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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise por Difracao e espectrometria de Fluorescéncia de Raios X

A Tabela 12 apresenta os valores percentuais dos 6xidos identificados por meio da
andlise por Fluorescéncia de Raios X das amostras ceramicas e de sedimentos das duas dreas
estudadas do Sitio Aldeia do Carlos (PI).

Observa-se uma semelhanca nos percentuais dos 6xidos de SiO, e K,O entre as
ceramicas. Porém, avaliando os demais 6xidos ndo € possivel concluir que os ceramicos
tenham sido manufaturados com argila proveniente de um mesmo depdsito. Com relagdo aos
sedimentos, também sdo observadas semelhancas entre as amostras, sugerindo que nas duas
areas estudadas ndo hd uma variacdo nos constituintes presentes no solo. A partir das
concentracoes dos 6xidos apresentados na Tabela 12, também foi possivel concluir que os

sedimentos apresentam percentuais 6xidos diferentes das amostras ceramicas.

Tabela 12: Concentracdes percentuais, em ordem decrescente, dos oxidos presentes nas amostras
ceramicas e de sedimento, do Sitio Arqueolégico Aldeia do Carlos - PL.

Elemento Area B1 Area D1
(%) Ceramica 179703 Sedimento 179705 Ceramica 179728 Sedimento 179729
SiO, 55,40 57,30 53,60 63,80
ALO; 21,20 26,10 18,60 22,10
Fe,O5t 13,20 13,30 16,70 11,00
K,0 4,49 0,68 4,89 0,69
TiO, 1,93 1,81 3,12 1,50
Ca0O 1,58 0,09 0,96 0,23
P,0s 0,67 0,21 0,76 0,09
BaO 0,30 n.d. 0,31 0,20
MgO 0,29 0,08 0,26 n.d.
SrO 0,24 0,01 0,25 0,02
SO; 0,22 0,19 0,16 0,20
MnO 0,16 0,03 0,09 n.d.
Na,O 0,14 n.d.* 0,06 0,06
Zr0, 0,06 0,10 0,06 0,11
Cr,0; 0,04 0,05 0,05 tr.**
Zn0O 0,04 0,01 0,04 n.d.
Rb,0 0,03 0,01 0,04 0,01
NiO 0,02 0,01 0,03 n.d.
Ga,0; 0,02 0,01 0,02 0,01
CuO 0,01 0,01 0,01 n.d.
Nb,O5 0,01 tr. 0,01 n.d.
PbO 0,01 n.d. 0,01 n.d.
Y,0; n.d. tr. n.d. n.d.
TOTAL 100 100 100 100

*n.d. = ndo detectado; ** tr. = tracos.
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A Figura 29 apresenta os difratogramas de raios X obtidos para as amostras ceramicas
179701 (parte b) e 179703 da Area B1, e 179717 e 179724 da Area D1. Para uma melhor
visualizagao, os difratogramas dessas amostras foram deslocados ao longo do eixo y.

A partir destes difratogramas foram identificadas as fases minerais com base nos
padrdes difratométricos da Inorganic Crystal Structure Database (1ICSD).

A principal fase mineral identificada foi a do quartzo alfa, cujos picos principais estao
localizados nas posi¢des 20 igual a 20,8°, 26,6° e 36,5° (FRONDEL, 1962). Picos principais
de outros minerais também foram observados nos difratogramas e correspondem aos
seguintes minerais: muscovita, albita (feldspato sédico) e microclina (feldspato potdssico).
Com excecao da fase mineral do feldspato microclinio, observado apenas na amostra 179703,
todas as amostras apresentaram as fases minerais da albita, muscovita e quartzo. A Tabela 13
apresenta um resumo das fases minerais identificadas nos difratogramas.

Como em todos os difratogramas a fase mineral do quartzo foi identificada, a partir

deste resultado, pode-se assegurar o uso destas amostras ceramicas para datacao por TL.

Tabela 13: Fases cristalinas observadas nos difratogramas de raios X das amostras ceramicas 179701
(parte b), 170703, 179717 e 179724 do Sitio Arqueolégico Aldeia do Carlos - PI .

Area B1 Area D1
Fase Mineral
179701 (parte b) 179703 179717 179724
Albita X X X X
Feldspatos
Microcliinio - X - -
Muscovita X X X X
Quartzo X X X X
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Figura 29: Difratogramas das amostras ceramicas 179701 (parte b), 179703, 179717 e 179724 do Sitio Arqueologico Aldeia do Carlos (PI).
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4.3. Avaliacao do processo de determinacao da dose acumulada

O resultado do estudo que utilizou a ceramica de Igarassu (PE) com dose natural
simulada em laboratério com dose de 5 Gy, conforme procedimento descrito no Item 3.4.1.5,
para avaliar a metodologia utilizada na determinacdo da dose acumulada nas ceramicas do

Sitio Aldeia do Carlos (PI) € descrito a seguir.

4.3.1. Estudo do patamar

A Figura 30 mostra a curva de emissdo TL da amostra ceramica de Igarassu (PE) com

dose natural simulada (A) e com dose de 13 Gy acima da dose natural simulada (B).

2,5x10°

2,0x10°

1,5x10"

1,0x10"

Intensidade TL (u.a)

5,0x10°

. : : T . T . T . T . T .
50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura (°C)

Figura 30: Curvas de emissao TL para dose natural simulada (A) e dose natural simulada mais dose
adicional de 13 Gy (B).

A partir destas curvas de emissdo TL foi possivel tracar o grafico mostrado na Figura
31 que relaciona a razdo das leituras TL entre as curvas A e B com a temperatura de
aquecimento. Observa-se que na regido de temperatura entre 220 e 375 °C a razdo das leituras
TL € constante, indicando que esta € a parte estdvel da curva de emissdo TL e, portanto,

corresponde a regido de interesse para a realiza¢do das medidas neste estudo.
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Figura 31: Curva Patamar obtida através das curvas de emissiao TL das amostras A e B.

4.3.2. Estudo do pré-aquecimento

A Figura 32 mostra as curvas de emissao TL sem e com pré-aquecimento em 150 °C
por 20 minutos para a amostra ceramica que teve o sinal TL apagado e em seguida foi
irradiada com dose de 13 Gy. Observa-se que a curva de emissdao TL obtida apds o pré-
aquecimento nao exibe os picos TL instdveis localizados abaixo de 200 °C, e se aproxima do
formato da curva de emissdo TL de uma amostra natural. Por esta razdo, este pré-aquecimento

foi adotado antes das leituras TL neste estudo.
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Figura 32: Curvas de emissao TL para amostra zerada e irradiada com dose de 13 Gy com e sem
pré-aquecimento de 150°C por 20 minutos antes da leitura TL.
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4.3.3. Determinagdo da dose acumulada

Uma vez identificada a regido estdvel da curva de emissdo TL da amostra ceramica e a
temperatura de pré-aquecimento que elimina os picos TL instdveis das curvas de emissao TL,
foi aplicada a metodologia descrita no Item 3.4.1.1 para a determinacdo da dose acumulada.

A Figura 33 mostra as curvas de emissdo TL em fun¢do da dose obtida. Observa-se
que na regido de interesse para este estudo (entre 220 e 375 °C) as curvas de emissdo TL
apresentaram picos TL sobrepostos, dificultando a observacdo dos picos TL ditos
caracteristicos para o quartzo localizados em 325 e 375 °C. Contudo, € possivel notar que
quando a amostra é aquecida a uma taxa de 4°C/s as curvas de emissdo TL exibem picos TL

por volta de 270 e 333 °C.
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Figura 33: Curvas de emissao TL em func¢io da dose da amostra ceramica de Igarassu.

