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Introducgao

A arqueologia é uma ciéncia em constante transformacao que
faz uso de numerosas metodologias e técnicas cientificas para
obter informacdes sobre as antigas formas de organizagao
humana, permitindo um maior entendimento desta e uma
adequada conservagao do patriménio histérico e cultural.
Através do registro arqueologico é possivel se obterem
informacdes que permitem identificar diversas areas de
atividades em uma sociedade, como seus estilos de vida,
crencas, relagdo com o meio ambiente e organizacao social,
ideolégica e politica (Childe, 1987; Bastos, 2011).

Com o advento das técnicas de analises fisico-quimicas e com
a grande variedade de materiais arqueologicos e antiguidades
que podem ser analisados, foi possivel observar nas ultimas
décadas um aumento expressivo no uso de técnicas de
caracterizacdo para investigar artefatos arqueologicos, que
frequentemente requerem a utilizacdo de métodos nao
destrutivos ou micro-destrutivos. Do ponto de vista cientifico,
informagdes como origem de matérias-primas empregadas,
composicao quimica, idade cronolégica, grau de degradagao,
autenticidade, entre outras, podem ser extraidas por meio
destes métodos analiticos.

A partir do século XX, a contribuicdo das ciéncias fisicas,
quimicas e biologicas aos estudos arqueoloégicos ficou
conhecida como Arqueometria e vem envolvendo a
interdisciplinaridade de profissionais das areas de ciéncias
humanas, sociais, exatas e da terra (Faria, 2012; Ozcatal et al.,
2014; Munita & Carvalho, 2015).

A arqueometria, atualmente, é considerada um dos ramos
mais promissores e ativos da arqueologia moderna, de modo



que as técnicas analiticas sao usualmente aplicadas em
materiais como ceramicas, rochas, pigmentos, fésseis, 0ssos,
conchas, dentre outros (Silva et al., 2004; Jones, 2004; Rosado
et al., 2007). Atualmente, aceita-se que os campos de atuacao
da arqueometria sdo (Tite, 2004; Ruiz et al., 2007):

+ a) Datacdo;

« b) Analise fisico-quimica de materiais como cerdmica,
vidros, metais, litico e pigmentos (tecnologia, origem e uso dos
mesmos);

+ ¢) Estudos paleoambientais;
« d) Prospeccao geofisica e teledetecgao espacial;

+ e) Métodos matematicos e estatisticos (ferramentas para
interpretar dados de outros campos de estudo);

« f) Conservacao e restauracao de materiais do patrimonio;

+ g) Biomateriais.

Na Figura 1.1 tem-se, quantitativamente, os trabalhos
apresentados por areas tematicas no Congresso Ibérico de
Arqueometria (CIA) nos ultimos 20 anos. O CIA é considerado
um dos principais eventos de divulgacdo de trabalhos
arqueomeétricos na comunidade internacional. Na analise de
numeros de trabalhos por ano é possivel observar que a area
de analises fisico-quimicas de ceramicas e vidros corresponde
ao campo de atuagao mais estudado, enquanto a area de
datagao apresenta poucos trabalhos divulgados. As ceramicas
e vidros sao os artefatos mais analisados devido a grande
abundancia desses materiais em sitios arqueolégicos, pois
sofrem pouca degradagao no ambiente. Em relagao a datagao,
a baixa quantidade de estudos cientificos nesse campo pode
estar relacionada com o alto custo financeiro envolvido nas
analises, principalmente de datac¢des por radiocarbono. Além
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disso, muitos estudos sao financiados por uma arqueologia de
contrato, que nao tem como objetivo principal a divulgacao de
resultados cientificos, mas apenas a identificacdo da datacao
para registros arqueolégicos.

Figura 1.1: Trabalhos publicados por &4rea tematica nos
Congressos Ibéricos de Arqueometria (CIA) nos ultimos 20 anos
(Adaptado de Ruiz et al., 2007).

Nuamero de Trabalhos Apresentados
nos Congressos Ibéricos de Arqueometria

20

18

16

14

12

08 _|

NUMERO DE TRABALHOS
5

06

04| | |

el Lmiliih

CNA CNA CNA CNA CNA CNA CNA CNA CNA CNA
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2015

CONGRESSO IBERICO DE ARQUEOMETRIA - ANO

H Biomateriais Ceramica e Vidros M Pigmentos

Conservaciio mMetais mProspecgio

Datagio Litico B Arqueoastronimia

Apesar do pouco numero de trabalhos com datacdo se
compararmos a outras areas da arqueometria como a
caracterizacao de ceramicas, para os pesquisadores dessa
area, uma das principais informacdes a ser descoberta sobre
um objeto arqueolégico ainda se refere a idade do material
em estudo. A datacdo de objetos arqueologicos permite
estabelecer uma cronologia de maneira a promover uma
reconstituicao da historia e/ou pré-historia. Atualmente,
varias técnicas de datagao arqueoldgica sao utilizadas, e uma

UMA VIAGEM PELA ARQUEOLOGIA NORDESTINAVOLUME | | Olivia Alexandre de Carvalho e Albérico Nogueira de Queiroz (Org.)



das mais conhecidas é o método de radiocarbono (C-14),
bastante usado em amostras que absorveram carbono no
passado. As técnicas conhecidas como termoluminescéncia
(TL), luminescéncia opticamente estimulada (LOE) e
ressonancia paramagnética eletronica (RPE) vém sendo
amplamente utilizadas e se baseiam na deposicao parcial de
energia de uma radiagao ionizante no material cuja idade se
deseja estimar (Watanabe et al., 2005-2006). Recentemente
um novo método de datagao, conhecido como rehidroxilagao
(RHX), vem sendo aplicado exclusivamente em ceramicas,
com resultados bastante promissores e com alto grau de
confiabilidade (Wilson et al., 2012).

