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RESUMO; Fragmentos de ceramica indigena da regido de Londrina, norte do esta-
do do Parana, sul do Brasil, pertencentes acolecdo arqueoldgica do Museu “Padre Carlos
Weiss” foram estudados por EDXRF, RBS e Transmissédo de Raios Gama. Além da
composicao quimica da pasta ceramica, também foi possivel detectar alguns elementos
dos vestigios da decoragdo plastica. Foram obtidas as composicdes quantitativas das
pastas ceramicas e comparadas com os resultados de andlise quimica por espectroscopia
de emiss&o atdmica. Os fragmentos também foram analisados por transmisséo de raios
gama parainspecionar sua estrutura interna e homogeneidade. A andlise densitométrica
mostra claramente pastas cerdmicas bastante diferenciadas, tanto em homogeneidade
como em densidade, sendo posssivel acaracterizagao de algumas técnicas de manufatu-
rada pasta, como ainclusdo de pequenos fragmentos ceramicos como antiplastico.

UNITERMOS: Ceramica Kaingang - Analises AES, EDXRF, RBS e Transmissao
de Raios Gama- Densitometria- Composigao quimica.

Introducéo

A ceramica arqueolégica brasileira tem sido
usualmente investigada somente através de méto-
dos tradicionais, essencialmente empregando clas-
sificacBes visuais e macroscopicas, tais como for-
ma, tamanho, espessura, dureza, tipo de decoracao
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plastica, caracteristicas da pasta e outras. Além dos
métodos de datagdo (C-14 e termoluminescéncia),
nenhuma outra técnica nuclear arqueométrica tem
sido correntemente utilizada para as investigacdes
de cermicas, a ndo ser em alguns poucos casos
muito recentes. O objetivo deste trabalho é aplicar
tres métodos nucieres ndo destrutivos para o estu-
do de ceramicas arqueolégicas e explorar seu po-
tencial para a area arqueométrica.

Caracterizacdo dos objetos investigados

Os objetos investigados foram nove fragmen-
tos de ceramica indigena brasileira, da regido da
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cidade de Londrina, norte do Paran, sul do Brasil.
Os fragmentos pertencem a colecdo arqueoldgica
do Museu Histdrico “Padre Carlos Weiss”, da Uni-
versidade de Londrina. Cada um desses fragmen-
tos é proveniente de recipientes ceramicos distin-
tos e todos pertencem a ancestrais de populagéo do
tronco linguistico J&, provavelmente os Kaingang
(Tempski, 1986). A espessura das paredes dos frag-
mentos, bem como o tipo de decoragdo e cor, sdo
coerentes com as caracteristicas dos recipientes
ceramicos dos Kaingang do Paran, da tradigao re-
gional Itararé / Casa de Pedra (Miller Jr., 1978).

A Tabela 1 apresenta o nimero de cédigo dos
fragmentos, seus tamanhos e espessura, a densida-
de medida neste trabalho, pelo método gravimétrico
(desvio de ~1% em cada determinagdo), o local
onde foram encontrados e o tipo de decoragéo plés-
tica, de acordo com a terminologia brasileira para
cerémica arqueoldgica (Chmyz, 1966 e 1969; La
Salvia, 1989). Estes fragmentos sdo bastante simi-
lares aqueles descobertos na Fazenda Iberéa (proxi-
ma a Londrina) e no sitio arqueoldgico José Vieira
(préximo a Apucarana), ambos no norte do Parané
(Laming, 1959).

A Tabela 2 apresenta a composic¢ao quimica dos
fragmentos, a partir de amostras de 1a 3 gramas
dos mesmos, obtida por espectroscopia de emissao
atdmica (AES). As medidas foram realizadas na
Divisdo de Quimica Inorgénica do Instituto de
Tecnologia do Parana (Curitiba).