As curvas de calibracdo foram construidas a partir das leituras TL das areas entre 200
e 375 °C das curvas de emissdo TL. A escolha do inicio da drea em 200 °C teve por finalidade
fornecer uma margem de seguranca para as medidas TL, uma vez que podem ocorrer
pequenos deslocamentos dos picos TL associados ao posicionamento das amostras na bandeja
da leitora TL. A curva de calibragdo é mostrada na Figura 34. Esta foi construida subtraindo
das leituras TL o valor médio de trés leituras TL da amostra com dose natural apagada

(zerada). O ajuste dos pontos foi realizado através de fungdo linear.
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Interpolando o valor referente a média das leituras TL da amostra com dose natural na
curva de calibrag@o construida a partir da area entre 200 e 375 °C foi determinada uma dose
acumulada de 5,0 + 0,6 Gy. O desvio padrao de 0,6 Gy foi obtido interpolando o valor do
desvio padrao da média das leituras TL natural simulada nas curvas de calibracdo, como pode
ser observado nas linhas pontilhadas nas curvas mostradas na Figura 34.

Observa-se, comparando o valor obtido com o da dose natural simulada em laboratério
com 5 Gy, a exatiddo da metodologia empregada e que o procedimento de determinacdo da

dose acumulada utilizado neste estudo de datac¢do é adequado.

70 T T T T T T T T
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0 -7t - r - r - 1 1t r - 1 - 1+ T °* 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Dose (Gy)

Figura 34: Curva de calibracio obtida através do método de doses regenerativas para a amostra cerimica
de Igarassu (PE) com dose natural simulada em laboratério de 5Gy.
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4.4. Datacao por Termoluminescéncia

4.4.1. Teste do patamar

A Figura 35 apresenta as curvas de intensidade TL natural das amostras ceramicas do
Sitio Arqueoldgico Aldeia do Carlos (PI). Estas curvas foram obtidas com uma taxa de

aquecimento de 4°C/s na faixa de temperatura entre 60 e 400 °C.

4 5 T T T T T T T 4 r r T T T T T
-~ —+—179701 (pme a) ;[Wli_ ~ —-—179703 ~ —+— 179709 (parte a
o s < L ;. i < M’_' 3 Tl
E A vw Z P, 12 B,
S = | e NS i .
el Wﬂﬂ ! f {T{%ﬁ* : i i
= 1 E g 2r .}f 1
3 $ 7 ! I
- : 1z 3 Jf |
: L m.wf'f s '] 1§ Lt
E pdemn R 2 WM
. . . . . . . 0 . . . . . . . = , \ \ \ , , ,
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
4 T T T T T T T 4 T T T T T T T 3 T T T T T T T
,; —+<—179713 44_1 ,; —+—179718 ’; —+—179720 3
E R 4 2 3L 4 2 .
”2 .~:’ﬂ x’?kx . e ”2 [T I ”g 2+ WM" 4
» g | = %{ﬂr’ " ﬂf
= 2F W = 2+ ﬁ‘}k 1 A o
g # g : g /
E 4 E A g # :
2 1t 1 2 1t T ] 2 e
z . z s Z o e
2 «Mﬁvj 2 bt g ety
b o b
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
4 T T T T T T T : r r r r T T 2 T T T T T T T
-~ I ~ 5F b N —+—179733 i
S 179728 ; 3 —.— 179732 . 3
KA 3 L | Ao 4 = ) H =
- FV" . o 4Ar L“(L‘M-‘ 1 i
S P S| 2 i ‘WNVK-& = i
= R o3l 4 %, i > T
. F g 4 E t - J g
2 2 X 2 J# Rt] 21 -@,-,Mmﬁmﬂ
© b
3 o 3 2r ] 1 % o
g 1t e 13 / 3 el
R P 51t i 1 3
= phatni il % pasbanlalss v.:b’u& =
. L L L . L . = L L L L L L L - 0 . . . L L . .
100 150 200 250 300 350 400 0 100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
3 T " T ; T 4 T T T T T T T
-~ ~ S5t o 1 ~ e R
= 179741 . o —+— 179743 ‘F’m < 179746 '“'Ah% 4
= 3 !
= . = A T i = °r TRER
s 2p - e / fgs] =
] JMW‘ f‘ < 3l f. *, < {
: A 2 2 2 o f
k=] L { 1 8 2t 103
é : ..1 é “7 é I+ ﬂ-} ﬂr 1
] Bt e i z 1 |l g
f; {WWX ey ‘QE) PR J E MMM%M’W
: . . . . . . 0 . . . . . . . 0 . . . .
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 35: Curvas de intensidade TL natural das amostras ceramicas do Sitio Arqueolégico Aldeia do
Carlos (PI) selecionadas para datacao.
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Como todas as amostras apresentaram sinal TL natural na regido de interesse para
datacdo (acima de 200 °C), o que possibilitou que as mesmas pudessem ser utilizadas neste
estudo de datacdo, foi necessdrio identificar a regido estavel das curvas de emissdo TL de
cada amostra através do teste do patamar.

Para tanto, uma porcdo de cada amostra com dose natural e uma por¢cdo da amostra
com dose natural mais dose adicional de 5 Gy, foram utilizadas, como apresenta a Figura 36.
As curvas patamar foram obtidas através da razao entre estas curvas. A Figura 37 mostra a
curva patamar obtida para a amostra 179732. As curvas patamar das demais amostras

ceramicas encontram-se no Apéndice A.
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Figura 36: Curvas de emissao TL natural e TL natural mais dose adicional de 5 Gy para a amostra
ceramica 179732 .
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Figura 37: Curva Patamar obtida através das curvas de emissao TL das amostras natural e natural mais
dose adicional de 5 Gy para a amostra ceramica 179732 .
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Os resultados dos testes do patamar sdo apresentados na Tabela 14. Observa-se que as
regides estdveis de interesse para a datacdo destas amostras localizam-se entre as temperaturas
de 225 e 375 °C, tendo sido, portanto, estas areas utilizadas para a realizacdo das medidas TL

neste estudo de datacao.

Tabela 14: Regioes estaveis da curva de emissao TL obtidas através do Teste do patamar.

¢ Regiao estavel da curva
Area Amostra de emissdo TL (°C)
179701
(parte a) 250 a 350
B1
179703 250 a 375
179709
(parte a) 250 a 375
179713 250 a 350
179718 250 a 300
179720 250 a 350
179728 250 a 325
D1
179732 250 a 375
179733 225 a 350
179741 250 a 350
179743 250 a 375
179746 225 a 300

4.4.2. Teste do pré-aquecimento

Ap6s o teste do patamar, foi realizado o teste do pré-aquecimento para verificar a
partir de qual temperatura se elimina a influéncia os picos TL instaveis das curvas de emissao
TL que sdo formados apds as irradiacaoes laboratoriais.

Como as curvas de emissdo TL das amostras apresentam regides estdveis em faixas
muito préximas, localizadas acima de 200 °C, o estudo da temperatura de pré-aquecimento foi
realizado apenas com a amostra 179701. Para tanto, uma por¢ao da amostra com dose natural
apagada foi irradiada com uma dose de 3 Gy e submetida a diferentes temperaturas de

aquecimento, durante 20 minutos, visando simular a curva de emissdo TL natural.
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A Figura 38 mostra o resultado deste estudo. Observa-se através das curvas de emissao

TL que o pré-aquecimento na temperatura de 150 °C foi o que mais aproximou o formato da

curva de emissao TL com dose laboratorial com o da curva de emissdo TL natural, tendo sido,

portanto, este pré-aquecimento em 150°C por 20 minutos utilizado neste estudo de datacao.
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Figura 38: Apresentacio grafica do estudo da temperatura de pré-aquecimento realizado na amostra
179701. Os valores das intensidades TL foram normalizados.

