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Textos de Antropologia, Arqueologia e Patriméonio

Aplicagdo de técnicas de analise Sincotron em Arqueologia

Resumo: Este artigo apresenta uma revisdo sobre os
principais métodos analiticos atualmente empregados no
estudo de bens culturais e arqueoldgicos, com especial
foco em técnicas baseadas em sincrotron, explorando suas
vantagens e limitagdes dentro das demandas desse campo.
As técnicas abordadas sdo a tomografia de raios X para
analises de imagem do interior de objetos, a fluorescéncia
de raios X para o mapeamento quimico da superficie
dos objetos de interesse ¢ a absor¢do de raios X para a
especiagdo quimica de determinados elementos. Tais
técnicas encontram-se disponiveis na fonte de luz sincrotron
brasileira do Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron, o
qual atualmente constroi Sirius, uma fonte de 4a geragdo
que ira levar o Brasil a novas fronteiras tecnologicas para

estudos de materiais, tal qual na area de arqueometria.
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Abstract: This article presents a review about the main
analytical methods currently applied in the study of
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synchrotron-based techniques, exploring the advantages
and limitations within the requirements of the field. The
techniques presented are X-ray tomography for imaging
the interior of objects, X- ray fluorescence for chemical
mapping of the surface of objects of interest and X-ray
absorption for chemical speciation of elements. These
techniques are available in the Brazilian synchrotron light
source of the Brazilian Synchrotron Light Laboratory,
which currently builds Sirius, a 4th generation source
that will take Brazil to new technological frontiers for
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INTRODUCAO

A aplicacdo de técnicas analiticas em arqueologia, conhecida como arqueometria, vem sendo desenvolvida e
empregada em todo o mundo desde os anos 1960; no Brasil, diversas pesquisas nessa area também tém sido reportadas
(Appoloni 2013). Essa abordagem vem ganhando aceitacdo e adog@o pela comunidade arqueoldgica como uma forma de
refinar e detalhar o conhecimento sobre artefatos e sitios arqueoldgicos em diferentes escalas, da macroscdpica a nanométrica.
E sempre importante ressaltar que, apesar da arqueometria poder fornecer importantes informagdes sobre os elementos
materiais, ela ndo deve ser feita de forma desconexa dos elementos imateriais, culturais ¢ historicos. Se feita dessa forma,
os dados coletados, por mais sofisticados que sejam, em nada contribuiriam para trazer a luz a forma passada de ser e
viver humano. Dessa maneira, o profissional realizando pesquisa em arqueometria, muitas vezes um quimico ou fisico, deve
manter-se em constante contato e interagdo com cientistas das areas de humanidades, de maneira a criar um corpo coeso de
informagdes sobre os elementos que estuda.

Este breve resumo sobre técnicas analiticas aplicadas a arqueometria ndo tem a pretensdo de abordar toda a dimensao
multi e interdisciplinar da area, por sua grande complexidade. Ao invés, propde-se que dialogue com os outros textos desse
conjunto, brevemente apresentando algumas das ferramentas analiticas disponiveis aos arque6logos. Nessa area, podemos
evidenciar duas abordagens usadas pela comunidade: 1) Medidas em campo, com equipamentos portateis; 2) Medidas em
laboratério, com equipamentos mais sofisticados e sensiveis. Apesar de ser tentador escolher uma em detrimento da outra,
as duas sdo importantes e complementares. As técnicas de campo permitem medidas in situ, garantindo minima alteragdo a
obras que podem ser irremoviveis, porém também sdo mais limitadas em sua sensibilidade, resolugdo e em tipo de técnica
disponivel. As técnicas de laboratério podem ser extremamente mais sensiveis, com altissima resolug@o espacial e espectral.
No entanto, obviamente requerem o transporte do material ou a coleta de amostras do mesmo, o que pode ser impossivel em
muitos casos. Apesar de técnicas de campo serem de extrema importancia para a arqueologia, elas ultrapassam o escopo deste
texto, portanto nos restringiremos as técnicas de laboratorio. As técnicas fisicas e quimicas usadas em arqueometria sdo as
mesmas empregadas em outras areas, como ciéncia dos materiais, porém com algumas restrigdes especiais devido ao tipo de
amostra:

Preservacao do material original: grande parte das técnicas de analise fisicas e quimicas ¢ destrutiva, o que ndo ¢é
aceitavel para tratar materiais com valor histdrico, cultural, artistico ou mesmo econdmico. Dessa maneira, ¢ fundamental que
a arqueometria se baseie em técnicas e metodologias minimamente destrutivas e/ou invasivas para a amostra, e que o efeito
de seus usos em diferentes tipos de materiais seja bem conhecido. Para isso, a comunidade cientifica vem se organizando para
criar um corpo de conhecimento sobre como mitigar os danos em bens culturais. Por exemplo, a IAEA - International Atomic
Energy Agency - organiza encontros técnicos regulares sobre o tema, com os maiores especialistas da area, das ciéncias
humanas e exatas.

