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ABSTRACT

Com o propdsito de estudar os artefatos de origem arqueoldgica, surge, como uma area da
pesquisa interdisciplinar, a arqueometria. A importancia deste tipo de estudo reside no
fato que a classificacdo do material arqueoldgico pode ser um dos meios utilizados para
encontrar a procedéncia da matéria-prima utilizada na fabricacdo das cerédmicas, bem
como o intercdmbio cultural e comercial entre as comunidades que ocuparam uma regiao.

Neste trabalho, 83 amostras de fragmentos ceramicos do sitio arqueoldgico Hatahara,
localizado no municipio de Iranduba, AM, foram analisadas pelo método de andlise por
ativacdo com néutrons instrumental, INAA. Para isso, cerca de 120mg de amostras foram
obtidas por meio de lima rotativa de carbeto de tungsténio e irradiadas no reator IEA-R1
do IPEN-CNENY/SP, por 1 hora, sob um fluxo de néutrons térmicos da ordem de 5 x 10
cm?s™. Foram realizadas duas medidas, uma ap6s 7 dias de decaimento para determinar
a concentracdo de As, K, La, Lu, Na, Nd, Sb, Sm, U e Yb, e apds 25 a 30 dias, para
determinar Ba, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, Rb, Sc, Ta, Th, Th e Zn. As medidas foram
realizadas usando detector de Ge hiperpuro e os espectros de raios gama e as
concentracdes elementares foram obtidas usando o programa Genie-2000 NAA Processing
Procedure desenvolvido pela Canberra.

Com o objetivo de estudar e compreender a ocupagao pré-colonial da regido, os resultados
das concentracBes elementares foram estudados usando métodos estatisticos
multivariados. A classificacdo dos grupos composicionais foi realizada por meio de analise
de agrupamento e a similaridade/dissimilaridade entre as amostras, foi estudada por meio
da andlise discriminante.
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INTRODUCAO

As ceramicas sdo os objetos de grande valor em arqueologia. Os artefatos de ceramica, por
serem durdveis e resistentes as variagdes climaticas, consequentemente, sao os materiais mais
estudados pelos arquedlogos.”” As cerdmicas sio formadas de rochas sedimentares,
constituidas basicamente por aluminio silicatos de composi¢ao indefinida. Entretanto, sao os
elementos correspondentes a concentragdes menores de 1% da composi¢do quimica da
ceramica, os chamados elementos trago, os que normalmente proporcionam a melhor
informagao para os estudos de procedéncia.

Neste contexto, surge a arqueometria, uma area da pesquisa interdisciplinar que estuda
artefatos de origem arqueoldgica, por meio de técnicas fisicas e quimicas. A importancia deste
estudo ¢ extremamente relevante para o processo de compreensdo da ocupagao pré-colonial
da regido do sitio Hatahara, que apresenta grande complexidade em termos de composicao.
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O sitio pode ser caracterizado como um sitio marcado por uma seqiiéncia de trés
ocupacdes distintas e associado, nos periodos de ocupacdo mais recentes, a terra preta
antropogénica em toda sua extensdo. Podemos dividir sua complexa seqiiéncia estratigrafica
entre os seguintes momentos: uma ocupacao mais antiga relacionada a cerdmica Manacapuru,
por volta de 550 e 650 dC; uma ocupagdo intermediaria relacionada a ceramica da fase
Pareddo, associada a terra preta, e datada aproximadamente entre 750 e 1020 dC e uma
ocupa¢ao mais recente, relacionada a fase Guarita, e a presenca de terra preta, datada entre
1650 e 1600 dC. Tendo em vista a presenca de diferentes ocupacdes, o sitio Hatahara mostra
um quadro de multiplas ocupacgdes, até mesmo concomitantes e processos de formacao
variados. Desta forma, ¢ possivel abordar temas como a cronologia regional e a interacdo
entre ocupagdes distintas. Muitos trabalhos estdo sendo feitos na regido visando obter as
cronologias das ocupacdes pré-coloniais e estabelecer o tamanho, densidade e a duracdo
dessas ocupacgdes. Isto vem sendo feito por meio da identificagdo, mapeamento e escavagao
de um grande nimero de sitios arqueoldgicos. *

A grande quantidade de material cerdmico encontrado no sitio Hatahara ¢ extremamente
relevante para os estudos de procedéncia da matéria-prima da cerdmica, uma vez que a
classificagdo deste material arqueoldgico é capaz de elucidar técnicas utilizadas para a
fabricacdo dos objetos necessarios a vida cotidiana. Além de trazer esclarecimentos de
intercambio cultural e comercial entre comunidades antigas que ocuparam esta regido. O sitio
Hatarara localiza-se sobre um terrago adjacente a uma area de varzea na margem esquerda do
rio Solimdes, no municipio de Iranduba, Estado do Amazonas. A area deste sitio abrange
areas de pasto, cultivo de mamao, e mangueiras. Os levantamentos topograficos indicam que
o sitio tem 160.000 m* de area.