4.4.3. Determinagdo da Dose Acumulada

Ap6s a identicagdo das regides estaveis das curvas de emissdo TL das amostras e da

temperatura de pré-aquecimento que elimina os picos TL instdveis destas curvas, foi aplicada

a metodologia descrita no Item 3.4.1.1 para a determinagdo da dose acumulada. As curvas de

emissao TL em funcdo da dose para cada amostra ceramica sdo mostradas na Figura 39.

Observa-se que as curvas de emissdo TL apresentam picos TL sobrepostos nas regides

do patamar. Contudo, é possivel identificar picos TL préximos as temperaturas de 250, 275,

325°C e 340 °C. Na Tabela 15 sdo sumarizados os picos TL observados nas curvas de

emissao TL de cada amostra ceramica.
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Figura 39: Curvas de emissdao TL em func¢io da dose das amostras ceramicas do Sitio Arqueologico Aldeia

do Carlos (PI).
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Tabela 15: Temperaturas em que foram observados picos TL nas curvas de emissao TL das amostras
ceramicas do Sitio Arqueoldgico Aldeia do Carlos (PI).

; Picos TL observados
Area Amostra
250 °C 275 °C 325°C 340 °C
179701 X X
Bl (parte a)
179703 X
179709 X X
(parte a)
179713 X X
179718 X
179720 X X
179728 X X
D1
179732 X X
179733 X X
179741 X X
179743 X X
179746 X

A partir destas curva de emissdo TL foram construidas as curvas de calibracio
segundo o método de doses regenerativas. Para tanto, foram utilizadas as medidas das leituras
TL referentes a drea entre 200 e 375 °C das curvas de emissdo TL, que engloba as regides
patamar das amostras. Os valores destas leituras sdo mostrados no Apéndice B.

As curvas de calibragdo das amostras sdo mostradas na Figura 40. Com excecdo da
curva de calibracdo da amostra 179728, estas foram construidas a partir dos valores médios de
trés leituras TL e subtraindo destes o valor médio de trés leituras TL da amostra zerada
(através de tratamento térmico em 400 °C/ 1h). Os ajustes dos pontos das curvas de calibracao
foram obtidos através de uma funcao linear.

A Tabela 16 apresenta as equacdes lineares obtidas para cada curva de calibracdo.
Apbs o ajuste linear dos pontos, o valor médio das leituras TL natural das amostras foi
interpolado na curva de calibracdo para a determinacdo da dose acumulada. O desvio padrao
da dose acumulada foi obtido interpolando o desvio padrdo das leituras TL natural na curva de

calibracao (linhas pontilhadas nas curvas mostradas na Figura 40).
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Figura 40: Curvas de calibracio obtidas através do método de doses regenerativas e das areas entre 200 e
375 °C das curvas de emissiao TL das amostras ceramicas do Sitio Arqueologico Aldeia do Carlos (PI).
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Tabela 16: Equacoes lineares das curvas de calibracio das amostras ceramicas do Sitio Arqueolégico

Aldeia do Carlos (PI).
Area Amostra Ajuste Linear (y = a + b.x)
R? b a

. (11)72333;) 0,976 9,48 -0,0093
179703 0,990 23,15 -0,0319
(LZ;O; 0,986 3,79 0,0002
179713 0,960 8,68 -0,0956
179718 0,945 4,14 - 1,8831
179720 0,997 1,91 0,1760

DI 179728 0,997 4,98 -0,1770
179732 0,985 9,14 -0,0030
179733 0,998 1,11 0,0393
179741 0,984 6,16 -0,2228
179743 0,999 21,96 0,0085
179746 0,998 6,74 -0,1180

Na Tabela 17 sdo mostrados os valores das doses acumuladas encontrados. Observa-se
que o menor valor de dose acumulada, de 0,82 + 0,08 Gy, foi obtido para a amostra 179703,
enquanto que o maior valor de dose acumulada, de 3,60 + 0,15 Gy, foi obtido para a amostra

179709.

Tabela 17: Valores das Doses Acumuladas determinados para as amostras ceramicas do Sitio
Arqueologico Aldeia do Carlos (PI).

Area Ceramica Dose Acumulada (Gy)
. (ﬁzeo;) 1,28 +0,04
179703 0,82 + 0,08
(LZZGO; 3,60+0,15
179713 1,27 £ 0,09
179718 2,84 + 0,05
179720 2,27 £0,20
179728 2,00 = 0,20
D1 179732 1,74 £ 0,02
179733 2,82 +0,15
179741 1,28 +0,05
179743 1,13+ 0,07
179746 1,73 £ 0,08
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4.4.4. Determinagdo da Taxa de Dose Anual

4.4.4.1. Determinagdo da taxa de dose da radiacdo externa

Na Tabela 18 sdo apresentadas as concentracdes de U-238, Th-232 e K-40 das
amostras de sedimento obtidas através da andlise por espectrometria gama. Os valores das
areas dos fotopicos utilizados na determinacao das concentragdes destes radionuclideos, para
cada amostra de sedimento, sdo mostrados no Apéndice C. Observa-se que as concentragdes
médias de U-238, Th-232 e K-40 foram, respectivamente, 0,9 ppm, 5,9 ppm e 0,4 % para a
Area Bl e 1,2 ppm, 5,5 ppm e 0,6 % para a Area D1.

Tabela 18: Concentracées de U-238, Th-232 e K-40 determinadas por espectrometria gama e taxas de dose

de radiaciio externa, desconsiderando a contribuicéio do Rn-222 e Rn-220, para as Areas B1 e D1 do Sitio
Arqueologico Aldeia do Carlos (PI).

Radiacao Dose Externa L1
A . Tempode | ;538 | Th-232| K-40 | Césmica (Do) | (D, +D) | Média | Sd ) €.V
rea | Sedimento | medida v
(dias) | @PM | (ppm) | (%)
mGy/ano (%)
179704 5,0 0,992 | 6,236 | 0,362 0,447
Bl 0,25 0,449 | 0,002 | 0,5
179705 4,0 0,804 | 5,680 | 0,435 0,450
179714 2,5 1,293 | 5,242 | 0,528 0,462
D1 179719 5,5 1,259 | 5,796 | 0,434 0,25 0,453 0,477 | 0,034 | 7,0
179729 5,0 1,203 | 5,415 | 0,773 0,515

A partir destas concentragdes foram estimadas as taxas de dose devido a radiacdo
externa nas Areas Bl e DI. Parar tanto, foram consideradas as contribuicdes da radiagio
gama (D,) e da radiacdo césmica (Dc). Como as amostras foram coletadas até uma
profundidade de 30 cm, foram considerados para esta estimativa os valores tabelados que
desconsideram as contribui¢cdes do Rn-222 e Rn-220, conforme a Equacdo 10 descrita no Item
3.4.2.1. Em seguida, os valores estimados para a contribui¢do da radia¢do gama (D,) foram
somados ao valor de 0,25 mGy/ano, correspondente a radiacdo cdsmica (Dc¢) tida como
padrao para amostras coletadas no Brasil (SALLUN et. al., 2007).