Portabilidade: como os materiais arqueoldgicos frequentemente estdo em campo, em sitios arqueologicos, ou
depositados em colegdes de museus, a remocdo dos mesmos sem danos em transporte para laboratério, pode ser muito
complexa, dispendiosa ou mesmo impossivel. Nesse caso, o desenvolvimento de equipamentos portateis ¢ fundamental, e essa
area tem se beneficiado com o rapido desenvolvimento da eletronica e informatica das ultimas décadas. Hoje ha equipamentos
para analise rdpida e de alta qualidade, facilmente transportaveis. No entanto, a andlise com equipamentos portteis sera

sempre mais limitada que em equipamentos em laboratorio, e o custo-beneficio deve ser avaliado para cada caso.
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Minimo gasto de amostra: quando ¢ impossivel evitar os danos ou fazer as medidas in situ, ¢ desejavel que a técnica
utilize o minimo possivel de material da amostra. Isso tem sido possivel atualmente com o desenvolvimento de técnicas cada
vez mais sensiveis, permitindo a analise com quantidades diminutas, da ordem de microgramas ou em escalas nanométricas.
Nesse quesito, as técnicas sincrotron, que serdo apresentadas a seguir, mostram-se excepcionais, permitindo a andlise de
quantidades muito pequenas de materiais. A tendéncia ¢ que esse desenvolvimento continue para permitir o menor dano
possivel nos objetos em estudo.

Devido ao desconhecimento das técnicas e ao custo relativamente alto dos equipamentos, especialmente para a
realidade brasileira, a arqueometria ainda ¢ uma abordagem usada apenas por alguns grupos de pesquisa, mas estd em franca
expansdo. Atualmente ja existem diversos laboratorios no pais capazes de realizar andlises com materiais arqueologicos sem
custos para os pesquisadores, € que, em muitos casos, estdo ainda sendo subutilizados por essa comunidade especifica. Como
exemplo, podemos citar o Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS)' e o Laboratério Nacional de Nanotecnologia
(LNNano)?, ambos parte do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM’, Campinas-SP). Os laboratérios
possuem instalagdes de pesquisa de ultima gerag@o abertas a toda comunidade académica gratuitamente, sendo essa sua
principal missdo. O acesso ¢ feito via submissdo de projetos, que sdo analisados por seu mérito de forma competitiva, de
maneira a utilizar o tempo disponivel nos equipamentos da forma mais produtiva. O CNPEM conta ainda com um programa
de financiamento proprio para custear usudrios com projetos selecionados que sejam de fora do estado de Sdo Paulo, em
uma tentativa de minimizar a distribui¢ao desigual de recursos humanos e tecnologicos existentes no pais. O LNLS/CNPEM
construiu o primeiro sincrotron do hemisfério sul, estando em operacdo ininterrupta desde 1997. Ele ¢ um laboratério de
referéncia no pais e na regido, atendendo principalmente pesquisadores da América Latina, mas também de outras regides.

Nas instalagdes de pesquisa do laboratorio é possivel realizar variadas técnicas de caracterizagdo e microscopia
eletronica, de raios X, infravermelho, Raman, entre outras, contando com uma equipe de técnicos e pesquisadores treinados
para dar suporte aos usudrios externos. Além do CNPEM, ha outros centros instalados em diferentes universidades do pais,
com equipamentos multiusudrios, ¢ mesmo uma rede colaborativa no tema (LAPAC - Rede de Laboratdrios com Aplica¢des
em Patriménio Cultural do Brasil)*. Além dos laboratérios e equipamentos adequados para as anélises arqueométricas, ¢
importante ainda um maior investimento na formagao de alunos e pesquisadores aptos a transitar entre a técnica e os problemas

cientificos das 4reas correlatas a arqueologia.