No Brasil, a expansao da arqueometria se faz de maneira lenta,
porém constante, de modo que a difusao do conhecimento e
a criacao de parcerias com o objetivo de intensificar o estudo
de vestigios arqueoldgicos vém crescendo nos principais
laboratorios e centros de pesquisas, principalmente na
regiao Sul e Sudeste. Na regiao Nordeste, a Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE) destaca-se com alguns
trabalhos em arqueometria, enriquecendo o conhecimento
da comunidade cientifica. Recentemente, no estado de
Sergipe, mais especificamente na Universidade Federal
de Sergipe (UFS), criou-se uma linha de pesquisa voltada
para estudos arqueométricos de pecgas arqueologicas da
regidao. O desenvolvimento dessa linha de pesquisa na UFS
tem promovido o fortalecimento dos programas cientificos
do Departamento de Fisica (DFl) e do Departamento de
Arqueologia (DARQ), e envolve diversos profissionais, além de
fisicos e arquedlogos, inclusive bidlogos, quimicos e gedlogos.
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METODOS DE DATACAO

Para arquedlogos e historiadores, o tempo é uma das
ferramentas mais importantes em um estudo arqueologico.
Portanto, na arqueologia, um dos principais objetivos dos
pesquisadores é ordenar cronologicamente eventos passados
por meio da investigacdo de vestigios antigos que refletem o
comportamento humano. Atualmente, existe uma variedade
demétodosdedatacaodisponiveisque podemserusados para
diferentes tipos de materiais como conchas, 0ssos, ceramicas,
carvao, entre outros. Esses métodos podem ser classificados
em métodos de datacao relativa e absoluta (Michels, 1972;
Bowman, 1990; Tuniz et al., 2000; Walker, 2005).

Na datacao relativa, a estimativa da idade é feita pela simples
comparagao de objetos/ pecas entre si, obtendo-se apenas
provas circunstanciais, como a mudanca de técnica de
fabricacao ou de estilo na producado de ceramicas. Este tipo
de datacao determina apenas se um objeto ou evento em
questao é mais antigo ou mais novo do que o outro. Correlacao
bioestratigrafica, estratigrafia paleomagnética, datacdo por
fluor em fésseis, dendrocronologias (estudo dos anéis de
crescimento das arvores) sao exemplos de datagdes relativas.

Nos métodos absolutos, as cronologias sdao baseadas em
fendmenos dependentes do tempo e relacionadas com a
radioatividade natural. Na medicao absoluta, a estimativa da
idade é feita com precisao, de modo que se busca determinar
com acuracia o tempo de existéncia dos objetos. Como
exemplos de métodos de datacdo absoluta temos (Michels,
1972; Bowman, 1990; Tuniz et al., 2000; Walker, 2005):
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+ i) Método de radiocarbono: decaimento exponencial de
longa duracao de radionuclideos cosmogénicos;

+ ii) Termoluminescéncia (TL)/ Luminescéncia opticamente
estimulada (LOE)/ Ressonancia Paramagnética Eletronica
(RPE): crescimento linear da intensidade do sinal com a
exposicao da radiacao;

A seguir serdao abordadas algumas das técnicas mais
utilizadas atualmente em estudos de datagao absoluta.

METODO DO RADIOCARBONO (C-14)

A técnica de datagao por radiocarbono é basicamente um
método que mede a radioatividade do material. O carbono
€ um elemento essencial para a vida na Terra, sendo um
dos constituintes presentes em plantas e animais. Na Terra
existem trés isotopos de carbono: *2C (98,89 %), *C (1,11
%) e C (10°%). Todos eles sao quimicamente idénticos,
porém o **C é instavel e radioativo, devido ao niUmero extra
de néutrons em seu nucleo. A Figura 2.1 apresenta um
esquema que demonstra o caminho do *C na natureza.
Quando os raios cosmicos atingem a superficie da terra
temos a formacao de néutrons (denominados de néutrons
térmicos). De maneira secundaria, esses néutrons
interagem com atomos de nitrogénio N resultando na
emissao de um préton (*H) e um atomo de *C, conforme
mostra a reagdo (Bowman, 1990; Higham & Petchey, 2000):

“N+n->¥C+'H
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Figura 2.1: Caminhos do C no meio ambiente. As quantidades
entre colchetes correspondem aos teores de *C em milhdes de
toneladas em cada um dos reservatorios selecionados (Adaptado
de Higham & Petchey, 2000).
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Ap0s sua produgao, o **C é oxidado e se torna gas carbénico
(**CO,). A vida vegetal e animal absorve o gas carbénico e
incorpora o *C por meio da fotossintese e trocas gasosas
da agua com o oceano. Desse modo, o *C é eventualmente
incorporado dentro de todos os organismos vivos na biosfera
e sua concentracao mantém-se em equilibrio com o nivel
atmosférico durante o tempo de vida desses organismos. Com
amorte de um organismo, cessa a interagdo dele com a biosfera
e 0 **C do mesmo vai se reduzindo ao longo do tempo devido
o processo de decaimento radioativo (emissao de particula
beta), conforme mostra a reagdo (Higham & Petchey, 2000):

1“C — N + B.

O decaimento do **C leva milhares de anos (5730 + 50 anos)
e esse comportamento representa a base da datacao por
radiocarbono, de maneira que a técnica € uma ferramenta
muito eficaz para desvendar o passado (Higham & Petchey,
2000; Bayliss, 2009).

Atualmente, existem trés métodos usuais de datacdao por
radiocarbono: contagem proporcional de gas, contagem
por cintilagdo liquida e espectrometria de massas com
aceleradores. A contagem proporcional de gas é uma técnica
convencional baseada na contagem de particulas betas
emitidas pela amostra a ser analisada. Nesta técnica, a
amostra contendo carbono é convertida em gas diéxido de
carbono antes que a medigao seja realizada por contadores
proporcionais de gas. Na outra técnica utilizada, conhecida
como contagem por cintilagao liquida, a amostra deve estar
na forma liquida, enquanto um cintilador é adicionado. Este
cintilador, ao interagir com uma particula beta proveniente
do decaimento radioativo emite um flash de luz. A contagem
dessa luz emitida fornecera a base para a datagdao do material.
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O método mais moderno de datacao por radiocarbono é
conhecido como espectrometria de massas com aceleradores
(EMA) e até o momento é considerado como a maneira mais
eficiente de medir *C de uma amostra. Este método nao se
baseia na contagem de particulas betas, mas no numero de
atomos de carbono *C presentes na amostra e a propor¢ao
dos is6topos 12C e 13C presentes (Analytic, 2016; Bayliss, 2009;
Higham & Petchey, 2000).