Observa-se na Tabela 18 que para a Area Bl foi estimada uma taxa de radiacdo
externa de 0,449 + 0,002 mGy/ano, enquanto que para a Area D1 esta taxa foi estimada em
0,477 £ 0,034 mGy/ano, valores estes estatisticamente iguais. Os valores 0,002 e 0,034 sdo os

desvios padrao.
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Também foram calculados os coeficientes de variagdo (CV). Os coeficientes de
variagdo para as taxas de dose externa das Areas B1 e D1 foram, respectivamente, 0,5 ¢ 7,0
%. Estes CV foram obtidos através da Equacgdo (14).

desvio padrao (5d)

CV (%) = _ x 100 14
(%) média (X) (14)

4.4.4.2. Determinagdo da taxa de dose da radiacdo interna

Na Tabela 19 sdao apresentadas as concentracdes de U-238, Th-232 e K-40 de oito
amostras ceramicas obtidas através da andlise por ativacdo neutrOnica. As amostras restantes,
a saber: 179701, 179733, 179743 e 179746, nao puderam ser medidas.

Observa-se que as concentragdes de U-238, Th-232 e K-40 da ceramica 179703,
coletada na Area B1, sdo diferentes das cerimicas coletadas na Area D1. Por exemplo,
enquanto que para as amostras cerdmicas coletadas na Area D1 a concentracio média de U-
238 é de 4,2 ppm, na amostra 179703, da Area B1, esta concentracdo € desprezivel e ndo
pode ser identificada. Além disso, a ceramica 179703 também apresenta concentracdes de Th-
232 e K-40 inferiores s concentracdes encontradas nas cerdmicas coletadas na Area D1. No
caso do Th-232, a amostra 179703 apresenta uma concentracdo de 10,80 ppm que é cerca de
2,5 vezes menor do que a concentracdo média de 25,7 ppm de Th-232 encontrada nas
amostras cerimicas da Area D1. A concentracdo de 1,7 % de K-40 também é menor do que a
concentracio média de K-40 encontrada nas amostras da Area D1 que é de 24 %.
Diferentemente das amostras cerimicas coletadas na Area D1, ndo foi identificado Th-232 na
amostra 179720. Estes resultados sugerem que argilas de diferentes procedéncias foram
utilizadas para a confeccao destas ceramicas.

A partir destas concentracdes, por meio da andlise por ativagdo neutronica, foram
estimadas as taxas de dose devido a radiacdo interna nas Areas B1 e DI. Para tanto, foi
utilizada a contribui¢do da radiag@o beta (Dg) que considera o Rn-222 e Rn-220, associada a
um fator de atenuacio Kg de 0,9 (MEIDAHL, 1979). A conversdo das concentragdes em taxa
de dose foi obtida aplicando-se a Equagdo 11, descrita no Item 3.4.2.2. Observa-se na Tabela
19 que para a Area B1 foi obtida uma taxa de dose interna de 1,31 + 0,13 mGy/ano, enquanto
que para a Area D1 a taxa de dose interna variou de 1,89 £ 0,19 a 3,09 + 0,13 mGy/ano. Os

desvios padrao foram calculados a partir dos coeficientes de variagdo fornecidos.
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Tabela 19: Concentragdes de U-238, Th-232 e K-40 determinadas por anilise de ativacio neutronica e
taxas de dose de radiacao interna, considerando a contribuicio do Rn-222 e Rn-220, para as Areas Bl e
D1 do Sitio Arqueologico Aldeia do Carlos (PI).

Area Ceramica U-238 Th-232 K-40 K Dose Interna Sd CvV
(ppm) | (ppm) (%) B (mGy/ano) | (mGy/ano) | (%)

Bl 179703 n.d. 10,80 1,70 0.9 131 0,13 10
(LZZGO; 410 | 2780 | 2.80 2,93 029 | 10

179713 3,60 2000 | 2,50 2,49 0.25 10

179718 2,50 17,50 1,90 1,92 0,19 10

Dl 179720 5,20 nd 2,00 0,9 1,89 0,19 10
179728 4,60 26,50 | 2,40 2,71 0,27 10

179732 3,70 32,70 | 2,60 2,87 0,29 10

179741 6,00 2950 | 2,60 3,09 0,13 10

n.d. = ndo identificado.

4.4.4.3. Estimativa da taxa de dose anual

A Tabela 20 apresenta os valores de taxa de dose anual estimados para oito amostras
ceramicas do Sitio Arqueoldgico Aldeia do Carlos (PI). Os valores das taxas de dose anual
foram obtidos somando-se o valor da dose interna com o valor da dose externa de cada
amostra. Para a Area B1 foi estimada uma taxa de dose anual de 1,76 + 0,13 mGy/ano. Para
as amostras cerdmicas coletadas na Area D1 os valor de taxa de dose anual estimados
variaram de 2,37 + 0,20 a 3,57 £ 0,32 mGy/ano Observa-se que a taxa de dose anual para a
Area D1 é maior que para a Area B1. Os desvios padrao total, 0,13, 0,20 e 0,32, foram

determinados através da equagdo de propagacdo de erros mostrada na Equacgao 15.

Sdiotar (MGy/ano) = \/Sd Dg 2+ Sdn,z (15)

Onde, Sdp,, € o desvio padrdo da taxa de dose devido a radiagdo externa, estimada
através da andlise por espectrometria gama, € Sdp, 0 desvio padrdo da taxa de dose devido a

radiacdo interna, estimada através da andlise por ativacdo neutrdnica.
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Tabela 20: Taxas de dose anual para as amostras ceramicas do Sitio Arqueolégico Aldeia do Carlos (PI).

. Dose Interna Dose Externa Taxa de Dose Anual Sd total CvV
Area Ceramica
mGy/ano (%)
B1 179703 1,31 £ 0,13 0,45 +0,00 1,76 0,13 7,5
179709 2034029 | 0482003 341 0,30 8.8
(parte a)
179713 2,49 +0,25 0,48 +0,03 2,97 0,26 8,7
179718 1,92 +0,19 0,48 +0,03 2,40 0,20 8,5
D1 179720 1,89 +0,19 0,48 +0,03 2,37 0,20 8,5
179728 2,71 £0,27 0,48 +0,03 3,19 0,28 8,8
179732 2,87 +0,29 0,48 £0,03 3,35 0,30 8,8
179741 3,09 £0,31 0,48 £0,03 3,57 0,32 8,9

4.4.5. Determinacao das idades

Os resultados das datagdes das amostras ceramicas do Sitio Arqueoldgico Aldeia do

Carlos (PI) sdao apresentados na Tabela 21. As idades foram obtidas dividindo-se o valor da

dose acumulada de cada amostra pela sua respectiva taxa de dose anual, conforme descrito no

Item 3.4.3.
Tabela 21: Resultado das datacdes por termoluminescéncia das amostras ceramicas do Sitio Arqueolégico
Aldeia do Carlos (PI).
) Técnica de acabamento Profundidade em Idade Sd CV
Area Ceramica utilizada pelo ceramista que fo(ic;(l))letada (anos AP)  (anos AP) (%)
B1 (LZZGO ;) corrugado 5 - - -
179703 alisado 11 466 57 12
(LZZGO; alisado 0 1056 103 10
179713 corrugado 0-2 428 48 11
179718 corrugado 0-2 1183 101 9
179720 alisado 2-5 958 117 12
179728 alisado 3-5 627 83 13
D1 179732 alisado 10-15 519 47 9
179733 corrugado 15-20 1175 116 10
179741 alisado 15-20 359 35 10
179743 alisado 20 317 34 11
179746 alisado 25-30 730 70 10
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Como a andlise por ativacdo neutrOnica da amostra 179701 (parte a) ndo pdde ser
realizada, ndo foi possivel estimar a taxa de dose anual desta amostra e, consequentemente, a
sua idade. Desta forma, para as amostras coletadas na Area B, apenas a amostra 179703 foi
datada, obtendo-se o valor de 466 + 57 anos AP.