TECNICAS BASEADAS EM SINCROTRON

Um acelerador sincrotron, como o existente no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS/CNPEM), é um
equipamento de grande porte (o acelerador do LNLS ocupa um prédio de 2500 m?) que gera luz a partir da aceleragio de
elétrons. A luz gerada tem propriedades especiais, como a grande faixa coberta do espectro eletromagnético (do infravermelho
até os raios X) e o altissimo brilho, tipicamente 1 milhdo de vezes maior que equipamentos convencionais de laboratorio,
sejam lampadas ou tubos de raios X. Uma vez gerada, a luz ¢ direcionada para diferentes estagdes experimentais, onde sdo

realizadas as medidas (Figura 1). Cada linha de luz do laboratério ¢ dedicada a uma faixa de energia diferente (Figura 2), ou

1 http://www.Inls.cnpem.br

2 http://www.Innano.cnpem.br
3 http://www.cnpem.br

4 http://www.dfn.if.usp.br/lapac
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a um tipo diferente de técnica de medida (sendo as principais as de imageamento, fluorescéncia, espectroscopia, difragdo e

espalhamento).

Figura 1: Esquema de uma fonte sincrotron, com o anel de armazenamento de elétrons e as linhas de luz posicionadas tangencialmente a ele, onde
sdo realizados os experimentos. Fonte: https://fr.wikipedia.org/wiki/SOLEIL.
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Figura 2: Espectro eletromagnético, com as escalas de tamanho e objetos que podem ser estudadas com cada tipo de radiagao. Fonte: Khemis -
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=41541569.

Essas caracteristicas unicas permitem a aplicagdo de uma grande diversidade de técnicas de analise que s6 podem
ser realizadas em sincrotron. A versatilidade de cobrir uma grande faixa espectral permite que diversas técnicas possam
ser aplicadas. Em baixa energia, no infravermelho, visivel ou ultravioleta, ¢ possivel medir a composi¢do e a quimica
em nivel molecular. Em energias mais altas, na faixa de raios X, ¢ possivel medir a composi¢ao atdmica e elementar das
amostras, além de estudar sua morfologia bi e tridimensional, sua estrutura mineral e cristalina, sendo usada como poderosa
e versatil ferramenta em arqueometria (Uda, Demortier, and Nakai 2005). Algumas das técnicas foram selecionadas por sua

aplicabilidade direta em arqueometria (Bertrand et al. 2012; Janssens 2011), e serdo brevemente apresentadas a seguir.
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Anadlise por imagem: tomografia computadorizada

A técnica de tomografia, amplamente conhecida como tomografia computadorizada ou CT, da sigla em inglés, ¢ uma
ferramenta importante para o imageamento do interior de objetos em 3D de forma ndo-destrutiva (ou minimamente destrutiva)
e ndo-invasiva. Ela consiste, basicamente, em recuperar a informagdo do volume da amostra a partir de radiografias obtidas
em diferentes angulos, utilizando-se de processamento computacional através de algoritmos de reconstrugdo. As radiografias,
por si s6, ja sdo uma importante forma de acesso ao interior dos objetos, contendo toda a informacdo projetada em uma tnica
imagem. Entretanto, quando se deseja obter informagdo em profundidade, para avaliar a distribui¢@o espacial dos elementos
no interior de uma amostra, faz-se necessaria a aplicagdo da técnica de tomografia.

O tipo de informacado que sera obtida por tomografia dependera da radiagao utilizada e também do tipo de interagdo
fisica observada. A radiagdo incidida em determinado material ird interagir ao longo de seu trajeto no interior do mesmo e
terd sua intensidade reduzida, principalmente devido ao fendmeno de absor¢@o. Essa radiacdo serd atenuada dependendo
das caracteristicas do material, como composicdo quimica, densidade e estrutura, e também da propria natureza da radiagao.
A principal faixa de energia usada nas medidas ¢ a de raios X, como usado nas fontes sincrotron, e néutrons, em reatores
nucleares, como no IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - Sdo Paulo, SP). As duas modalidades fornecem
informagdes complementares devido as suas diferencas em atenuag@o. Os raios X tém sua absor¢@o diretamente relacionada
com o numero atomico (Z), de forma que atravessam facilmente materiais leves e sdo altamente absorvidos por materiais
densos, como metais e rochas. Ja os néutrons atravessam com grande facilidade os elementos pesados, e sdo mais absorvidos
por elementos leves, como hidrogénio, carbono e oxigénio.