Fundamentagao tedrica

Densitometria por transmissdo de raios gama
(GRT)

» Densitometria

A técnica de densitometria consiste em se fazer
uma varredura da amostra, para se inspecionar a
estrutura interna e homogeneidade da pasta cera-
mica, através da atenuacéo da radiacdo gama pelos
diferentes fragmentos. Foi utilizada uma fonte ra-
dioativa de 241Am e um suporte para afixacao das
amostras, de forma a se fazer medidas horizontais
com intervalos de 1 mm, em trés diferentes posi-
¢Oes das amostras.

Para esta metodologia € utilizada a seguinte
equacao:

| = |o e-nc.pc.x (1)

pcpc =1 /X)) INnflo/1) . 2
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onde:
I - intensidade do feixe que atravessa a
amostra;
lo — intensidade do feixe proveniente da fonte
radioativa;

pc — coef. de atenuacio da amostra;
pc — densidade da amostra;
x — espessura da amostra.

Na pratica é necessario ainda corrigir as inten-
sidades levando em conta a taxa de contagem da
radiacéo de fundo e o tempo morto da eletronica
de aquisicao.

« Coeficiente de atenuacédo de raios gama

O coeficiente de atenuago de raios gama (pc)
€ uma caracteristica fisica importante da pasta
ceramica (Appoloni, 1994), refletindo sua compo-
si¢do, e seu conhecimento é necessario para a
determinagdo da densidade absoluta.

A funcdo |icpc versus posi¢do na amostra
fornece um mapa proporcional a densidade. Para
obter-se pc versus posi¢do, € necessario conhecer
ficcom boa precisao, o que é feito pelo método dos
dois meios (Souza, 1990), para evitar o problema
da espessura variavel das amostras de ceramica.

As equac0es utilizadas nessa etapa foram:

[ g-lic.pc.Xc - pa.pa.(D-Xc) ~)

Ib— |v. 0-pc.pc.Xc- pb.pb.(D-Xc) (4)
pc. pc= (@1 /a-g) (a.pb.pb-g.pa.pa)... (5
com:
a=In(v/ 19 pa.paD

g=In(lv/Ib pb.pb.D
onde:
a - refere-se ao meio “a™;
b - refere-se ao meio “b™;
c - refere-se a peca ceramica;
p - coeficiente de atenuagdo;
p - densidade;
D - largurainterna da caixa acrilica;
X - espessura da peca ceramica;
la - intensidade do feixe que atravessa o

recipiente contendo mica + ceramica;
Ib - intensidade do feixe que atravessa o
recipiente contendo meio “a” + meio “b”;
Iv - intensidade que atravessa o recipiente
vazio.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos fragmentos de ceramica estudados

Niumero de codigo Tamanho Espessura Densidade Regido onde foi encontrado, no Deco_rar;éo
do fragmento (mm) (mm) (g/cm3) estado do Parana plastica
61 71.9x52.15 11.7 1.71 préximo do rio Tibagi; antiga escovado
Fazenda Luppi, em 10/8/70
67 38.15x49.4 9.85 1.71 idem ao numero 61 inciso
35 70.7x62.15 8.58 1.55 cidade de Assai corrugado-
ungulado
116e 91.15x55.9 13.9 1.91 Fazenda Nossa Senhora das engobo
Gragas; Guaravera, distrito de entalhado;
Londrina pintado interna e
externamente de
ocre claro
146 66.95x69.1 8.85 1.86 desconhecida engobo polido;
pintado de
vermelho
internamente e
ocre claro
externamente
152 25.85x70.0 9.61 1.46 cidade de Jaguapitd; em 8/5/76  sem decoragdo
377 80.95x64.8 8.9 1.55 desconhecida sem decoragdo
84d 54.45x51.9 11.28 1.61 cidade de Londrina corrugado-
ungulado
151 69.9x12.6 23.31 1.85 desconhecida sem decoracao

Tabela 2 — Composigdo quimica dos fragmentos de ceramica
('em % de massa)