As cerdmicas coletadas na Area D1 apresentaram idades entre 317 + 34 a 1183 + 101
anos AP. Vale ressaltar, que para as pecas ceramicas 179733, 179743 e 179746 ndo se
dispunha dos resultados das anélises por ativagdo neutronica, de modo que nao foi possivel
obter os valores de taxa de dose anual destas amostras. Entretanto, fazendo-se o estudo da
geometria dos contornos das pecas e do tipo de acabamento, foi possivel verificar que estas
pecas tém contornos que se encaixam com outros fragmentos ceramicos analisados por
ativacdo neutrdnica, sugerindo que podem ser da mesma peca. A Figura 41 mostra os

fragmentos ceramicos que apresentaram encaixe de contorno.

179743 /

179720
179746

179732 \\"/////1/////////
—

179741

179728

419718

Figura 41: Contorno dos fragmentos cerdmicos, em tamanho ilustrativo, coletados na Area D1 do Sitio
Arqueolodgico Aldeia do Carlos (PI), que apresentaram perfeito encaixe de contorno.
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Portanto, foi possivel estimar indiretamente as idades destas amostras utilizando os
valores da taxa de dose anual das amostras com as quais se encaixaram. As datacdes destas
amostras sdo mostradas na Tabela 21 (valores em itdlico). Observa-se que as idades
encontradas coincidem com as idades das amostras com as quais se encaixaram.

A Tabela 22 mostra os dados dos fragmentos de ceramica agrupados conforme o
encaixe de seus contornos, com a indica¢do de formacgdo de pecas, sugerindo a existéncia de 6
pecas cerdmicas de trés periodos distintos na Area D1. Os fragmentos cerdmicos da Area B1
provavelmente sdo de pecas diferentes. Além disso, observa-se que fragmentos de ceramica
com acabamento alisado e corrugado foram encontrados para o mesmo periodo de datagdo,
indicando que ambas as técnicas coexistiam. A coexisténcia das técnicas alisada e corrugada

também foi observada em outros sitios arqueolégicos da América do Sul (WILLEY, 1986).

Tabela 22: Pecas ceramicas sugeridas para o Sitio Arqueologico Aldeia do Carlos (PI).

Técnica de Profundidade em
Area Peca Cerfmica acabamento e foi coletada Idade = Sd Idade média + Sd
¢ utilizada pelo a (anos AP) (anos AP)
ceramista (cm)
1 179t701 corrugado 5 - -
B1 (parte a) .
2 179703 alisado 11 466 + 57 -
179718 0-2 1183 £ 101
d
1 179733 corrugado 15-20 1175+ 116 179+ 154
2 179709 alisado 0 1056 103 -
179720 . 2-5 958 =117
alisado
3 179746 ' 2530 730 £ 70 844 £ 136
D1 179728 . 3-5 627 +83
alisado
4 179732 ' 10-15 519 + 47 >73£95
5 179713 corrugado 15-20 428 +48 -
179741 . 15-20 359 £35
6 alisado
179743 20 317 £34 338 £49

A andlise dos resultados da ativacdo neutrdnica, apresentados na Tabela 23, mostra
que as concentracdes dos radionuclideos naturais e dos elementos tracos como, Cr e Rb sdo
diferentes entre os fragmentos ceramicos 179718 e 179709 apesar destes apresentarem idades
similares. Observa-se também que o fragmento 179703, coletado na Area Bl, apresenta
concentracdes de U, Th, K, Cr, Co, Rb e Fe diferentes das apresentadas pelos fragmentos
coletados na Area DI. Desta forma, reforca-se a hipétese de que as argilas utilizadas na

manufatura destas ceramicas sejam de diferentes procedéncias.
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Tabela 23: Concentracdes de U, Th, K, Cr, Co, Rb e Fe determinadas através da analise por ativacao
neutronica das amostras ceramicas do Sitio Arqueolégico Aldeia do Carlos (PI).

Area Ceramica U Th K Cr Co Rb Fe
(ppm) (ppm) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (%)
B1 179703 n.d. 10,80 1,70 46,6 75 n.d. 32
179709 4,1 27,8 2.8 141,2 16,5 183,3 54

(parte a) i
179713 3,6 20,0 2,5 113,8 11,5 91,5 4,7
179718 2,5 17,5 1,9 102,2 15,8 n.d. 4,5
D1 179720 5,2 n.d 2,0 137,7 12,5 166,7 42
179728 4,6 26,5 2,4 1524 11,8 164,1 5,3

179732 3,7 32,7 2,6 165,5 28,5 200,9 7
179741 6,0 29,5 2,6 156,4 21,3 152,2 6,2

n.d. = ndo determinado.

Comparando os resultados da Tabela 23 com os percentuais 6xidos obtidos através da
espectroscopia por FRX nas amostras 179703 e 179728, mostrados na Tabela 12, percebe-se
que os percentuais 6xidos de potassio (K,O), cromo (Cr,03), rubidio (Rb,03) e ferro (Fe,Ost)
do fragmento cerdmico 179728 também sdo superiores aos do fragmento ceramico 179703.
Além disso, o fragmento ceramico 179703, coletado na Area B1, foi o dnico a apresentar a
fase cristalina do feldspato microclinio nos difratogramas de DRX. Portanto, a partir destas
comparacoes, reforca-se a hipétese de que diferentes depdsitos de argila foram utilizados na
manufatura das pecas ceramicas encontradas no Sitio Arqueolégico Aldeia do Carlos (PI).

Na Figura 42 s@o apresentadas as idades dos fragmentos cerdmicos analisados versus a
profundidade em que foram coletados. Observa-se que fragmentos ceramicos coletados em
profundidades apresentaram idades inferiores aos coletados em niveis superficiais. Contudo,
como a profundidade de coleta destas ceramicas ndo foi realizada em camadas estratigraficas
profundas, € possivel que nas dreas onde foram realizadas as coletas dos fragmentos
ceramicos o solo tenha sido revolvido, o que justificaria este comportamento.

Reforcando esta hipotese, fragmentos considerados da mesma pega ceramica, como os
das amostras 179720 e 179746, foram coletados em diferentes profundidades, sugerindo que o
solo tenha sido revolvido. Esta pertubacio no solo pode ter sido consequéncia da passagens de
grupos ceramistas pelo local, ou, devido a fatores ambientais, como por exemplo, o

crescimento de raizes e a movimentacao de animais (BICHO, 2006).



81

1400

1200 L 79718 } 179733
1000 - { o7
] 179720

2 800
2 ] {179746
2 6004 }179728
s 379732
400 - 1179713 179703
11797 9743
200
o4+ 5+
0 5 10 15 20 25 30

Profundidade de coleta (cm)

Figura 42: Idade versus profundidade de coleta das amostras ceramicas analisadas do Sitio Arqueoldgico
Aldeia do Carlos (PI).

Os resultados mostram ocupagdes em trés periodos distintos, situados entre 300 e 500,
600 e 900, e 1000 e 1300 anos AP, sugerindo a passagem de trés grupos ceramistas pela
regido em épocas distintas, o que reforca a hipdtese dos arquedlogos de que o local onde
encontra-se o Sitio Aldeia do Carlos era utilizado como corredor de passagem (GUIDON, N.;
ARNAUD, B., 1991; GUIDON, 2007).