A tomografia baseada na absor¢do dos raios X ¢ a técnica de CT mais comumente aplicada em estudos de
arqueometria, por se tratar de uma técnica bastante difundida (em especial devido a sua vasta aplicagdo na medicina), e
também bastante acessivel, gracas a disponibilidade e variedade de tomografos de laboratério, de diversos tamanhos e que
atingem diferentes resolu¢des espaciais. A informacdo obtida por essa técnica ¢ basicamente relacionada as diferencas de
densidade ou nimero atomico dos materiais que compdem a amostra. Ela ja ¢ amplamente utilizada no estudo de fosseis,
permitindo andlises morfoldgicas, reconstru¢des anatomicas e acesso a estruturas internas preservadas nos remascentes
dos organismos. A tomografia por absor¢@o de raios X também teve seu potencial demonstrado para a leitura de rolos de
pergaminho sem a necessidade de desenrola-los (Baum et al. 2017), baseando-se no fato de que as tintas utilizadas nesses
materiais usualmente sdo a base de ferro, gerando grande diferenca de densidade em relagdo a estrutura de fibras vegetais ou
animais (Mills et al. 2012). O uso desse tipo de abordagem permite a analise de artefatos e bens culturais com uma grande
reducdo de seu manuseio, contribuindo para sua preservagdo (Figura 3). Entretanto, muitos materiais ndo apresentam uma
diferenca de densidade ou nimero atdmico suficientes para gerar contraste por absor¢do. Nesse caso, pode-se explorar outro
mecanismo de interagao dos raios X com a matéria, como a refragdo, utilizada na técnica chamada tomografia de contraste
de fase. Esse tipo de informag@o permite um realce nas interfaces dos diferentes materiais, contribuindo para a geracao de
contraste em componentes mais leves ou de densidade homogénea. Uma das formas mais simples de se realizar a tomografia
de contraste de fase ¢ através da propagagao do feixe transmitido (ap6s passar pela amostra), o que s6 € possivel ser feito em
fontes de raios X chamadas coerentes, ou seja, que produzem feixes com ondas em fase, como € o caso das fontes sincrotron.

O uso de fontes de raios X do tipo sincrotron possibilitou um grande avango em estudos de arqueometria. Além de
serem importantes para a obten¢do de contraste de fase, tais fontes produzem radiagdo ordens de magnitude mais intensas
que as fontes de tomografos de laboratdrio, permitindo a obtencdo de imagens em um menor tempo de aquisi¢do, e atingindo

resolucdes espaciais da ordem de micrometros, ou até dezenas de nanometros, em alguns casos. A utilizagdo dessa técnica
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permitiu a identificacao de tecidos moles preservados no interior de fosseis (Maldanis et al. 2016), a visualizagao de detalhes
nas linhas de crescimento de esmalte e dentina em dentes de hominideos (Smith et al. 2015), e foi utilizada também para
a andlise de rolos de papiro altamente danificados, como os mais antigos fragmentos do Velho Testamento encontrados
em En-Gedi (Figura 3) (Seales et al. 2016) e os papiros carbonizados pela erup¢ao do Vesuvio (Mocella et al. 2014), onde
alguns caracteres puderam ser identificados mesmo apds a carbonizag@o, em rolos ja impossibilitados de serem desenrolados.
O Brasil conta com uma linha de microtomografia de raios X (linha IMX) no LNLS/CNPEM, permitindo medidas com

resolugdo sub-micrométrica.

Figura 3: Papiro de En-Gedi, a mais antiga copia do Velho Testamento, desenrolada virtualmente por micro-CT. Fonte:(Seales et al. 2016) °

A principal desvantagem do uso de raios X é no caso de materiais muito densos, como por exemplo estatuas de bronze.
Nesses casos, a absor¢do por esses materiais ndo permite que eles sejam atravessados pelos raios X, impedindo sua analise.
A tomografia de néutrons pode ser bastante vantajosa nesse caso, superando as limitagdes dos raios X e complementarmente
fornecendo contraste para materiais leves, como resinas, colas, madeiras, etc. Estudos de estatuas de bronze egipcias, por
exemplo, permitiram obter informacdo sobre as técnicas de manufatura, reparos sofridos, e também atestar a autenticidade
desses artefatos (de Beer et al. 2009). A principal desvantagem dessa técnica ¢ o fato de ser limitada pelo dificil acesso as
fontes de néutrons disponiveis, como em reatores nucleares.