Codigo do fragmento C-84 C-152 C-35 C-67 C-146 C-151
SiOi 57.7 495 44.4 43.3 42.8 53.7
FenOi 421 2.25 3.56 6.28 3.56 2.17
Al?0n 17.7 23.7 25.9 23.9 22.2 213
MnO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
TiOo 5.0 3.88 7.22 8.06 7.22 4.72
CaO 0.24 0.07 1.23 0.15 0.42 0.32
MgO 0.33 0.26 0.45 0.58 0.43 0.39
Na-,0 0.08 0.04 0.06 0.02 0.04 0.07
KoO 051 0.65 1.02 0.54 0.96 1.05

perda por calcinacéo 13.9 17.3 16.6 15.3 20.2 15.3
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Retroespalhamento Rutherford (RBS)

O RBS é outra técnica de analise multielementar
(Quacchia, 1995), que permite a identificacdo dos
diferentes elementos quimicos que constituem a
amostra, através do espalhamento Coulombiano
elastico de particulas carregadas de baixa energia,
em angulos traseiros pelos ndcleos dos &tomos que
constituem a amostra. O feixe mais comum utili-
zado é o de particulas alfa de baixa energia para
garantir a ndo existéncia de reacdes nucleares.

As equacdes fundamentais associadas ao pro-
cesso, sdo:

E/E g= {[-cosa + ((M2/ m~2- sen2a)1] /
1 +rn2/m D}2.......... (6)

onde:
EO= energia da particula incidente;
Et= energia da particula espalhada;
a = angulo de deteccéo;
m 1= massa da particula incidente;
m2= massa da particula espalhada.

Nd= (da/dw) Na. Nf. (AW).ormeronn @)

onde:
Nd= n2de particulas detectadas;
Na = n2de particulas de massa m2por unidade
de 4rea na amostra;
Nf= n2de particulas incidentes na amostra;
Aw = angulo sélido subtendido pelo detector;
da / dw = se¢do de choque de Rutherford.

Através da equagdo (6) estabelece-se a relagdo
entre a energia da particula espalhada Ej e a massa
da particula espalhadora. Dessa forma é possivel a
identificagcdo da particula espalhadora, ou seja, dos
elementos que constituem a amostra.

Por outro lado, a equagédo (7) nos fornece are-
lacdo entre a quantidade de particulas detectadas
versus a quantidade de particulas de massa m2(Na).
As éreas sob os picos no espectro das particulas
detectadas € proporcional a quantidade de particu-
las de massa m2 (Na), e dessa forma pode-se, en-
tdo, determinar a concentragdo dos diferentes ele-
mentos que constituem a amostra.

Fluorescéncia de Raios X por dispersdo em
energia (EDXRF)

A fluorescéncia de raios X é uma técnica de
analise multielementar permitindo a identificagédo
e medida, de forma simultanea, dos diferentes ele-
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mentos quimicos que constituem uma amostra, atra-
vés dos raios X caracteristicos emitidos pelos mes-
mos (Nascimento Fo., 1993; Ceséreo, 1992).

A producdo dos raios X caracteristicos se origi-
na nas transicdes que ocorrem com os elétrons en-
tre os diferentes niveis de energia localizados nas
camadas mais internas dos atomos. Dessa forma,
os elétrons que sofrem transi¢do da camada L para
a camada K tém associado a emissdo de um raio X
(Ka), que é bem definido e caracteristico para cada
elemento.

Para provocar a emissdo dos raios X caracteris-
ticos é necessario que se faca a ionizagdo dos ato-
mos, criando-se dessa forma a condicdo necessaria
para que possa ocorrer as transicdes eletronicas.
Geralmente a ionizacdo é feita na camada K sendo
que para isso é necessario fazer incidir sobre a
amostra um feixe de radiagdo com energia superi-
or a energia de ligacdo do elétron nesta camada.

A partir da Teoria Atdmica de Borh e dos expe-
rimentos de Mosley, essa energia pode ser calcula-
da de modo aproximado pela equagéo:

E=1[13,65 (Z D)/ N2(EV).eorecommerrrrrerren. ®)

onde:
Z = naatébmico do elemento emissor do raio X;
b = constante de Mosley com valores iguais a
le 7,4, para as camadas K e L,
respectivamente;
= n2 quéntico principal do nivel eletrénico
(n=I p/camadaK e n =2 p/ camadal).