Comparando-se as idades obtidas neste estudo de datacdo com as idades estimadas
para outras ceramicas com as mesmas caracteristicas de manufatura das do Sitio
Arqueolégico Aldeia do Carlos (PI), percebe-se que as idades encontradas estdo dentro das
perspectivas de ocupagdo da drea do Parque, como mostra a Figura 43. Para uma melhor
visualizacdo dos dados, as duas idades obtidas para cada amostra ceramica foram colocadas
lado a lado no gréfico apresentado na Figura 43. As datacdes dos sitios do PNSC apresentadas
na Figura 43 foram realizadas por meio do método do C-14 a partir de vestigios organicos,
como carvao e pele, que estavam associados as amostras ceramicas. As idades variam de 230
anos AP, no Sitio Toca da Baixa dos Caboclos, a 4400 anos AP, no Sitio do Morcego
(ARNAUD et al., 1984; GUIDON et al., 1998). Portanto, os resultados das datagdes das
ceramicas do Sitio Arqueoldgico Aldeia do Carlos (PI) corroboram com as hipéteses
sugeridas pelos arquedlogos a respeito da dindmica de ocupacdo da drea por populacdes

ceramistas (OLIVEIRA, 2001; 2002).
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Figura 43: Comparacio das idades das ceramicas do Sitio Arqueolégico Aldeia do Carlos(PI) com as
idades estimadas para outros sitios arqueologicos do Parque Nacional Serra da Capivara que possuem
vestigios ceramicos.

Como mostra a Figura 44, os resultados das datacdes por TL das ceramicas do Sitio
Arqueolégico Aldeia do Carlos (PI) também estdo de acordo com os resultados das datagdes

por TL de ceramicas coletadas em outros sitios arqueoldgicos do Nordeste (Tabela 4).

B Sitio Aldeia do Carlos (PI) Outros sitios da Regido Nordeste do Brasil

Barra dos Negros (BA) N

Lagoa Queimada (BA; [N N
Porto Belo (SE [N N
Saco da Onga (SE) [N N
Sio José (SE) X N

179746 B
179743 &

179741 5

179733 B
179732 B

179728 B

179720 B2
179718 B
179713 EX

179709 B

179703 558

T
0 500 1000 1500 2000 2500
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5. CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho permitem concluir que:

1 — O teste do patamar e o estudo da temperatura de pré-aquecimento sdo necessdrios para
determinar os melhores parametros a serem utilizados para a obtencdo das curvas de

calibracdo, que relaciona a resposta TL com a dose.

2 — As amostras ceramicas do Sitio Arqueoldgico Aldeia do Carlos (PI) apresentaram quartzo
na granulometria e quantidade necessdria para a realizacdo da datacdo por TL através da
técnica da inclusdo do quartzo. Os picos de emissdo TL destas amostras cerdmicas na

condi¢do natural, com taxa de aquecimento de 4°C/s, localizam-se entre 200 e 400°C.

3 — Através das concentracdes dos elementos tracos Fe, Rb, Cr, Co, Th, U e K nas ceramicas,
determinados através da andlise por ativacdo neutrOnica, pode-se concluir que mais de um
depdsito de argila foi utilizado na manufatura das ceramicas do Sitio Arqueoldgico Aldeia do

Carlos (PI).

4 — Os resultados das datagdes mostram que houve ocupagdes em trés periodos distintos,
situados entre 300 e 500, 600 e 900, e 1000 e 1300 anos AP, sugerindo a passagem de pelo
menos trés grupos ceramistas pela regido em épocas distintas, o que refor¢a a hipotese de que

o local era utilizado como corredor de passagem.

5 — Relacionando os resultados das datacdes com a profundidade em que as amostras foram
coletadas observou-se que fragmentos considerados da mesma peca ceramica foram coletados
em profundidades diferentes, indicando um revolvimento no solo, corroborando também com
a hipdtese levantada pelos arquedlogos de que a regido do Sitio Arqueoldgico Aldeia do

Carlos (P]) era utilizada como corredor de passagem.

6 — Os resultados da datagdo mostram que as técnicas de acabamento de superficie alisada e
corrugada coexistiam na regido do Sitio Arqueoldgico Aldeia do Carlos (PI), o que também ¢é

observado em outros sitios arqueoldgicos da América do Sul.
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7 — Os resultados das datacdes apresentados neste trabalho estdo dentro das expectativas
arqueoldgicas para o local e sdo concordantes com outras datacdes realizadas em sitios do

Parque Nacional Serra da Capivara e em outros locais do Nordeste do Brasil.

Portanto, pode-se concluir que o método de datacdo por TL para amostras do tipo
ceramico foi implantado pelo Grupo de Metrologia Arqueoldgica e Patrimonial (MAP) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), servindo de apoio aos pesquisadores que vem
desenvolvendo estudos no sudoeste do estado do Piaui, na area arqueoldgica do Parque
Nacional Serra da Capivara (PNSC). Além disso, como resultado direto deste estudo, foi
desenvolvido um protocolo de coleta para datacao por TL de amostras do tipo ceramico. Este

protocolo encontra-se no Apéndice D.
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Figura A 1: (A) Curvas de emissao TL e (B) curva do patamar da amostra ceramica 179701.
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APENDICE B- Valores das leituras termoluminescentes

Tabela B 1: Valores das leituras termoluminescentes da amostra ceramica 179701.

Valores das leituras TL da regiao entre 200 °C e 375 °C (nC)
Dose (Gy) | L1(mC) | L2 (mC) | L3 (nC) Média (nC) Sd (nC) |C.V(%)

natural 12,47 13,32 12,75 12,85 0,43 3,37
0 1,90 1,96 1,91 1,92 0,03 1,79
0,5 5,21 591 5,63 5,58 0,35 6,30

1 10,41 9,69 10,75 10,28 0,54 5,29

2 18,63 22,30 20,54 20,49 1,84 8,96

4 46,60 43,73 46,08 45,47 1,53 3,36

6 59,37 51,66 55,45 55,49 3,86 6,95

8 104,80 93,95 97,23 98,66 5,56 5,64

10 119,00 117,00 129,00 121,67 6,43 5,28

Tabela B 2: Valores das leituras termoluminescentes da amostra ceramica 179703.

Valores das leituras TL da regiao entre 200 °C e 375 °C (n(C)
Dose (Gy) | L1(nC) | L2 (nC) | L3 (nC) Média (nC) Sd nC) |C.V(%)

natural 18,10 17,82 20,77 18,90 1,63 8,62
0 2,73 2,56 2,55 2,62 0,10 3,74
0,5 13,64 11,81 13,34 12,93 0,98 7,61

1 18,52 18,93 21,48 19,64 1,60 8,16

2 46,60 43,86 48,90 46,45 2,52 5,43

4 104,30 120,50 111,00 111,93 8,14 7,27

6 145,40 150,90 144,20 146,83 3,57 2,43

S 196,60 171,50 196,90 188,33 14,58 7,74

10 267,20 250,10 221,60 246,30 23,04 9,35




Tabela B 3: Valores das leituras termoluminescentes da amostra ceramica 179709.
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Valores das leituras TL da regiao entre 200 °C e 375 °C (nC)

Dose (Gy) | L1 (mC) | L2 (mC) | L3 (nC) Média (nC) Sd (nC) |C.V(%)

natural 14,01 12,83 13,77 13,54 0,62 4,61
0 2,75 2,75 2,74 2,75 0,00 0,06

0,5 5,32 5,18 5,57 5,36 0,20 3,76

1 6,45 6,43 7,13 6,67 0,40 5,97

2 9,90 9,71 9,41 9,67 0,25 2,56

4 20,53 18,40 19,75 19,56 1,08 5,51

6 26,56 27,04 25,32 26,31 0,89 3,37

8 52,76 57,74 48,54 53,01 4,61 8,69

10 59,54 62,91 65,43 62,63 2,96 4,72

Tabela B 4: Valores das leituras termoluminescentes da amostra ceramica 179713.