Uma vez que os dados tenham sido adquiridos e pré-processados para gerar a reconstrugdo 3D do objeto em estudo,
sdo obtidas imagens que correspondem a “fatias” digitais dos objetos, com valores de intensidade dos pixels relacionados
a densidade dos materiais. A partir delas ¢ possivel fazer renderizacdes do volume da amostra, tendo acesso rapido a uma
visdo geral e tridimensional da morfologia externa e de estruturas internas com elevado contraste. Para analises em maiores
detalhes, ¢ possivel isolar as estruturas pela técnica de segmentagdo, a qual consiste em marcar a estrutura de interesse nas
diferentes fatias e utilizar essa demarcacdo para renderiza-la individualmente em 3D. Esse € um processo bastante dispendioso
e muitas vezes manual, devido a heterogeneidade das amostras e dos artefatos inerentes a técnica, e depende de um bom

treinamento dos usudrios e acesso a um poder de computacdo razoavel, bem como softwares especificos, também bastante

5 Reimpresso de Seales B. W. et al. Sci Adv. 2016: 2 © Os autores, diretos reservados; liceng¢a exlusiva American Association for the
Advancement of Science. Distribuido sob Creative Commons Attribution NonCommercial License 4.0 (CC BY-NC) http://creativecommons.org/
licenses/by-nc/4.0/.
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custosos. Atualmente ha alguns esforgos em criar laboratorios multiusudrios de tratamento de dados de tomografia, como no
LNLS/CNPEM, mas ainda ha falta desse tipo de estrutura diretamente nos museus e institutos de pesquisa em arqueologia,
que poderiam ampliar o acesso e popularizagdo da técnica, hoje uma das principais para o estudo de materiais volumétricos,

para andlises morfoldgicas, sejam qualitativas ou quantitativas.

Fluorescéncia de raios X

Talvez uma das técnicas de raios X mais aplicadas em arqueometria (Uda, Demortier, and Nakai 2005),
a fluorescéncia de raios X (XRF, da sigla em inglés para X-Ray Fluorescence) fornece informagdo sobre a composicao
elementar do material analisado. Ou seja, ¢ possivel identificar e, em alguns casos, quantificar, os elementos quimicos
presentes mesmo em concentragdes muito baixas, como em partes por milhdo (ppm) ou até em partes por bilhdo (ppb). Seu
principio de funcionamento se baseia no efeito fotoelétrico: Quando o material é irradiado por luz de alta energia (equivalente
a comprimento de onda pequeno, como os raios X), elétrons sdo arrancados das camadas internas dos seus atomos. Esse
estado do atomo com elétrons faltantes ndo ¢ estavel, e logo um elétron de uma camada mais externa preenche esse nivel
desocupado. Nesse processo, ele perde energia emitindo radiagdo, ou fotons. Esses fotons emitidos sdo caracteristicos de cada
elemento quimico, e podem ser usados em sua identificacdo. Além disso, de maneira simplificada, quanto mais 4&tomos de um
determinado elemento quimico no material, mais fo6tons serdo produzidos. Com uma calibragdo adequada, ¢ possivel entdo
transformar o nimero de fotons emitidos na concentra¢@o do elemento na amostra, de forma absoluta. A técnica ¢é similar ao
EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), usada acoplada a Microscopios Eletronicos de Varredura (MEV), e PIXE (Particle
Induced X-ray Emmision), cada uma com diferentes caracteristicas e escalas de medida. Usualmente MEV/EDS podem ser
aplicados em escalas milimétricas (devido a resolu¢do nanometrica da técnica) e PIXE em escalas de dezenas de centimetros,
devido a escala sub-milimétrica do feixe. XRF estd em uma escala intermedidria, mas hoje ja existem sistemas que cobrem de
nandmetros até dezenas de centimetros, sendo, portanto, extremamente flexivel.