>
|

Portanto, o feixe utilizado para provocar a
ionizacdo deve possuir energia superior a fornecida
pela equagdo (8) para cada elemento de interesse
na amostra. Deve-se observar, que a equacgédo (8)
prevé de modo aproximado, somente as energias
de ligacdo para as camadas K e L. Valores corretos
para essas energias, como também para as energias
dos demais niveis sdo encontrados em tabelas apro-
priadas.

A energia do raios X caracteristico é, entdo,
fornecida pela diferenca entre as energias de liga-
cdo do elétron nas camadas inicial e final, ap6s
ocorrer a transirdo:

Ex= Eni” Enf (9)

Enj= energia de ligagcdo do elétron na camada
inicial;

Erf= energia de ligacdo do elétron na camada
final.
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A determinacdo quantitativa do elemento de
interesse, a partir da medida de uma linha caracte-
ristica (Ka ou Kb, por exemplo) é fornecida atra-
vés de uma relacéo entre a intensidade fluorescen-
te da linha caracteristica e a concentracdo do ele-
mento na amostra:

| = S.C.[1-€(-XHOD /X oo (10)

onde:

| = intensidade fluorescente;

S = sensibilidade do espectrometro de raios X
(contagens cm”.g’.s'D;

r()= densidade da matrix (g/cm3);

x = coeficiente de absorcéo total de massa (cm2g);

D = espessura total da amostra (cm);

C = concentragdo do elemento (fragdo de peso).

Arranjo experimental

Densitometria por GRT

As medidas foram realizadas no Laboratdrio de
Fisica Nuclear Aplicada do Depto. de Fisica da
Universidade Estadual de Londrina.

O arranjo experimental consistiu de: fontes de
Am-241 (linha de 59,6keV), I00OmMCi e de Gd-153
(linhas de 44 e 99,8keV), 150mCi; cadeia eletroni-
ca padrdo para espectrometria gama; detector de
cintilagdo Nal(TI), de 2" de diametro; suporte para
as amostras, com movimentagéo vertical e horizon-
tal; dois colimadores de Pb na saida da fonte, de
Imm e 2mm de diametro, distanciados de |,7cm;
colimador de Pb na entrada do detetor, de 5mm de
diametro. A colimacdo, as distdncias fonte-amos-
tra (de 12,5 a 13,5cm dependendo da amostra) e
amostra-detetor (0,5cm) foram otimizadas de for-
ma a obter-se a melhor condicdo possivel de boa
geometria (Gopal, 1973).

As amostras foram examinadas com passo de
translacéo horizontal de Imm, em tres diferentes
niveis verticais, espacados de 6,5mm, em regido
afastada das bordas.

Os desvios estatisticos nas taxas de contagem
durante os experimentos ficaram na faixa de 0,2 a
0,8%.

Determinacdo multielementarpor RBS

As medidas foram realizadas no Laboratorio de
Anadlise de Materiais por Feixes ldnicos (LAMFI),
do Depto. de Fisica Nuclear, Instituto de Fisica,
USP, Sdo Paulo. O arranjo experimental consistiu

basicamente do complexo do acelerador ele-
trostatico e equipamentos periféricos do mesmo,
detectores, eletronica nuclear de espectrometria nu-
clear e do sistema automatizado de aquisi¢cdo e ana-
lise dos dados.

Os experimentos foram efetuados empregando-
se feixe de particulas alfa de 3MeV de energia, com
corrente de 15 a 20nA. O tempo de medida de cada
amostra foi da ordem de 6 horas. O desvio experi-
mental total nos resultados obtidos para as percen-
tagens atdbmicas dos elementos nas amostras foi de
3 a 5%.

Determinagdo multielementar por EDXRF

As medidas de EDXRF foram realizadas em
dois laboratérios distintos.