No calculo da idade de uma amostra por radiocarbono,
considera-se que a desintegracao do **C segue uma cinética
exponencial, onde a atividade radioativa do material cai pela
metade a cada ciclo de meia vida, de modo que a idade (t)
pode ser calculada pela equacao (2.1):

t=[ln (N/N,)/(-0,693)Ix t, (2.1)

1/2

emque[néologaritmo neperiano, N, € a atividade no momento
da morte do organismo, N, ¢ a atividade atual e t, , € a meia-
vida do *C (Lee, 1981; Higham & Petchey, 2000; Santos, 2002;
Farias, 2002).

Na pratica, a datagao por radiocarbono apresenta algumas
dificuldades que de maneiradiretaouindireta podem provocar
determinacdes erroneas de idades, tais como (Santos, 2002):

+ i. Na datagcdo com ™MC ¢é necessario considerar que a
concentracdo do radionuclideo é constante no tempo e no
espaco e que todos os seres vivos possuem o mesmo teor de
4C. No entanto, essa afirmacdo nao é verdadeira como mostra
estudos dendrocronolégicos que indicam que a concentracao
do **C varia em func¢do da atividade solar.

+ ii. Nao é possivel afirmar que a percentagem de '“C absorvida
pelo organismo em tempos passados seja igual as quantidades
absorvidas pelos espécimes conhecidos atualmente.
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+ iii. A contaminagao de amostras com raizes e acido humico
nao pode ser descartada.

+ iv. A determinacdo da idade ocorre em funcdo da fraca
atividade do **C, o que leva a um limite de detecgdo de até 50.000
anos. Além disso, quanto menor for essa atividade maior serd o
erro percentual associado.

+« V. A meia-vida do carbono ndo estd completamente
determinada. Cadafonte bibliografica usa um valor diferenciado.
No inicio do século XX, a meia-vida do carbono foi fixada em
5720 + 40 anos, porém nos dias atuais a grande maioria dos
pesquisadores utilizam o valor 5730 + 50 anos.

Como existem muitas variaveis a serem consideradas em
uma datacdo por radiocarbono, hoje em dia se assume
que a medicao por radiocarbono é denominada de idade
convencional de radiocarbono (ICR) ou idade radiocarboénica.
A ICR pode estar mais ou menos préoxima da idade real
a depender de cada situagao e do peso de cada variavel
mencionada anteriormente (Lee, 1981).

Omeétododeradiocarbono geralmente éaplicadoem materiais
organicos, mas ha relatos de pesquisas em alguns materiais
inorganicos. Na literatura encontram-se relatos de datagoes
em carvao, madeira, sementes, pdlen, 0ssos, conchas, corais,
couro, turfa, lama de lagos, solo, ceramica, pinturas de parede,
residuos de sangue, cabelo, tecidos, papel ou pergaminho,
resinas, agua, entre outros. Pré-tratamentos fisicos e
quimicos sao feitos nesses materiais para remover possiveis
contaminantes antes de serem analisados por seu conteudo
de radiocarbono. Na coleta, retira-se uma quantidade minima
de material para cada amostra que sera datada. O material
é recolhido e armazenado em papel aluminio, etiquetado e
colocado em saco plastico. Para realizagao de uma medida
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de radiocarbono, a quantidade de amostras pode variar de 2
miligramas a 100 gramas a depender do tipo de material em
estudo (Analytic, 2017).

TERMOLUMINESCENCIA (TL)

O fendmeno da termoluminescéncia corresponde a emissao
termicamente estimulada de luz por um isolante ou
semicondutor ap6s o mesmo ter absorvido previamente
algum tipo de radiacdo (UV, raios X, raios gama, particulas
beta, etc.). A Figura 2.2 apresenta de forma mais detalhada
como ocorre o processo de emissao TL em um solido.

Com aincidéncia de radiagao no material, ocorre a formagao
de pares elétrons-vacancias (elétrons-buracos) na estrutura
cristalina, de modo que os elétrons se movem em diregao a
banda de conducgao e os buracos permanecem na banda de
valéncia. Parte desses elétrons e buracos criados pode ser
capturadaporarmadilhasquerepresentamniveismetaestaveis
localizados na banda proibida e, a depender da profundidade
das armadilhas, os portadores de cargas (elétrons e buracos)
podem ficar armadilhados por tempo indeterminado. Ao
aquecer o material, fornecemos um estimulo energético que
favorece o desarmadilhamento de cargas e permite que os
elétrons e buracos voltem a se movimentar livremente na
rede, de modo que ao se recombinarem em um centro de
recombinagao ocorre a emissao termoluminescente. Para que
haja uma nova emissao TL, é necessario que o material seja
novamente exposto a uma fonte de radiagao, e nao somente
ser resfriado ou aquecido (Mckeever, 1985; Ferraz, et al., 2006;
Ahmed, 2007).
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Figura 2.2: Esquema do processo de emissao TL em um s6lido
(Adaptado de Ahmed, 2007).
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A intensidade da luz emitida durante o processo TL deve ser
proporcional tanto ao numero de elétrons originalmente
armadilhados quanto a quantidade de radiacao recebida
pelo material. Essa € uma caracteristica que permite seu uso
em datagdes arqueologicas. A TL pode ser considerada um
fendbmeno inerente aos minerais, como o quartzo, presente
na argila utilizada na manufatura das ceramicas. Quando
pequenos fragmentos de ceramicas arqueoldgicas sao
aquecidos, é possivel observar uma pequena liberagao de luz
quepodesermensuravel.Estaquantidadedeluzéproporcional
a dose de radiacao absorvida. A fonte de excitacao nesse
caso esta diretamente relacionada a exposicao prolongada
de fluxos de radiagao emitidos por impurezas radioativas da
propria ceramica e do solo no qual a peca ceramica estava
enterrada (Mckeever, 1985; Ferraz, et al., 2006).
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Durante a queima da ceramica, na sua etapa de producao,
a luminescéncia presente nos cristais de quartzo da argila
é apagada (zerada), eliminando a energia acumulada nos
cristais. O momento da queima representa a idade zero
da ceramica e essa idade ira aumentar até que o objeto em
questao seja coletado. Nesse caso, os cristais presentes
na argila acumularam doses ao longo do tempo devido a
radiacdo ambiental, o que permite a datagao por TL. A Figura
2.3 apresenta um esquema do principio da datagao por
luminescéncia ao considerarmos como objetos de estudo as
ceramicas arqueoldgicas.