Esse tipo de andlise pode ser feita de maneira pontual, ou seja, em regides selecionadas da amostra, que podem
ser usadas para estudar em detalhe a composigdo elementar de uma regido especifica, ou pode ser usada para mapear os
elementos com resolug@o espacial muito alta, em uma 4rea grande. Tal técnica ja foi usada para mapear, por exemplo, pinturas
histéricas e pré-historicas ocultas (Dik et al. 2008; Reiche and Chalmin 2014). A técnica de micro e nano-fluorescéncia de
raios X usa sistemas especiais para focalizar o feixe de radiacdo em uma microssonda muito pequena, tipicamente de dezenas
de nandmetros até dezenas de micrometros. Esse sistema pode entdo ser acoplado com um mecanismo de movimentagao
motorizado da amostra, permitindo a coleta de informacdo de muitos pontos sobre uma 4rea extensa (mapeamento 2D)
ou mesmo de um volume (tomografia por XRF). A analise de dados ¢ feita por programas especificos, que transformam a
informagédo elementar de cada ponto em um mapa com escala de cor artificial proporcional a concentragdo. Os mapas quimicos
assim produzidos podem evidenciar estruturas invisiveis a olho nu, como em pinturas ou diferentes objetos arqueologicos ou
histéricos (Figura 4).

Para realizar medidas de areas extensas (centimétricas) em um tempo razoavel (de minutos a horas), é necessaria
uma fonte muito intensa de radia¢@o. Apesar de existirem equipamentos de laboratdrio que fagam mapas por XRF, até mesmo
portateis, grande parte desse tipo de medidas ¢ feita em linhas de luz especializadas em fontes de luz sincrotron. No Brasil, o
LNLS/CNPEM conta com uma linha dedicada a fluorescéncia de raios X (linha XRF), com a flexibilidade de trabalhar com
amostras sélidas e liquidas de diferentes naturezas, e atingindo, atualmente, resolu¢do de 25 por 12 pm (gerando imagens

quimicas com esse tamanho efetivo de pixel).
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Luz incidente Luz transmitida Radiografia Mapa XRF (ferro) Mapa XRF (chumbo)

Figura 4: Comparagéo entre imagens oOticas ¢ mapeamentos por fluorescéncia de raios X dos elementos ferro (Fe) e chumbo (Pb), mostrando uma
pintura invisivel a olho nu em um vidro medieval da cole¢do da Historic England. Adaptado de http://www.blue-scientific.com/analysing-medieval-

window-glass-micro-xrf/.

Espectroscopia de absorgdo de raios X

A técnica de espectroscopia de raios X (ou XAS, no inglés X-ray Absorption Spectroscopy) baseia-se no estudo do
fendmeno da interacdo de radiagdo de energia bem definida, dita monocromatica, com a matéria. Essa interagdo ¢ dependente de
diversas propriedades do material em estudo, como sua composi¢do elementar, concentragao, estado de oxidagdo, vizinhanca
quimica (ou seja, a quem eles estdo ligados ou complexados) e mesmo estrutura cristalina. E uma técnica muito poderosa
de andlise, pois permite medir de forma qualitativa e quantitativa essas propriedades. O resultado produzido pela medida ¢
chamado de espectro, e é um grafico de uma propriedade da interag@o (absor¢@o, emissao, reflexdo) em func¢do da energia
da radiac@o. As diferentes propriedades do material se refletem na forma desses espectros, e podem ser estudadas de forma
ab initio, quando os fenémenos fisicos sdo modelados a partir de principios fundamentais de maneira a explicar o resultado
experimental, ou de forma semi-empirica, comparando os espectros desconhecidos com os de padrdes ja bem estudados. A
ultima forma, também chamada de método de fingerprinting, permite ndo apenas identificar materiais puros, mas também
misturas complexas, onde ¢ possivel recuperar a proporcado entre diferentes fases. Essa técnica realizada em sincrotron permite
selecionar a energia adequada para estudar especificamente diferentes elementos de interesse arqueoldgico (por exemplo,
ferro, zinco, manganés, calcio, entre muitos outros), e retirar a informagao de seu estado quimico (Janssens and Spectus 2010;
Chalmin et al. 2007; Chalmin, Farges, and Brown 2009). Por exemplo, para o ferro ¢ possivel identificar facilmente seu estado
de oxidagao (0, para ferro metalico, +2 ou +3 para 6xidos, hidroxidos e sais de ferro; por exemplo, o mineral pirita possui Fe*',
a hematita é composta por Fe*' ¢ a magnetita ¢ composta tanto por Fe*' quanto Fe*") e mesmo diretamente em qual mineral ele
esta, ou quais fases estdo presentes, se for uma mistura. Cada um deles possui uma assinatura espectral bem caracteristica e
facilmente separavel. Mesmo materiais com a mesma valéncia, como os pigmentos vermelhos feitos de hematita e maghemita
(ambos Fe O, portanto Fe") podem ser distinguidos aplicando a técnica de XAS (Figura 5).