Na Secdo de Metodologia de Radioisdtopos,
do Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
USP, Piracicaba, foram realizadas medidas utili-
zando-se fontes radioativas para a irradiacdo das
amostras, em vacuo e sem colimacgdo. As fontes
empregadas foram de Pu-236 e de Fe-55, cujos
tempos de irradiagdo das amostras foram de 3000s
e 1000s, respectivamente. Foi utilizado um
detector de cintilagdo de SiLi e eletrénica nuclear
de espectrometria de raios X com placa mul-
ticanal. Os desvios na area dos picos dos elemen-
tos identificados foram de: 0,2% (Fe), 0,3%(Ti)
e 0,9%(Ca) — as linhas mais intensas, de
1,4%(Si) a 4%(Al) para as linhas de intensidade
mediana, ede 10a 21% para as linhas mais fra-
cas (Ga, Pb, Ni e outras).

No CISB, Universidade de Roma “La Sa-
pienza”, foram realizadas medidas utilizando-se um
tubo de raios X (50kV e I,5mA) para a irradigdo
das amostras, ao ar livre, com colimacdo de Pb de
5mm de didmetro no detetor de SiLi. As medidas
foram realizadas com 40kV, 400]iA e 200s de
irradiacdo para cada amostra. Foi empregada
eletrénica nuclear padrdo de espectrometria de
raios X com placa multicanal. A resolucdo em
energia na linha de Fe foi de 260eV. As linhas mais
intensas observadas foram as do Fe e do Zn.

Resultados e discussao

Densitometria por GRT

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de atenua-
cdo de raios gama medidos para os fragmentos.
Considerando incluidos os desvios experimentais
de todas as grandezas na propagacdo de erros, 0O
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desvio total variou de 5,5 a 11,0% Os valores des-
tes coeficientes ja indicam claramente composicéo
de pasta ceramica bastante diferenciada.

As Figuras 1e 2 apresentam os mapas den-
sitométricos (p.p versus posicdo) dos fragmentos
ceramicos de numeros C-146, C-84d, C-152, C-67
e C-35, respectivamente. Sdo apresentados o0s
pontos experimentais de cada posi¢do medida na
amostra, assim como as barras de erro para 0s
pontos de um dos niveis verticais. O desvio
experimental total nos valores de p.p variou de 3 a
10%, dependendo da amostra considerada.

A Figura 1 mostra que a amostra C-146 apre-
senta duas regides com densidades distintas, uma
com 25mm de comprimento e densidade prati-
camente constante e outra regido, também de
25mm, onde a densidade cai suavemente até um
valor 30% menor que o inicial.

O mapa densitométrico da amostra C-84d
(Fig. 1) mostra claramente a deformacao no centro
deste fragmento, a qual corresponde a uma borda
cambada ou contraida. A densidade cai suavemen-
te @ medida que se vai até a regido da dobra, onde
chega a 30% do valor inicial.

Tabela 3 — Coeficientes de atenuacéo de raios
gama (p.) dos fragmentos ceramicos

Energia namero de g (linear) g (massa)
(keV) cédigo do (cm-J) (cm2/ g)
fragmento

44.0 67 0.375 0.152

377 0.460 0.188

61 0.567 0.461

84d 0.962 0.523

152 0.502 0.151

151 0.571 0.319

59.5 67 0.284 0.115

61 0.241 0.196

35 0.191 0.183

116e 0.519 0.258

99.8 67 0.115 0.047

377 0.128 0.052

61 0.176 0.143

84d 0.428 0.232

152 0.172 0.052

151 0.151 0.084
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A Figura 1 mostra que o fragmento C-152 apre-
senta um perfil de densidade bastante homogéneo.

O mapa densitométrico do fragmento C-67
(Fig. 2) mostra que em duas posi¢gbes verticais o
padrdo de densidade é homogéneo dentro de 5%,
num intervalo de ~15mm, e em uma delas apresen-
ta uma pequena regido da ordem de 3mm, onde a
densidade chega a ser 18% maior que a da pasta,
indicando a presenca de um granulo grande de anti-
pléstico, como ja observado na tecnologia cerami-
ca Kaingang (Miller Jr.,1978).