Caso seja possivel obter a dose acumulada (D, ) pela ceramica
com o passar dos anos e estabelecer ataxa deirradiacao (dose
anual) proveniente da agao dos radioisétopos presentes no
ambiente (potassio 40, tério e uranio) e da radiacdo cdésmica,
é possivel estimar a idade da peca através da equacgao (2.2)
(Ferraz, et al., 2006; Azevedo, 2011):

Idade =D__/dose anual (2.2)

Figura 2.3: Ilustracdo da datacdo por termoluminescéncia de
materiais ceramicos (Adaptado de Azevedo, 2011).
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Para datacao TL, alguns cuidados devem ser tomados devido a
sensibilidade da técnica a luz e ao calor. As amostras ceramicas
devem ser coletadas e retiradas da area escavada seguindo
um protocolo de coleta. O primeiro passo é envolver as
amostras ceramicas em papel aluminio ou em sacos plasticos
na cor preta fosco, logo apos serem identificadas, evitando a
exposicao a luz solar, e consequentemente, a perda do sinal
TL. Os fragmentos ceramicos deverao possuir, de preferéncia,
dimensdes maiores a 5 x 5 cm?, para garantir quantidade
suficiente de material para datacao. Retiradas de pequenas
quantidades de sedimento ao redor da amostra é fundamental
para estimar a taxa de dose anual (Azevedo, 2011).

LUMINESCENCIA OPTICAMENTE
ESTIMULADA (LOE)

Recentemente, a luminescéncia opticamente estimulada
(LOE) vem se tornando popular como um método de datacao
e, assim como a TL, tem como principio de datacdao a
determinacgao de doses absorvidas de radiacao por materiais
geoldgicos e arqueoldgicos (Botter-Jensen et al., 2003;
Yukihara & Mckeever, 2011). Semelhante ao fenémeno da
termoluminescéncia, na LOE a emissao de luz também ocorre
ap6s o material ter absorvido previamente algum tipo de
radiacao. No entanto, a principal diferenca acontece quanto
ao estimulo fornecido para que haja liberagao dos elétrons
armadilhados por conta de uma prévia excitacao. Na TL
estimulos térmicos provocam a emissao do sinal TL, enquanto
na LOE o estimulo responsavel é optico, de modo que se
incide luz visivel, infravermelha ou ultravioleta para estimular
opticamente o desarmadilhamento de elétrons. O sinal LOE
é convenientemente emitido quando escolhemos medir em
uma regiao espectral diferente dos fétons de excitagao.
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Enquanto em uma curva de emissao TL, durante o
aquecimento, temos a presenca de picos em diferentes
temperaturas que estao relacionadas com os niveis de energia
das armadilhas, em uma curva LOE o sinal caracteristico
apresentaum decréscimo exponencial naintensidade durante
a exposicao a luz de intensidade luminosa constante. Assim
como na TL, a intensidade de emissdo LOE é proporcional a
dose deradiagao que o solido recebeu previamente. Portanto,
o calculo da idade por LOE também utiliza a equagao (2.2)
apresentada na datacdo por TL (Watanabe et al., 2005-2006;
Yukihara & Mckeever, 2011).

A datacao por LOE tem ampla faixa de abrangéncia temporal
que vai de 100 anos AP até 1 milhao de anos. Esse intervalo
temporal torna a LOE um dos métodos mais indicados pela
comunidade cientifica para determinar a idade de varios
tipos de materiais que se formaram ou sofreram modificagoes
no periodo Quaternario. Além disso, a LOE é altamente
recomendada em datagdes de sedimentos (de origem costeira
e fluvial) recentemente depositados. A datacdo de graos
sedimentares é feita considerando a ultima vez na qual os
graos foram expostos a luz solar, ou seja, a idade do sedimento
é medida a partir da sua ultima estabilizacao e exposi¢ao ao
sol (Godfrey-Smith et al., 1998; Maia et al., 2011).

Na coleta de materiais para datagao por LOE é necessario que
haja alguns cuidados. Recomenda-se o uso de trado manual e
canos de PVC de cor preta, bem como lonas de plastico pretas,
para proteger as amostras contra a radiacao solar nos pontos
de coletados (Godfrey-Smith et al., 1998; Maia et al., 2011).
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RESSONANCIA PARAMAGNETICA
ELETRONICA (RPE)

Técnicas espectroscopicas em geral envolvem absorcao
de energia pela matéria. A depender da faixa de energia
estudada temos a espectroscopia na regidao do visivel,
infravermelho e ultravioleta, onde cada regidao indica uma
faixa do espectro de ondas eletromagnéticas empregadas.
O mesmo principio ocorre na ressonancia paramagnética
eletronica (RPE), em que temos ondas eletromagnéticas
incidindo sobre uma amostra, seguida da absorcao e
medicao dessas ondas. No entanto, no caso da RPE existe
uma particularidade: as ondas s6 serdao absorvidas se um
campo magnético estiver presente de forma simultanea na
amostra. A presenca do campo é necessaria para orientar
0s centros paramagnéticos, geralmente constituidos por
moléculas ou ions com spins desemparelhados.

E importante ressaltar que a energia absorvida geralmente
esta muitas ordens de grandeza abaixo que aquela do espectro
visivel e € comumente conhecida como microondas. Em um
espectrometro RPE, um gerador produz micro-ondas que sao
enviadas através de guias de ondas para a amostra. Quando
a amostra absorve energia (condicao de ressonancia) diminui
a intensidade de micro-ondas e passa a ser detectada por um
sistema eletronico, sendo, portanto, a informacao de saida
transformada em um espectro RPE de intensidade versus
campo magnético. Normalmente, o resultado é dadoem fungao
da primeira derivada do sinal de absor¢ao (Baffa & Kinoshita,
2004; Sullasi et al., 2009). Na Figura 2.4 podemos observar uma
ilustracao simplificada de um espectrometro RPE.