Politicamente, toda a drea de pesquisa pertence ao municipio de Iranduba. Na regido de
Iranduba, na margem norte do Solimdes, a extensdo da varzea varia de alguns metros a varios
quildometros. Como em outras partes da Amazonia, a varzea ¢ também tradicionalmente um
local preferencial para agricultura e criacdo de gado. Quanto a bacia do rio Negro, esta nao
forma varzeas. Sua planicie de inundacdo ¢ relativamente pouco desenvolvida na éarea, sendo
coberta por matas de igap6 ou por praias de areia branca.

Método de analise por ativacdo com néutrons

O método da andlise por ativagdo com néutrons destaca-se entre os métodos ndo
destrutivos instrumentais, por apresentar varias vantagens, tais como ser uma técnica analitica
multielementar, ter boa sensibilidade, precisdo, exatiddo e utilizar pequena quantidade de
amostra. *’

O método consiste em uma seqiiéncia de eventos que inicia quando um néutron interage
com o nucleo alvo por meio de uma colisdo ineldstica ou captura e ha formagao de um nucleo
composto em um estado excitado. O nicleo composto ¢ levado para estado energético estavel,
quase instantaneamente, devido a emissdo de um ou mais raios gama, denominados raios
gama pronto. Na maioria dos casos, esta nova configuracao resulta em um radioisétopo que
emite raios gama. A identificacio e quantificacdo das concentracdes elementares foram
realizadas por meio de espectroscopia gama, que utiliza a energia dos raios gama e as taxas de
decaimento dos radioisétopos governadas pela meia-vida (T;.).
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PARTE EXPERIMENTAL
Preparacdo das Amostras

Os fragmentos ceramicos foram, inicialmente, lavados com agua utilizando uma escova
de cerdas finas. Logo depois, foram colocados em estufa a 104°C por 24 horas. A seguir, a
superficie da ceramica foi limpa com lima rotativa de carbeto de tungsténio adaptada a uma
furadeira com velocidade variavel, com a finalidade de evitar qualquer contaminagdo. Cerca
de 500mg de amostra, na forma de pd, foram obtidos fazendo-se de 3 a 5 orificios na parte
interna do fragmento. Esse p6 foi recolhido, e posteriormente secado em estufa a 104°C por
24 horas.

Procedimento analitico

Neste trabalho, foram analisadas 83 amostras de fragmentos cerdmicos. Cerca de 100mg
de cada amostra juntamente com o material de referéncia Standard Reference Material NIST-
SRM 1633b, usado como padrdo foram pesados em invélucros de polietileno e selados com
ferro para solda. Esses invélucros foram envoltos com folhas de papel aluminio. As amostras
e 0 padrao foram irradiados por 1 hora no Reator IEA-R1 do IPEN/CNEN/SP sob um fluxo
de néutrons térmicos da ordem de 5x10'> cm *s™.

Foram realizadas duas contagens, sendo determinados apds sete dias de decaimento, As,
K, La, Lu, Na, Nd, Sb, Sm, u e Yb. E, apds 25-30 dias de decaimento, Ba, Ce, Co, Cr, Cs,
Eu, Fe, Hf, Rb, Sc, Ta, Tb, Th e Zn.?

Estudos estatisticos

A interpretacdo dos resultados foi realizada por meio de dois métodos estatisticos. A
analise de conglomerados ou agrupamentos e andlise discriminante. A andlise de
conglomerados ou agrupamentos (cluster analysis) ¢ uma técnica estatistica multivariada que
tem como objetivo principal agrupar as amostras semelhantes de acordo com suas
caracteristicas. Para formacdo dos grupos € necessario adotar critérios bem definidos. Um
critério razoavel para formacdo dos grupos ¢ considerar a proximidade entre os pontos, visto
que pontos que estdo proximos representam regioes cujas amostras sao similares. Logo, esta
técnica exige a definicdo de um coeficiente de parecenca para indicar a proximidade entre as
amostras.

Na literatura sdo citadas duas medidas de parecenca: medidas de similaridades (quanto
maiores os valores mais similares sdo as amostras) e medidas de dissimilaridades (quanto
maior, menor a similaridade entre as amostras).” A partir da defini¢io do critério de
parecenca ¢ constituida uma matriz de parecenga como ponto de partida do método de
agrupamento.

Nas fases finais de aplicagdo da técnica de conglomerado, os agrupamentos podem ser
representados graficamente por meio de dendogramas. Os dendogramas apresentam as
amostras e os respectivos pontos de fusdo ou divisdo dos grupos formados em cada estagio.
A inspe¢do visual dos dendogramas permite a identificagdo dos grupos. Apesar de sua
simplicidade a analise de conglomerado tem sido utilizada com bastante sucesso como ponto
de partida para outras técnicas estatisticas mais refinadas e que produzam grupos mais
homogéneos de facil identificagdo.