A Figura 2 mostra, para o fragmento C-35, a
direita, 0 aumento continuo na densidade da cera-
mica a medida que se aproxima da regido da borda,
com quase duplicacdo do valor inicial.

Determinagao multielementarpor RBS e
EDXRF

A Figura 3 apresenta o espectro de energia das
particulas alfa espalhadas (RBS), com a indicacdo
dos elementos medidos, para a pasta cerdmica e o
lado externo, respectivamente, da amostra C-67.
Podemos observar a diferenca entre a quantitade
de cada elemento nas duas regides.

A Tabela 4 apresenta os resultados quantitati-
vos da analise multielementar, em percentagem ato-
mica, das medidas de RBS com a amostra C-67.
As medidas foram realizadas tanto nos lados exter-
no (convexo) e interno (céncavo) do fragmento,
como no centro da secdo lateral, no interior da pas-
ta ceramica. Também sdo apresentados, para esta
amostra, o resultado da anéalise quimica e os ele-
mentos quimicos observados por EDXRF. Embora
a andlise quimica se refira a uma amostragem mé-
dia grande, quando comparada com a medida bas-
tante localizada pela técnica de RBS, os resultados
sdo muito satisfatdrios, principalmente lembrando
as perdas por calcinacdo do método quimico. A
congruéncia nos elementos observados pelas trés
metodologias é total.

A Tabela 5 apresenta os elementos observados
por EDXRF nos fragmentos medidos, em fungdo
da fonte de irradiagdo. A Figura 4 apresenta os es-
pectros de energia dos raios X emitidos pela amos-
tra C-1 16, onde podemos observar que, em relagao
a pasta ceramica, a superficie dos lados interno e
externo apresentam mais Fe e Ti, sendo que a su-
perficie do lado externo é mais rica em Fe do que a
do lado interno.

A Tabela 6 apresenta, para as amostras C-146 e
C-116 e, os elementos medidos por EDXRF com
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Fig. 1— Mapas densitométricos dosfragmentos de ceramica C-146 C-84d e C-152.
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Fig. 2— Mapas densitométricos dos fragmentos de cerdmica C-67 e C-35.
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Fig. 3— Espectro de energia RBS da pasta ceramica e do lado externo dofragmento
C-67
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Tabela 4 — Analise multielementar por RBS — amostra C-67
(valores em percentagem atdmica)

Elemento RBS RBS RBS Anélise EDXRF(**)
lado externo lado intemo pasta quimica(*) elementos
observados
0 72 66 72 61 —(*)
Al 1 13 10 12 X
Si 11 13 10 18 X
Fe 04 05 06 02 X
Ca 01 02 01 0,1 X
Ti 01 01 01 15 X
P —_ —_ 01 — X

(*) Conversdo do % em massa da analise por espectroscopia de chama para % atomico;
(**) elementos observados com desvio menor que 5% nos valores das areas dos picos;
(***) demento fora da faixa de obervacdo em funcdo das fontes de irradiacdo utilizadas.

Tabela 5 — Elementos observados por EDXRF nos fragmentos ceramicos

Elementos Fonte de Pu Fonte de Fe Raios X
(13,61 a 17,22 keV) (5.89 keV) (40kV )
Al _ X _
Ca X X (*) %
Cu X —_ —
Fe X (*) — X (*)
K X X —
Mn X — —
Mo — — X
Nb - — X
P - X _
Si — X —
i X () X (%) X (%)
Zn X — —
r - - X ()
Pb X _ X
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Tabela 6 — Resultados quantitativos de EDXRF para dois fragmentos de cerdmica

Cédigo da C-146 C-146

amostra
Elemento Fonte de RI R2

raios- X
K Fe 1,57 1,42
Ca Fe 1,15 0,53
Ti Fe 0,40 0,23
Mn Pu 0,74 2,04
Fe Pu 0,51 1,75
Cu Pu 1,05 0,97
Zn Pu 1,35 0,41
Al Fe 1,93 1,12
Si Fe 2,87 2,38