Figura 2.4: Ilustracdo de um espectrometro RPE (Adaptado de
Baffa & Kinoshita, 2004).
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Nas aplicagcbes arqueoldgicas, a RPE pode ser utilizada
como uma ferramenta espectroscépica tradicional para
detectar substancias paramagnéticas em diferentes tipos
de amostras. Ao correlacionar esses resultados com outros
estudos, é possivel obter informagdes relevantes quanto
a origem e autenticidade de objetos. Esta técnica vem
demonstrando grande potencial na determinagao de idades
de sitios arqueoldgicos do periodo paleolitico e da geologia
quaternaria, devido a datacao de materiais como carbonatos,
espeleotemas, dentes, o0ssos, madeira, conchas, corais,
rochas, calcitas, quartzo, entre outras. A faixa de tempo que
pode ser medida por essa técnica se estende desde centenas
até milhdes de anos, onde se destaca a faixa entre 40.000 -
200.000 anos que se encontra além do periodo que pode ser
datado fazendo uso do método de radiocarbono (lkeya, 1993,;
Baffa, 1997; Baffa & Kinoshita, 2004; Sullasi et al., 2009).
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O tratamento de dados da datacdo arqueologica por RPE
funciona de forma semelhante a datagao por TL e LOE.
Por exemplo, vamos considerar que uma amostra fossil
figue exposta por um longo periodo a radiagao ionizante
ambiental que é produzida por radionuclideos como U,
Th, K e raios césmicos. A taxa de dose (TD) anual pode ser
considerada baixa (TD = 1 Gy/1000 anos ou 0,1 rad/ano) e
nao causa problemas em um periodo de vida normal de um
ser humano, porém o acumulo ao longo de milhares de anos
pode depositar uma dose da ordem de 10 Gy em um material.
A dose depositada no material provoca quebra de ligacdes
quimicas que podem ser visualizadas como uma produgao de
fragmentos moleculares contendo excesso e falta de elétrons,
separados em um meio isolante eletricamente. Logo, quanto
maior for a dose, maior sera a amplitude do sinal RPE e maior
sera o numero de fragmentos, portanto, a dose arqueoldgica
(DA) correspondera ao produto do tempo (t) pela taxa de dose
(TD), conforme mostra a equacao (2.3) (Ikeya, 1993; Baffa &
Kinoshita, 2004; Sullasi et al., 2009):

t=DA/TD (2.3)

A técnica RPE apresenta algumas vantagens em relacdo a
datacao por TL, sendo que uma delas esta relacionada ao
fato que como a amostra ndo precisa ser aquecida, materiais
organicos, que normalmente queimam quando aquecidos,
podem também ser estudados por RPE. Outra vantagem é que
ainformacdo nao é destruida durante o processo e medidas in
situ podem ser realizadas através do uso de instrumentagao
apropriada. Na datagao por RPE ndao é necessario tomar
cuidados especiais na coleta, como ocorre na datagao porTLe
LOE. No entanto, isso ndo significa que a amostra nao deva ter
um armazenamento adequado. Para complementar o estudo,
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parte dos sedimentos que estao ao redor da amostra deve ser
coletado para determinar a taxa de dose anual do local (lkeya,
1993; Sullasi et al., 2009).

REHIDROXILACAO (RHX)

Materiais a base de argila, como tijolo, telha, louca, faianca
e artefatos ceramicos como cachimbos e vasilhames sao
frequentemente encontrados em sitios arqueolédgicos. De modo
geral, na producao de ceramicas é possivel observar um aumento
demassaedevolumenomomentodequeima(cozimento)dapasta
devido a uma recombinagao quimica com a umidade ambiental,
que podemos chamar de rehidroxilagao. A rehidratagao lenta e
continua ocorre em todas as ceramicas cozidas até a temperatura
de 1150°C. Além disso, as ceramicas podem retornar a seu estado
de condicdo inicial se forem reaquecidas (recozimento) em altas
temperaturas. Em outras palavras, verifica-se que pode ocorrer
uma inversao da reacao de desidroxilacao em ceramicas cozidas
(Wilson et al., 2009; Wilson et al., 2012).

Um grupo de pesquisadores das Universidades de Edinburgh
e Manchester e do Museu de Londres no Reino Unido, liderado
pelo professor Christopher Hall, vem realizando experimentos
de rehidroxilagao. Esse grupo observou que o aumento da
massa e a expansao do volume no processo de queima das
ceramicas responde de forma linear com o tempo (t'#). Essa
variacdo da massa/ volume com o tempo fornece a base de
um novo método de datacdao arqueologica denominado
rehidroxilagao (RHX). Na Figura 2.5 pode-se observar uma
projecao grafica da dependéncia da massa com o tempo no
processo de datagdo por RHX. A equacgao da velocidade da
reagao RHX é dada por:

y=a(T)t" (2.4)

UMA VIAGEM PELA ARQUEOLOGIA NORDESTINAVOLUME | | Olivia Alexandre de Carvalho e Albérico Nogueira de Queiroz (Org.)



sendoyoganho de massa fracionada na RHX, T atemperatura,
t o tempo decorrido e a uma constante de taxa da RHX. A
constante a varia de um material para outro, dependendo da
composicdo quimica da ceramica e da temperatura maxima
de aquecimento (Hamilton & Hall, 2012; Wilson et al., 2012).

Figura 2.5: Método de datacdo por rehidroxilacdo mostrando a
dependéncialinear entre a massa (m) e o tempo (t1/4). O tempo em
ta representa o valor da idade da amostra obtida por extrapolacao
da curva de RHX (Adaptado de Wilson et al., 2009).
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No processo de datagao por RHX, uma amostra de ceramica é
primeiramente esquentada, e logo depois pode-se determinar
seu ganho vital de massa d’agua, expondo-a ao vapor de
agua para medir sua taxa de ganho de massa e, portanto, a
constante cinética para sua rehidroxilagcdao. A metodologia da
datacao é feita tomando uma amostra de material ceramico
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(3-5 g), e apds a remocgao de qualquer condicdo de detritos,
remove-se a agua capilar por aquecimento a 105 °C para
chegar a massa inicial (M_). A amostra é entdo aquecida a 500
°C durante 4 h. A massa resultante depois do reaquecimento é
considerada uma “massa zerada (M )”. Em seguida, a amostra
é transferida para uma microbalanca onde esfria e é exposta
ao vapor de agua (a uma temperatura controlada e umidade
relativa controladas) para determinar a cinética de ganho
de massa por recombinagdo com a agua (Wilson et al., 2009;
Hamilton & Hall, 2012; Wilson et al., 2012).

