidas a andlise de datacdo, por outra técnica analitica, e
os resultados de datacdo foram semelhantes para as ceramicas pertencentes a0 mesmo
grupo e diferentes entre os trés grupos, sugerindo que as ceramicas nao haviam sido
produzidas em um unico periodo de tempo, mas em trés periodos de tempos diferentes
[15].

Em outro trabalho, Bray e Minc realizaram estudos de proveniéncia de ceramicas Incas
por meio de AAN, cujos resultados apresentaram diferentes grupos quimicos para as
ceramicas, sugerindo que a produc¢do ceramica da regido de estudo acontecia de maneira
descentralizada, porém, as ceramicas do centro eram produzidas com o mesmo tipo de
argila, obedecendo a uma padronizacdo da producdo, enquanto que nos interiores as
ceramicas eram produzidas com argilas distintas, parecendo nao haver uma preocupagao
com a selecao das matérias-primas [16].

2.2. Trabalhos com Difratometria de Raios X

Bayazit e colaboradores identificaram os minerais presentes em ceramicas arqueolégicas
por meio da difracdo de raios X e puderam determinar duas faixas distintas de temperatura
de queima no processo de cozimento das pecas além de indicar que algumas das
ceramicas analisadas haviam sido produzidas a partir de argilas calcdrias — condizentes
com o contexto geoldgico da regido de escavacdo das ceramicas — devido a presenca de
calcita nos difratogramas e a resultados de outras técnicas complementares [17].

Teoh e colaboradores observaram o mesmo padrdo de difragdo em ceramicas
arqueoldgicas e em ruinas de antigas habita¢des, sugerindo que a mesma fonte de argila
havia sido utilizada para a produgdo das vasilhas ceramicas e das casas. Vale ressaltar que
ambos os trabalhos citados envolveram técnicas complementares que auxiliaram na
elaboragdo das conclusdes de suas investigacoes [18].
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2.3. Trabalho com Espectroscopia Mossbauer

No estudo de uma ceramica arqueoldgica, Manoharan e colaboradores obtiveram um
espectro Mossbauer evidenciando a presenca de Fe?*, indicativo de uma atmosfera
redutora de queima. Submeteram a mesma amostra a uma queima controlada em
laboratdrio, porém em condi¢des oxidantes, e realizou nova andlise por espectroscopia
Maossbauer da amostra requeimada. O novo espectro apresentou um padrao diferente do
anterior, corroborando o resultado da atmosfera redutora de queima da cerdmica original,
indicando que a peca fora produzida em um sistema de queima com controle de circulacio
de ar [19].

2.4. Trabalho com Microscopia Eletronica de Varredura com Espectroscopia de Energia
Dispersiva de Raios X

Felicissimo e colaboradores realizaram o estudo de temperos presentes em ceramicas
arqueoldgicas do Pantanal. Pelas imagens geradas por MEV-EDS foi possivel observar
estruturas semelhantes a espiculas de esponjas aquéticas, constituidas por silicio. Uma
vez que argilas sdo materiais constituidos de minerais, chegou-se a conclusdo que as
esponjas presentes na ceramica se tratavam de temperos, ou seja, materiais adicionados
voluntariamente a argila antes da modelagem da peca ceramica [20].

3. CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil, existem alguns grupos de pesquisa da drea nuclear dedicados a arqueometria,
como o Grupo de Estudos Arqueométricos, coordenado pelo professor Casimiro Munita,
do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, € o Grupo de Fisica Nuclear Aplicada,
coordenado pelo professor Carlos Appoloni, da Universidade Estadual de Londrina. Junto
com esses grupos, ja bem consolidados, outros grupos menores e pesquisadores de outras
institui¢des sao os responsaveis pela producgao cientifica sobre o assunto no pais. Porém,
trabalhos sobre arqueometria, no Brasil, ainda sdo pouco vistos em eventos e publicacdes
cientificas da area nuclear. Talvez, por falta de conhecimento sobre as potencialidades
das Ciéncias Nucleares para contribuicdo as Ciéncias do Patrimdnio. Por isso, €
importante apresentar os trabalhos ja desenvolvidos como forma de divulgacdo da
atuacdo da area nuclear em estudos do patrimonio.

Conforme apresentado neste artigo, a partir de trabalhos sobre arqueometria, que vem
sendo desenvolvidos por diversos pesquisadores do Brasil e de outros paises, é possivel
notar como as técnicas analiticas nucleares podem auxiliar nos estudos sobre bens
arqueoldgicos, trazendo informacdes complementares (e muitas vezes definidoras) para
estudos que tenham como objetivo a preservacao do patrimonio cultural. Trabalhos como
esses propiciam um melhor entendimento sobre a cultura de outros povos, ancestrais
nossos ou nao, e contribuem para o resgate da histéria e da pré-histéria da humanidade.
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