RI —

R2 —
R3 —
R4 —

as fontes radioativas, juntamente com: arazéo (Rj)
entre a area do pico medido na superficie do lado
externo da cerdmica e a area medida no lado exter-
no; a razdo (R2) entre a area do pico medido na
superficie do lado externo e a area medida na pas-
ta ceramica; a razdo (R3) entre a area do pico me-
dido na superficie do lado interno e a area medida
na pasta ceramica; a razdo (R4) entre as areas do
pico medido na pasta das ceramicas C-146 e C-116e.
Quando Ri>1 (dentro dos desvios experimentais),
a superficie externa possui maior concentragdo
do respectivo elemento que a superficie intema,
como é o caso do K, Ca, Zn, Al e Si para a amostra
C-146 e, Ca, Cu e Zn para a amostra C-116e.
Quando R2>1 e R3>1 as superficies extema e in-
tema, respectivamente, sdo mais ricas no elemen-
to considerado do que a pasta ceramica, indican-
do a composi¢cdo dos vestigios (mesmo que nao
visiveis a olho nu) da decoracdo plastica utilizada
(pintura, engobo ou banho). Desta forma, obser-
vando a Tabela 7, podemos ver os possiveis com-
ponentes da composi¢do quimica do material uti-
lizado nas decoragfes intema e externa das cera-
micas consideradas.

C-146 C-116 C-116 C-116

R3 RI R2 R3 R4

0,90 0,50 0,59 1,18 2,02
0,46 1,17 0,15 0,14 2,80
0,59 0,76 0,66 0,91 1,06
2,76 1,06 1,36 1,29 0,40
3,46 1,09 1,15 1,05 0,37
0,92 1,91 2,62 1,37 1,41
0,17 1,30 1,79 1,37 4,50
0,58 0,83 0,72 0,87 0,78
0,83 0,95 0,79 0,83 1,17

razdo entre onimero deraios X emitidos pela superficie extema e a superficie intema do fragmento ceramico ;
razdo entre onimero de raios X emitidos pela superficie extema e aqueles emitidos pela pasta ceramica ;
razdo entre onimero de raios X emitidos pela superficie interna e aqueles emitidos pela pasta ceramica ;
razdo entre onimero de raios X emitidos pelas pastas ceramicas dos fragmentos C-146 e C-I 16 .

Conclusoes

Considerando os resultados apresentados, po-
demos concluir que os métodos nucleares néo
destrutivos discutidos neste trabalho tem uma boa
potencialidade para o estudo de ceramicas arqueo-
légicas brasileiras.

As analises densitométricas determinam
quantitativamente importantes pardmetros da
tecnologia ceramica, tais como homogeneidade,
valor da densidade, presenga de cacos moidos ou
outros tipos de antiplasticos, etc.

As determinagfes quantitativas de elementos
por RBS e EDXRF permitem medir a composi-
¢do ndo somente da pasta ceramica, mas também
das superficies externa e interna, permitindo
hipotizar sobre a possivel composicdo dos pig-
mentos ou materiais usados para a decoragdo plas-
tica. E citada na literatura a dificuldade de dis-
tinguir visualmente entre, por exemplo, a tinta
de hematita aguada e uma tinta organica ou uma
resina aplicada ap6s a queima (Miller Jr., 1978).
A andlise multielementar apresentada resolve
esta questdo. A presenga de Fe em altas concen-
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rig. h—nspeciro ae energia EU/&ixr aapasta ceramica, laaos interno e externo aojragmento
C-116.