A Unica informacao auxiliar necessaria para calcular a idade
da amostra € uma estimativa da sua temperatura média
de cozimento. Para materiais que tenham sido expostos a
condicdes de calor extremo ou incéndio durante a sua vida
com temperaturas superiores a 500 °C, o rel6gio de datagao
é reiniciado. A técnica por datacao RHX pode ser utilizada
para datar objetos ceramicos com idade de até 2000 anos. Os
pesquisadores que desenvolveram a técnica acham que no
futuro a datacdo por RHX tera potencial para ser utilizada na
datagao de pecas com até 10.000 anos (Hamilton & Hall, 2012;
Wilson et al., 2012).

DATACOES ARQUEOLOGICAS EM SERGIPE

OestadodeSergipe,apesardeseromenorestadoemexpansao
territorial do Brasil, € considerado um dos estados mais ricos
quanto a presenca de sitios e materiais arqueologicos em suas
terras. No final da década de 1980, um dos maiores projetos de
salvamento arqueoldgico foi realizado em Sergipe, na regidao
de Xingo, situada no municipio de Canindé de Sao Francisco.
O Projeto Arqueoldgico de Xingd (PAX) teve como objetivo
salvar o maior numero possivel de informacdes e pecas
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arqueologicas antes que houvesse a inundagao de parte da
regidao por conta da construcdo da Usina Hidroelétrica de
Xing6 (Vergne et al., 1998).

Noanode2000, paraacomodartodososobjetosarqueologicos
resgatados pelo PAX foi criado o Museu de Arqueologia de
Xingd (MAX). O Museu que atua até os dias de hoje, tem suas
atividades voltadas para a exibicao de exposi¢oes, difusao da
educacao (presenca de um sitio escola) e desenvolvimento de
pesquisas. Em 2007, com a criagao do curso de Arqueologia na
Universidade Federal de Sergipe (UFS), houve uma expansao
das atividades arqueolégicas em Sergipe, promovendo um
crescimento em larga escala que se expande até os dias
atuais. Uma prova dessa expansao sao as parcerias criadas
com outras areas de pesquisa, como a fisica, que vem
desenvolvendo uma nova linha de pesquisa no estado: a
arqueometria. E importante ressaltar que essas parcerias ndo
se restringem somente as institui¢des locais, mas também
contam com instituicdes de outras regides e até de outros
paises. Com base no tema abordado neste capitulo, a seguir,
apresentamos uma revisao sucinta de alguns trabalhos
académicos realizados em Sergipe cujos temas envolvem a
datacao de pecas arqueologicas sergipanas.

O PROJETO ARQUEOLOGICO DE XINGA,
EM SERGIPE E ALAGOAS (VERGNE, 1996)

Estetrabalhoabordouospormenoresenvolvidosnosalvamento
arqueoldgico feito na regido de Xingd pela professora Cleonice
Vergne no ano de 1996. O sitio arqueologico abordado no artigo
de Vergne foi o sitio Justino, localizado na fazenda Cabega de
Nego em Canindé de Sao Francisco (SE), em um terrago aluvial
com uma area de pouco mais de 1500 m?. Na escavacao do
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sitio Justino foram feitas mais de 40 fases de decapagem,
sendo localizados 161 esqueletos de ambos os sexos, com
caracterizagoes de diferentes rituais funerarios e os dois tipos
mais comuns de enterramento, o primario e o secundario.
Como boa parte dos esqueletos encontrados em Xingo
pertence ao sitio Justino, este sitio ficou caracterizado como
um sitio cemitério. Proximo dos esqueletos foram encontradas
fogueiras, ceramicas e liticos que podem caracterizar que o
sitio Justino também foi utilizado como um sitio habitacao em
algumas fases de ocupacao.

Neste trabalho, foi feita datagdo por *C em amostras de carvao
vegetal proveniente das fogueiras encontradas. As datagoes
foram realizadas nos laboratorios do Instituto de Geociénciasda
UFBA (Bahia, BR), Instituto de Radiocarbono da Universidade de
Lyon (Lyon, FRA) e Beta Analityc (Miami, EUA). Os resultados das
datagOes obtidas estdo apresentados na Tabela 3.1 e mostram
a longa ocupacgao do sitio Justino de cerca de 9000 anos antes
do presente. Segundo Santos (2002), o sitio Sdo José Il, também
obteve datacdes por **C provenientes de carvao vegetal, cujas
idades foram de 3500 + 110 AP e 4140 + 90 AP, o que corrobora
com a ideia da regido de Xingd possuir uma ocupacgao antiga.

Em 2004, a professora Vergner defendeu uma tese de
doutorado na Universidade de Sao Paulo tratando também
sobre arqueologia desse sitio (Vergner, 2004).

Tabela 3.1: Datacdes do sitio Justino de diferentes decapagens
obtidas por 14C (Vergne, 1996).

Decapagem Datagdo (anos AP) Decapagem Datagdo (anos AP)

3 1280 13 3280
6 1780 20 4380
8 2500 30 5570
10 2600 40 8950
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DATACAO ARQUEOLOGICA POR
TERMOLUMINESCENCIA A PARTIR DE VESTIGIOS
CERAMICOS DO SITIO JUSTINO DA REGIAO DO
BAIXO SAO FRANCISCO (SANTOS, 2002)

Adissertacao do professor Osman dos Santos, foi desenvolvida
no Departamento de Fisicada UFS, eteve como objetivo utilizar
a datagao por TL nos sitios arqueoldgicos de Xingd. A escolha
das pecas ceramicas para datacao foi feita de maneira visual,
sendo selecionadas as ceramicas com maior quantidade de
quartzo. Outras pegas que estavam préximas a esqueletos
ou fogueiras, também foram selecionadas, para obter uma
comparacgao temporal, ja que tinham sido feitas datagcdes com
1%C em amostras de carvao vegetal (Vergne, 1996).