Essa técnica ¢ similar a espectroscopia Mdssbauer, amplamente usada em arqueometria, especialmente por sua
portabilidade, porém com a vantagem de ser facilmente aplicavel a varios elementos além do ferro, com medidas mais
rapidas e de melhor sensibilidade para diferentes fases (Wagner and Kyek 2004). Além disso, atualmente é possivel aplicar
a técnica de espectroscopia de raios X em sincrotrons em micro e nano escala, obtendo informagao quimica refinada com
resolucdo espacial, ampliando o conhecimento obtido com o mapeamento elementar por XRF. No LNLS/CNPEM, as linhas
SXS, XAFS2 e XRF sdo capazes de fazer a caracterizag@o espectroscopica de elementos com niimeros atomicos a partir do
aluminio (ou seja, incluindo aluminio e elementos mais pesados: aluminio, silicio, fésforo, enxofre, cloro e assim por diante),

com resolugdo micrométrica.
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Figura 5: Comparagdo entre o espectro de absorbancia de raios X dos minerais hematita (linha vermelha) e magnetita (linha preta), ambos usados
como vermelhos em pinturas pré-histdricas, como os vermelhos de Altamira, Espanha (hematita) e de Provence, Franga (magnetita).

O uso da técnica de fingerprinting em arqueometria e no estudo de materiais naturais esta ganhando aceitagdo, porém
ainda ¢ necessaria a producdo de bancos de dados especificos, com materiais reais e, em especial, materiais do patrimonio
brasileiro. Isso € importante pois o espectro pode ser alterado dependendo da forma de preparo do material, da matriz-
suporte e de outros fatores. Uma interpretagao direta e ingénua dos resultados pode ser enganosa, e muitas vezes dificil de ser
percebida se ndo houver uma boa interacao entre o especialista da técnica e o arquedlogo, trazendo o contexto do material.

No Brasil, a arqueometria ¢ uma técnica ainda em franca expansao. Suas aplicagdes sao principalmente baseadas no
uso de equipamentos portateis, como microfluorescéncia de raios X e microespectroscopia Raman, mas também ja estdo sendo
usadas técnicas analiticas quantitativas laboratoriais, como espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier e
microtomografia computadorizada (Alves et al. 2014; Appoloni 2013; Appoloni, Parreira, and Lopes 2008; Puglieri et al.
2019; Ribeiro et al. 2015; Santos et al. 2009; Silva et al. 2004).

UM FUTURO BRILHANTE PARA O BRASIL: A NOVA FONTE DE LUZ SINCROTRON SIRIUS

O LNLS/CNPEM esta atualmente construindo uma nova fonte de luz sincrotron, denominada Sirius, assim batizada
devido a estrela mais brilhante do firmamento®. Esse novo grande laboratorio de pesquisa é um dos maiores projetos de
pesquisa do pais, sendo financiado primariamente pelo MCTIC, e esta sendo construido no campus do CNPEM em Campinas/

SP (Figura 6).

6 http://Inls.cnpem.br/sirius
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Figura 6: (esquerda) Concepgao artistica da nova fonte de luz sincrotron Sirius e (direita) estado das obras em marco de 2018. Fonte: LNLS/

Divulgagao.

O novo acelerador ¢ um dos projetos mais ambiciosos do mundo em fontes sincrotron, e esta sendo denominado como
uma fonte de 4* geracdo, superior aos atuais sincrotrons de 3* geragdo existentes. E um projeto extremamente competitivo,
e ird permitir avancar as pesquisas com materiais dos mais diversos tipos, incluindo os de interesse arqueoldgico. Dentre as
vantagens em relacdo ao acelerador brasileiro atual estdo: maior sensibilidade a elementos pesados, estudo de fases ainda mais
diluidas, tempos de medidas muito mais rapidos, capacidade de trabalhar com amostras maiores e altissima resolugao espacial,
atingindo poucos nandmetros. O Sirius serd um dos mais potentes microscopios de raios X do mundo, sendo capaz de mapear
e caracterizar amostras com as mais diferentes técnicas, desde a macro até a nano-escala.

O Sirius ird manter e ampliar a missdo do LNLS de ser um laboratdrio de pesquisa aberto a usudrios externos de
diferentes comunidades de pesquisa, e abrird portas para estudos antes impossiveis na area de arqueometria, ndo apenas no

Brasil, como no mundo.
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