Valores das leituras TL da regiao entre 200 °C e 375 °C (n(C)

Dose (Gy) | L1 (mC) | L2 (mC) | L3 (nC) Média (nC) Sd (nC) [C.V(%)

natural 10,72 11,59 10,44 10,92 0,60 5,49
0 3,01 3,06 2,87 2,98 0,10 3,39

0,5 6,22 7,62 7,22 7,02 0,72 10,27
1 10,59 9,55 9,18 9,77 0,73 7,48

2 13,02 12,81 14,54 13,46 0,94 7,02

4 30,69 25,16 31,33 29,06 3,39 11,67

6 54,01 58,40 60,46 57,62 3,29 5,72

8 78,54 80,13 82,16 80,28 1,81 2,26

10 93,36 115,60 97,69 102,22 11,79 11,54

Tabela B 5: Valores das leituras termoluminescentes da amostra ceramica 179718.

Valores das leituras TL da regiao entre 200 °C e 375 °C (n(C)

Dose (Gy) | L1 (mC) | L2 (mC) | L3 (nC) Média (nC) Sd (nC) |C.V(%)

natural 10,08 9,73 9,80 9,87 0,19 1,89
0 3,17 3,08 3,38 3,21 0,15 4,78

0,5 5,36 4,89 5,49 5,25 0,32 6,01

1 5,12 5,07 5,17 5,12 0,05 1,04

2 10,13 10,25 10,59 10,32 0,24 2,31

4 16,04 17,19 17,80 17,01 0,89 5,25

6 29,05 29,63 30,52 29,73 0,74 2,49

8 36,88 36,61 35,43 36,31 0,77 2,12

10 43,61 45,20 44,74 44,52 0,82 1,84
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Tabela B 6: Valores das leituras termoluminescentes da amostra ceramica 179720.

Valores das leituras TL da regiao entre 200 °C e 375 °C (n(C)
Dose (Gy) | L1(nC) | L2 (nC) | L3 (nC) Média (nC) Sd nC) [C.V(%)

natural 4,69 4,13 4,67 4,50 0,32 7,09
0 1,99 2,05 1,75 1,93 0,16 8,22
0,5 3,05 3,12 3,07 3,08 0,04 1,25

1 3,44 3,84 3,48 3,58 0,22 6,22

2 7,06 6,59 6,19 6,62 0,43 6,57

4 12,56 8,83 11,66 11,02 1,95 17,69

6 13,69 13,59 13,36 13,55 0,17 1,25

8 21,51 21,70 21,15 21,45 0,28 1,30
10 27,54 29,60 24,20 27,11 2,73 10,05

Tabela B 7: Valores das leituras termoluminescentes da amostra ceramica 179728.

Valores das leituras TL da regiao entre 200 °C e 375 °C (nC)
Dose (Gy) | L1 (nC) | L2 (nC) | L3 (nC) | Média (nC) | Sd (nC) | C.V(%)
natural 430,79 - - 430,8 - R
0 3,39 3,47 3,31 3.4 0,08 2,43
0,5 4,26 3,98 4,38 4,2 0,21 4,96
1 34,73 - - 34,7 - -

Tabela B 8: Valores das leituras termoluminescentes da amostra ceramica 179732.

Valores das leituras TL da regiao entre 200 °C e 375 °C (n(C)
Dose (Gy) | L1(nC) | L2 (nC) | L3 (nC) Média (nC) Sd nC) |C.V(%)

natural 15,75 15,75 16,24 15,91 0,28 1,78
0 1,94 1,96 1,93 1,95 0,02 0,78
0,5 6,43 6,44 6,67 6,52 0,14 2,08

1 10,00 10,47 10,07 10,18 0,25 2,49

2 20,05 19,64 18,77 19,49 0,65 3,35

4 35,20 35,23 33,78 34,74 0,83 2,39

6 48,02 49,48 54,11 50,54 3,18 6,29

8 86,25 87,93 89,29 87,82 1,52 1,73

10 87,62 93,67 95,27 92,19 4,03 4,38
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Tabela B 9: Valores das leituras termoluminescentes da amostra ceramica 179733.

Valores das leituras TL da regiao entre 200 °C e 375 °C (n(C)
Dose (Gy) | L1(mC) | L2(nC) | L3 (nC) Média (nC) Sd (nC) |C.V(%)
natural 3,19 3,36 2,98 3,18 0,19 6,00
0 1,86 1,91 1,85 1,87 0,03 1,72
1 3,23 3,31 3,14 3,23 0,08 2,62
2 4,42 4,56 4,71 4,56 0,15 3,22
4 6,58 6,63 6,35 6,52 0,15 2,25
6 8,61 8,54 8,50 8,55 0,05 0,64
8 12,51 10,34 11,95 11,60 1,13 9,71

Tabela B 10: Valores das leituras termoluminescentes da amostra ceramica 179741.

Valores das leituras TL da regiao entre 200 °C e 375 °C (n(C)
Dose (Gy) | L1(mC) | L2(nC) | L3 (nC) Média (nC) Sd (nC) |C.V(%)

natural 8,10 7,35 7,50 7,65 0,39 5,16
0 2,16 2,38 2,26 2,27 0,11 5,04
0,5 4,25 4,66 4,47 4,46 0,21 4,69

1 8,31 8,64 7,85 8,27 0,40 4,79

2 12,95 12,14 13,27 12,79 0,58 4,56

4 26,29 26,06 28,28 26,88 1,22 4,54

6 43,20 42,08 47,73 44,34 2,99 6,75

8 56,29 57,56 54,16 56,00 1,72 3,07

10 64,04 66,24 59,53 63,27 3,42 5,41

Tabela B 11: Valores das leituras termoluminescentes da amostra ceramica 179743.

Valores das leituras TL da regiao entre 200 °C e 375 °C (nC)

Dose (Gy) | L1(nC) | L2(nC) | L3 (nC) Média (nC) Sd (nC) |C.V(%)

natural 24,44 26,78 24,02 25,08 1,49 5,93

0 2,84 3,21 2,95 3,00 0,19 6,40

24,19 26,01 27,75 25,98 1,78 6,85

1
4 91,43 90,14 90,91 90,83 0,65 0,71
6 171,60 142,90 122,70 145,73 24,57 16,86
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Tabela B 12: Valores das leituras termoluminescentes da amostra ceramica 179746.

Valores das leituras TL da regiao entre 200 °C e 375 °C (nC)

Dose (Gy) | L1(nC) | L2(nC) | L3 (nC) Média (nC) Sd (nC) |C.V(%)
natural 11,23 12,18 11,13 11,51 0,58 5,03
0 2,66 2,64 2,48 2,59 0,10 3,75
0,5 5,01 4,63 5,06 4,90 0,23 4,78
2 14,14 16,26 15,37 15,26 1,06 6,98
4 32,29 31,67 32,66 32,21 0,50 1,55
6 42,48 42,88 42,62 42,66 0,20 0,48
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APENDICE C- Tabelas de concentraciio

Tabela C 1: Valores das concentracdes de U-238, Th-232 e K-40 da amostra de sedimento 179704, coletado
na Area B1, determinados a partir de espectrometria gama.