AFigura3.1apresentaumacurvadeemissao TLdeumaamostra
de quartzo do sitio Justino, quando exposta a doses adicionais.
A partir dos dados da curva de emissao, foram obtidas datagoes
TL com uma idade média de 1800 + 150 AP para a decapagem
8 € 2050 * 140 AP para a decapagem 10. Comparando com os
resultados obtidos por C no trabalho de Vergne (1996), os
valores podem ser considerados concordantes.
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Figura 3.1: Curvas de emissdo TL de uma amostra de quartzo
encontrada no sitio Justino, onde N representa a dose natural
(Santos, 2002).
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DATACAO POR RADIOCARBONO-AMS DO SITIO
ARQUEOLOGICO JUSTINO, CANINDE DE SAO
FRANSCISCO , SERGIPE (SANTANA, 2013)

Em busca de ampliar as interpretagdes culturais do sitio
pré-histérico Justino, este trabalho visou a apresentar
novas perspectivas acerca do conhecimento da vida das
comunidades que ali habitavam. O objetivo especifico foi
fornecer novos dados cronoloégicos das ocupagdes do Sitio
Justino, localizados na areade Xingé. Adissertacao de Santana
(2013) foi apresentada na area de Geociéncias da UFS, de
modo que esse trabalho assim como o anterior caracteriza a
interdisciplinaridade entre os polos de pesquisa da UFS.
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Figura 3.2: Comparacdo das datagdes radiocarbonicas
obtidas por Vergne (2004) com as obtidas no trabalho de
Santana via AMS (Santana, 2013).

Inicialmente, a ideia do trabalho foi datar dentes e ossos Ndamero Decapagem Cronologia Vergne, 2004  Cronologia AMS-idade Datacéo Calibrada (AMS) (2 sigma)
humanos através do método de radiocarbono, porém os de ocupagéo (Laboratorio) Convencional (Laboratério)
materiais nao continham volume de colageno necessario Fase 01 01 59-51 Sem datacdo
para datacdo. Por conta disso, foram selecionadas CemD 02 50-43 Sem datacgdo 122220 + 50 AP (Beta 347596) Cal AC 122110 para 12020
amostras de carvdo vegetal, de diferentes camadas (decapagem 48) Cal AP 14160 para 13970
estratigraficas, extraidas de estruturas de fogueiras do sitio Fase02 01 42-35 8950 + 70 AP (Beta 86745)
Justino. As datacdes dos materiais foram feitas por *C no (decapagem 40)
laboratério Beta Analytic (Miami, EUA) utilizando a técnica CemC Fase03 01 34-29 5570 + 70 AP (Beta 86744)
de Espectrometria de Massa por Aceleradores (AMS). As (decapagem 30)
datagdes radiocarbonicas obtidas evidenciam quatro 02 28-22 Sem datacdo 7530 + 30 AP (Beta 347593)  Cal AC 6440 para 6380
ciclos diferentes de ocupacdo humana: 2510 + 30 AP; 4390 (decapagem 27) Cal AP 8390 para 8330
+ 30 AP; 7530 + 30 AP e 12.220 + 50 AP. Esses resultados 03 21-16 4790 + 80 AP (Beta 86741)
mostram que o sitio Justino pode ser mais antigo do que se (decapagem 20)
tinha conhecimento, de modo que pode-se retroceder essa 3720 + 135 AP (Lyon 5752)
ocupacao para o periodo Quaternario, época Pleistoceno. (decapagem 13)
A Figura 3.2 apresenta uma comparacao dos resultados CemB Fase04 01 15-09 2650 + 150 AP (Bahia 1804) 4390 + 30 AP (Beta 347589)  Cal AC 3090 para 2910
obtidos pelo trabalho de Santana (2013) com os da tese de (decapagem 10) (decapagem 09) Cal AP 5040 para 4860
doutorado de Vergne (2004). 2530+ 60 AP (Bahia 1804)

(decapagem 08)

01 08-04 1780 + 60 AP (Lyon 1804) 2510+ 30 AP (Beta 347586)  Cal AC 790 para 700
(decapagem 08) (decapagem 07) Cal AP 2740 para 2650 e

Cal AC 700 para 540

Cal AP 2650 para 2490 e
Cal AC 530 para 520

Cal AP 2480 para 2470

CemA Fase05

02 03-01 2530 + 60 AP (Bahia 1804)
(decapagem 08)
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Uma técnica que poderia fornecer bons resultados em
amostras de dentes e 0ssos seria a datacao por RPE, pois a
falta de colageno nao afetaria a determinacédo da idade ja
que o principio fisico que rege a técnica de RPE é diferente
do método de radiocarbono. Realizar datagdes com outras
técnicaspossibilitariaumamaiorconfiabilidadedosresultados
obtidos, pois a técnica de *C pode induzir inconsisténcias
associadas a desvios no valor da idade registrada.

EVIDENCIA DATADA DA INTERACAO ENTRE
HUMANOS E MEGAFAUNA AO FINAL DO
PLEISTOCENO DO ESTADO DE SERGIPE,
NORDESTE DO BRASIL (DANTAS ET AL., 2014)

Nessa pesquisa desenvolvida por Dantas et al. (2014), temos
a descricao de um dente modificado de um organismo da
espécie Eremotherium Laurillardi (preguica gigante) com
reflexos da acdo humana, encontrado em Sergipe, como
mostra a Figura 3.3. Esse estudo utilizando datagao concebeu
uma nova evidéncia da interagao entre os humanos e a
megafauna na América do Sul.
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Figura 3.3: Imagem do dente de Emotheruim Laurillardi
modificado (Dantas et al., 2014).

Com base nessa evidéncia, Dantas et al. (2012) propuseram
duas hipéteses tentando explicar quando essa interacao
entre megafauna e humano ocorreu na regidao Nordeste do
Brasil. A primeira seria no Pleistoceno com base nas datagdes
dos fosseis, sem as marcas antropogénicas (por exemplo,
Rossetti et al., 2004; Dantas et al., 2013) e a segunda remete
ao holoceno, com as datagdes mais antigas propostas aos
paleoindios encontradas em Sergipe, mas sem evidéncia de
interacdo com espécies de megafauna (Carvalho, 2003).