Tabela 7 — Percentagem do elemento na superficie externa e interna do fragmento ceramico que
excede aquela na pasta ceramica

AMOSTRA Superficie Externa Superficie Externa Superficie Interna Superficie Interna

C-146 Elemento % Elemento %
K 40 Mn 176
Mn 100 Fe 246
Fe 75
Si 138

C-116e Elemento % Elemento %
Mn 36 K 18
Fe 15 Mn 29
Cu 162 Fe 5
Zn 79 Zn 37
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Tabela 8 — Composicdo quimica de alguns solos do Parana
e do fragmento ceramico C-67

Elemento Solo LEa Solo LEa Solo Re Solo LRd Solo TRe Pasta da
Paranavai Ponta Grossa regido Londrina Londrina Ceramica C-67
noroeste - PR sul - PR noroeste - PR norte - PR norte - PR Londrina
Al 1,30% 6,40% 3,30% 9,00% 5,90% 12,6%
Fe 1,00% 12,00% 2,30% 14,00% 14,00% 4,4%
Si 2,10% 9,20% 8,30% 11,20% 10,70% 20,2%
Ti 0,20% 2,08% 0,20% 2,30% 4,10% 4,8%

tracbes, como na superficie interna da ceramica
C-146 é forte indicador de pigmento mineral. No
estado do Parand a hematita ndo aparece em gran-
des massas, mas como componenete da Laterita,
uma crosta de Fe, Alumina e outros elementos,
que, ap6s sua formacdo e endurecimento, apare-
ce na superficie por processos de erosdo. E este
composto que era usado para a decoragao plasti-
ca, fazendo com que a anélise da composicédo dos
pigmentos mostre Fe, Al e elementos-trago ca-
racteristicos de cada regido, devido ao complexo
processo fisico-quimico da formagéo e endureci-
mento das crostas lateriticas.

Por outro lado, a composicéo da pasta ceramica
e, em especial, seus elementos-trago como o Ti, po-
dem permitir a identificacdo da regido onde a argi-
la foi coletada. Na Tabela 8, onde sdo apresentadas
as composicdes de quatro solos do Parana
(Appoloni, 1994), dois deles da regido de Londri-
na, e a composicao da pasta ceramica do fragmen-
to C-67, podemos observar que os dois solos da

regido de Londrina (LRd e TRe), sdo 0s mais pro-
ximos em composicdo a ceramica C-67, que € pro-
veniente da mesma regido.

Com base nestes resultados, estamos iniciando
um novo trabalho, analisando agora fragmentos
ceramicos de um sitio arqueoldgico da tradicao
Tupiguarani, localizado na Fazenda Santa Dalma-
cia, no municipio de Cambé, norte do Parana, es-
cavado em 1990, que apresenta tanto material ti-
pico daquela tradicdo como também ceramica de
contato com os colonizadores europeus.
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ABSTRACT: Indian ceramic fragments from the region of Londrina, at the north of
Parana state, south of Brazil, belonging to the “Padre Carlos Weiss” Museum
archaeological collection, were studied by EDXRF, RBS and Gamma Ray Transmis-
sion.Besides ceramic pastes’ elements, it was also possible to detect some elements of
the plastic decoration remains. Quantitative determination of the pastes composition
was obtained and compared with chemical analysis by atomic emission spectroscopy.
The fragments were also analyzed by gamma ray transmission in order to inspect their

148



APPOLONI, C.R.; PARREIRA, P.S.; SOUZA, E. de; QUACCHIA, J.C. A.;; NASCIMENTO FILHO, V.F. do; GIGANTE, G.
E.; CESAREO, R.; CUNHA E SILVA, R. M. da. Estudo de ceramica arqueolégica do Parand por técnicas nucleares nédo
destrutivas. Rev. do Museu de Arqueologia e Etnologia, Sdo Paulo, Suplemento 2: 135-149, 1997.

internal structure and homogeneity. The densitometric analysis clearly showed very
differentiated ceramic pastes, both in homogeneity and density, being possible the
characterization of some ceramic paste manufacture techniques, as the inclusion of small

ceramic fragments as antiplastic.

UNITERMS: Kaingang ceramics — AES, EDXRF, RBS and Gamma ray
transmission analysis — Densitometry — Chemical composition.
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