E i Concentracio Concentracao
Nersia 1 Area CPS | Eficiéncia Média
KeV r
Bq/g ppm ppm
Pboald 29521 n.c. 0,000000 0,02571 0,187 0,0000 -
i 351,92 1610 0,003727 0,02186 0,358 0,0122 | 0,9891
U-238 )14 609,32 729 0,001688 0,01315 0,45 0,0073 | 0,5920 0,992
Bi-
1120,28 324 0,000750 0,00749 0,149 0,0172 1,3958
Pb-212 238,63 5942 0,013755 0,03131 0,435 0,0259 | 6,3823
3384 1290 0,002986 0,02266 0,124 0,0273 | 6,7148
Th- 232 6,236
Ac-228 911,2 963 0,002229 0,00907 0,277 0,0228 | 5,6096
966,8 nc. 0,000000 0,00858 0,232 0,0000 -
K- 40 K-40 1460,8 1207 0,002794 0,00586 0,1066 0,11480 | 0,3620 0,362

n.c. = nao considerado.

Tabela C 2: Valores das copcentragﬁes de U-238, Th-232 e K-40 da amostra de sedimento 179705, coletado
na Area B1, determinados a partir de espectrometria gama.

E i Concentracao Concentracao
nergia Area CPS Eficiéncia Média
KeV r
Ba/g ppm ppm
295,21 n.c. 0,00000 0,025715 0,187 0
Pb-214
351,92 1191 0,00345 0,021857 0,358 0,01115 0,9025 0,804
R 214 609,32 705 0,00204 0,013154 0,45 0,00873 0,7062
Bi-
1120,28 n.c. 0,00000 0,007489 0,149 0,00000 -
Pb-212 238,63 4421 0,01279 0,031308 0,435 0,02379 5,8576
Th. 232 338,4 957 0,00277 0,022664 0,124 0,02495 6,1448 5,680
i Ac-228 911,2 701 0,00203 0,009066 0,277 0,02045 5,0370
966,8 n.c. 0,00000 0,008583 0,232 0,00000 -
K- 40 K-40 1460,8 1176 0,00340 0,005859 0,1066 0,13797 0,4351 0,435

n.c. = nao considerado.
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Tabela C 3: Valores das concentracées de U-238, Th-232 e K-40 da amostra de sedimento 179714, coletado

na Area D1, determinados a partir de espectrometria gama.

E i Concentracio Concentragdo
Nersia 1 Area CPS | Eficiéncia Média
KeV r
Bq/g ppm ppm
Pboald 29521 849 0,003931 0,02571 0,187 0,0189 1,5312
i 351,92 1055 0,004884 0,02186 0,358 0,0144 1,1693
- 1,29
U-238 )14 609,32 805 0,003727 0,01315 0,45 0,0146 1,1794 293
Bi-
1120,28 nc. 0,000000 0,00749 0,149 0,0000 -
Pb-212 238,63 2672 0,012370 0,03131 0,435 0,0210 | 5,1780
3384 559 0,002588 0,02266 0,124 0,0213 | 52497
Th- 232 5,242
Ac-228 911,2 607 0,002810 0,00907 0,277 0,0259 | 6,3792
966,8 314 0,001454 0,00858 0,232 0,0169 | 4,1619
K- 40 K-40 1460,8 976 0,004519 0,00586 0,1066 0,16747 | 0,5282 0,528

n.c. = nao considerado.

Tabela C 4: Valores das concentracées de U-238, Th-232 e K-40 da amostra de sedimento 179719, coletado

na Area D1, determinados a partir de espectrometria gama.

i Concentracao Concentragio
Energia | ¢, o CPS Eficiéncia ¢ Média
KeV r

Ba/g ppm ppm
29521 1327 0,00279 0,02571 0,18700 0,0138 1,118
Pb-214 351,92 2323 0,00489 0,02186 0,35800 0,0149 1,203

U-238 . 609,32 1464 0,00308 0,01315 0,45000 0,0124 1,002 1,259
Bi-214 1120,28 471 0,00099 0,00749 0,14900 0,0211 1,711
Pb-212 238,63 5884 0,01238 0,03131 0,43500 0,0216 5329
3384 1395 0,00294 0,02266 0,12400 0,0249 6,123

Th-232 Ac-228 911,2 1208 0,00254 0,00907 0,27700 0,0241 5,934 5,796

966,8 n.c. 0,00000 0,00858 0,23200 0,0000 -
K- 40 K-40 1460,8 1715 0,00361 0,00586 0,10660 0,1376 0,433 0,434

n.c. = ndo considerado.
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Tabela C 5: Valores das concentracoes de U-238, Th-232 e K-40 da amostra de sedimento 179729, coletado

na Area D1, determinados a partir de espectrometria gama.

i Concentracao Concentragio
Energia Area CPS Eficiéncia ¢ Média
KeV r
Ba/g ppm ppm
295,21 1206 0,002792 0,02571 0,187 0,0156 1,265
Pb-214 351,92 1859 0,004303 0,02186 0,358 0,0148 1,198
U-238 . 609,32 1346 0,003116 0,01315 0,45 0,0142 1,147 1,203
Bi-214 1120,28 n.c. 0,000000 0,00749 0,149 0,0000 -
Pb-212 238,63 4261 0,009863 0,03131 0,435 0,0195 4,801
3384 1015 0,002350 0,02266 0,124 0,0225 5,542
Th-232 Ac-228 911,2 1109 0,002567 0,00907 0,277 0,0275 6,777 5415
966,8 589 0,001363 0,00858 0,232 0,0184 4,539
K- 40 K-40 1460,8 2456 0,005685 0,00586 0,1066 024503 | 0,773 0,773

n.c. = ndo considerado.




106

APENDICE D- Protocolo de coleta de materiais cerdmicos para dataciio
por termoluminescéncia

Visando a determinagdo da dose acumulada e da taxa de dose anual, fatores essenciais
para a determinacdo da idade por meio do método TL, bem como a confiabilidade dos
resultados, alguns cuidados no momento da coleta das amostras ceramicas precisam ser

tomados. Estes encontram-se descritos no protocolo a seguir:

o No momento em que as amostras ceramicas sejam evidenciadas, as mesmas devem
ser envolvidas, imediatamente, em papel do tipo aluminio, ou sacos pretos (fosco),
evitando, assim, a exposi¢do a luz solar e a perda do sinal TL. Os fragmentos
ceramicos deverdo possuir, preferencialmente, dimensdes superiores a 5 X 5 cm, de
modo a garantir uma quantidade suficientemente razodvel de amostra para datagao.

o As informagdes sobre a latitude e altitude do local onde a amostra foi encontrada,
bem como a profundidade (em relacdo a superficie) devem ser obtidas para a
determinacdo do valor da radiacdo cosmica. Estas informacdes devem estar
presentes na etiqueta de identificacdo da amostra. Caso estas informacdes nao
sejam informadas, serd utilizado o valor de 0,25 mGy/ano, tido como tipico para o
Brasil.

o Para a determinacdo da taxa de dose anual, € preciso que o solo ao redor da amostra
seja coletado. Considera-se homogéneo o solo num raio de 30 cm da amostra. A
quantidade de solo necessdria deve ser suficiente para preencher um recipiente
cilindrico de 7 cm de didmetro e 5 cm de altura. O solo deve ser colocado em um
saco pléstico, que pode ser transparente, pois, neste caso, ndo hd problemas em
expor a amostra a luz solar, e deve ser etiquetado com a informacdo sobre a qual
ceramico estd relacionado.

o Por fim, as amostras ceramicas e de sedimento devem ser acondicionados em uma
caixa (preferencialmente de plastico), que, por garantia, deve ser envolvida com
sacos plasticos pretos, garantindo desta forma, que no transporte até o laboratoério as
amostras nao sejam expostas a luz, nem sejam molhadas por chuva. Deve-se,
também, evitar mudancas bruscas de temperatura ao longo do transporte, bem como

evitar o acondicionamento das mesmas em temperaturas.