A andlise discriminante ¢ uma técnica estatistica multivariada com o objetivo de
discriminar populagdes e/ou classificar objetos em populagdes previamente definidas. Desta
forma, os principais objetivos da técnica sdo encontrar fung¢des das variaveis originais
(fungdes discriminantes) que expliquem as diferencas entre as populagdes e que permitam
alocar novos objetos (amostras) em uma das populagdes envolvidas na analise.
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Diferentemente da analise de agrupamento, a andlise discriminante é uma técnica
supervisionada, pois neste tipo de andlise hd necessidade do conhecimento, de inicio, das
populacdes as quais pertencem os objetos. Para aplicagdo da andlise discriminante as
populagdes devem ser bem definidas. Essas caracteristicas diferem da andlise de
agrupamento visto que nesta técnica ndo se conhecem quais as populacdes envolvidas. A
grande vantagem da técnica em relacdo as técnicas de conglomerados ¢ que a andlise
discriminante ¢ uma técnica estatistica multivariada com o objetivo de discriminar
populagdes e/ou classificar objetos em populagdes previamente definidas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foram determinadas as concentragoes de As, Ba, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf,
K, La, Lu, Na, Nd, Rb, Sb, Sc, Sm, Ta, Tb, Th, U, Yb ¢ Zn em 8 amostras do material de
referéncia IAEA-Soil 7 Trace Elements in Soil com o proposito de estudar a precisdo e
exatiddo para cada um dos elementos. A partir destes dados foram calculados alguns
pardmetros estatisticos como a média, desvio padrdo, nivel de confianca da média,
homogeneidade do conjunto de resultados, a precisao e a exatiddo. Os resultados mostraram
que a maioria dos elementos apresenta uma precisdo < 10%. Esta precisdo ¢ considerada, por
varios autores, adequada na escolha dos elementos quimicos para estudos de caracterizagao
quimica de objetos arqueologicos, usando métodos estatisticos multivariados.

Elementos como Co e Ta embora tenham apresentado uma precisdo menor que 10% foram
eliminados, pela contaminacdo da broca de tungsténio durante a preparagdo das amostras. O
Zn também foi eliminado porque sofre interferéncia no espectro de raios gama do pico do
4Sc. Embora o As, Nd, Ba, Sb e Rb apresentem boa precisdo, estudos anteriores, mostraram
que ndo sdo elementos confidveis para serem inseridos na base de dados por apresentarem
uma grande dispersdo nas concentragcdes das cerdmicas. Portanto, os elementos que foram
utilizados sdo Na, K, La, Yb, Lu, U, Sc, Cr, Fe, Cs, Ce, Eu, Tb, Hf, Th.

A seguir, as concentracdes elementares das amostras de fragmentos ceramicos Hatahara
foram transformadas em log;o para compensar a diferenga de magnitude entre elementos que
se encontram em porcentagem e ao nivel de tragos. A transformacdo das concentragdes em
logjo, antes de aplicar métodos estatisticos multivariados, ¢ um procedimento usual em
estudos arqueométricos. Uma das razdes para isso, € que no solo a distribui¢do normal dos
elementos ¢ logaritmica. Outra razao da transformagao log;o tende a estabilizar a variancia das
variaveis, as que teriam aproximadamente igual peso em uma anélise estatistica multivariada.

Posteriormente, foi realizada uma classificagdo preliminar por meio de andlise de
agrupamento pelo método de Ward e da distancia Euclidiana. A Figura 1 mostra o grafico da
analise de agrupamento e apresenta as amostras ¢ os grupos formados em cada estagio. A
Figura 2 mostra o grafico da analise discriminante, no qual pode se ver a existéncia de dois
grupos de amostras.
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Figura 1. Dendrograma das amotras usando o método de Ward e distancia Euclidiana.
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Figura 2. Fung¢io discriminante 1 versus fun¢do discriminante 2. As elipses representam um
nivel de confianga de 95%.

Por meio da classificacdo realizada por andlise de agrupamento, estudaram-se os
resultados por analise discriminante. Na Figura 2 apresentam-se as fungdes discriminantes
(fungdo discriminante 1 versus fun¢do discriminante 2). Uma vez que o procedimento por
analise discriminante exige a existéncia de trés grupos para ter as duas fungdes
discriminantes, neste trabalho utilizaram-se as concentra¢des elementares de uma amostra de
argila como um terceiro grupo. O grafico mostra a existéncia de dois grupos bem definidos.
Pode-se ver também que a tecnologia utilizada na fabricagdo das pecas pelas amostras
representadas pelo grupo 2 (G_2:2) ¢ melhor que a tecnologia usada nas amostras do grupo 1
(G_1:1), mostrando que a cultura representada pelo grupo 2 € mais desenvolvida que a cultura
do grupo 1.
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CONCLUSOES

A aplicacdo da andlise por ativagdo com néutrons para determinar a concentracdo nas
amostras de fragmentos ceramicos do sitio Hatahara, e o estudo realizado nos resultados por
meio de métodos estatisticos multivariados, permitiu a identificacdo de dois grupos de
composi¢ao quimica diferente, o que esta mostrando que foi utilizada na fabricacdo das pecas
argila de duas fontes diferentes.

Os proximos trabalhos com as amostras do sitio arqueologico Hatahara terdo como
objetivo a identificagdo dos grupos étnicos a qual pertencem estas amostras, uma vez que se
sabe que na regido existiram trés culturas diferentes (Manacapuru, Paredao e Guarita).
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