Uma amostra de dente de Eremotherium laurilardi foi
encontrada na fazenda Sao José, no municipio de Poco
Redondo, Sergipe. O dente foi analisado e datado pela técnica
de 14C em 10.740 £ 30 anos. A datacao em 14C apresentado
pelo dente Eremotherium Laurillardi é atribuida ao tempo em
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que foram feitas essas marcas, ou seja, fez-se a ligacao com a
hipotese da chegada dos seres humanos na América do Sul.
Com isso o artigo supOe a aceitacao da primeira hipotese
proposta por Dantas et al. (2012), que esse dente representa
uma interagdo megafauna humana no final do Pleistoceno.

PROGRAMA DE RESGATE
ARQUEOLOGICO,EDUCACAO PATRIMONIALE
DIAGNOSTICO ARQUEOLOGICO SUBAQUATICO
DO PROJETO CARNALITA DE SERGIPE
(FERREIRA, Programa de Resgate Arqueoldgico,
Educacdo Patrimonial e Diagndstico
Arqueolégico, 2015)

O projeto Carnalita foi desenvolvido pela empresa Vale
Fertilizantes S.A., com a finalidade de explorar rochas
carnaliticas, de maneira que haja a implantagdo de um
empreendimento que contempla a construcao de pogos de
lavra por dissolucdo, usina de beneficiamento de potassio e
adutora/salmouroduto em alguns municipios de Sergipe. Esse
empreendimento tem o apoio do governo brasileiro, que busca
diminuir as importagdes de fertilizantes agricolas. O projeto
Carnalita vislumbra a producao de 1,2 milhdes de toneladas
de cloreto de potassio (KCl), podendo haver possibilidade de
expansao, de modo a alcancar até 2,5 milhdes de toneladas,
0 que reduziria em 91% as importacdes desse fertilizante no
Brasil. No entanto, as obras para a implementacao do projeto
Carnalita eram intrusivas e potencialmente prejudiciais ao
patrimonio arqueologico existente nas areas impactadas pelo
empreendimento. Por conta disso, a Vale desenvolveu um
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programa de resgate arqueoldgico das regides impactadas, sob
a coordenacao do professor arquedlogo Jenilton Ferreira (UFS).
No mapeamento da area de interesse a divisao foi feita por setor:

« Alternativa 1: Siririzinho (entre os municipios de Capela e
Rosario do Catete) - descartada;

« Alternativa 2: Rosario 2 (municipio de Rosario) - descartada;

+ Alternativa 3: Japaratuba (entre os municipios de Capela e
Japaratuba).

A coleta de amostras para datacdo foi feita nos sitios
arqueoldgicos: Carnalita I, Carnalita Il, Carnalita lll, Maracuja,
Maracuja Il e Quizanga. Os métodos escolhidos para datagao
foram por “C via AMS, TL e LOE. Essas técnicas serao utilizadas
com o objetivo de que um método complemente o outro, com
o0 objetivo de alcancar resultados mais sélidos, confrontando as
idades obtidas por diferentes métodos para um mesmo sitio e/ou
contexto ocupacional. No projeto Carnalita foram coletados trés
tiposdiferentes de material paradatagao: carvoes (1*C),ceramicas
(TL) e sedimentos (LOE). As analises por **C foram realizadas pelo
laboratorio Beta Analytic (Miami, EUA) e forneceram datagdes da
ordem de 500 anos. As datagdes por TL e LOE ainda nao tiveram
suas idades divulgadas para a comunidade cientifica.

CONSIDERACOES FINAIS:

Este capitulo apresentou uma revisao bibliografica a respeito
da arqueometria, abordando com enfoque os principais
métodos de datagdes arqueoldgicas utilizados na atualidade.
Em um contexto sergipano, foram descritos alguns dos
principais trabalhos de data¢des realizados com amostras
coletadas em Sergipe. Poucas literaturas de arqueometria
com énfase em datagao estao disponiveis para estudantes de
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graduagao e pdés-graduagao que tenham interesse no assunto,
principalmente se considerarmos o estado de Sergipe, onde
até o presente momento nao havia um trabalho académico
que visasse reunir as principais datagées obtidas no estado
para objetos arqueologicos.

A escolha do método de datagao ideal para um determinado
objeto deve levar em consideragao fatores como cuidados
tomados na coleta de material, quantidade de material
disponivel, destruicdao parcial ou total do objeto, custo
financeiro envolvido e principalmente, se determinado
método responde ou nao aum determinado objeto. Esse texto
apresenta um bom numero de referéncias bibliograficas que
poderao guiar o leitor em um estudo mais aprofundado sobre
os topicos abordados em arqueometria e datagao.

Umadasgrandesdificuldadesencontradasnodesenvolvimento
deste trabalho esta relacionada ao acesso a informacoes de
projetos e trabalhos que possam ter feito uso de datacdes em
pecas arqueoldgicas sergipanas, mas que nado tiveram como
objetivo efetuar a divulgagao para a comunidade cientifica. A
burocracia envolvida no acesso a esses projetos € outro fator
que inibe a divulgagao dos resultados, principalmente, em
projetos financiados pela arqueologia de contrato. Outro fator
que pode influenciar no baixo nimero de trabalhos envolvendo
datagao é o alto custo financeiro envolvido, principalmente
com datacgodes por radiocarbono.

Como perspectivas de datacdes em Sergipe, temos projetos em
andamento nos departamentos DFI/DARQ/UFS que visam datar
com diferentes métodos analiticos diversos tipos de amostras
em variadas cronologias relativas. E o caso de datacdes de
conchas arqueoldgicas da regiao de Xingd que estao sendo
datadas por radiocarbono em parceria com o Laboratério de
Fisica Nuclear Aplicada da Universidade Estadual de Londrina
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(UEL). Outro projeto em andamento visa datar diferentes
tipos de ceramicas arqueolégicas (cachimbos e vasilhames)
utilizando termoluminescéncia e luminescéncia opticamente
estimulada. Neste caso, a parceria ocorrera com pesquisadores
da Universidade Federal de Sdao Paulo (UNIFESP). Datacdes de
conchas, ceramicas, dentes e ossos também vao ser realizadas
utilizando a técnica de ressonancia paramagnética eletronica
em conjunto com profissionais do Laboratério de Ciéncias
Fisicas da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF).
Todos os pesquisadores envolvidos nestes projetos apresentam
grande dominio e experiéncia em datagao no Brasil.
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