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Figura 1. Vista parcial do sitio arqueolégico Pedra do Atlas e detalhes de suas pinturas rupestres.

RESUMO. A Pedra do Atlas é um abrigo arenitico com pinturas rupestres conbecido pela ocorréncia de mais de uma
centena de propulsores de dardos representados nos painéis pictéricos. Além da arte rupestre, neste sitio arqueoldgico
foram encontrados materiais cerdmicos, pigmentos minerais e alguns liticos. Neste trabalho, amostras representativas
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dos materiais cerdmicos foram investigadas por fluorescéncias de raios X e difratometria de raios X, visando acessar a
composi¢io quimico-mineraldgica e pardmetros de queima dos objetos produzidos com argila. Exames macroscdpicos a
olho nu e complementares com estereomicroscépio e microscépio dptico também foram realizados. Os dados arqueométricos
mostram a ocorréncia de quartzo, anatdsio, anortita, maghemita, fosfato de ferro, hematita e rutilo. A auséncia de
caulinita é indicativa de que a queima na produgdo desses materiais cerdmicos foi realizada em temperaturas superiores
a 500 °C, enquanto a auséncia de ilmenita é indicativa de que a temperatura de queima foi inferior a 1000 °C. Uma
datagdo radiocarbonica de 830 + 30 anos antes do presente foi obtida para a amostra PA.2017.33, fornecendo uma
primeira cronologia para o sitio Pedra do Atlas.

PALAVRAS-CHAVE. Cerdmica arqueoldgica; composi¢do quimico-mineraldgica; temperatura de queima;
arqueometria; Pedra do Atlas; Brasil.

ABSTRACT. Pedra do Atlas is a sandstone shelter with rock paintings known for the occurrence of more than a hundred
spear-throwers represented in the pictorial panels. In addition to rock art, ceramic materials, mineral pigments and
some lithics were found at this archaeological site. In this work, representative samples of the ceramic materials were
investigated by X-ray fluorescence and X-ray diffractometry, in order to access the chemical-mineralogical composition
and firing parameters of the objects produced with clay. Macroscopic examinations with the naked eye and complementary
examinations with stereomicroscope and optical microscope were also performed. Archaeometric data show the occurrence
of quartz, anatase, anorthite, maghemite, iron phosphate, hematite and rutile. The absence of kaolinite indicates that
the firing in the production of these ceramic materials was carried out at temperatures above 500 °C, while the absence
of ilmenite suggests that the firing temperature was below 1,000 °C. A radiocarbon dating of 830 + 30 years before
present was obtained for sample PA.2017.33, providing a first chronology for the Pedra do Atlas site.

KEYWORDS. Archaeological ceramics; chemical-mineralogical composition; firing temperature; archaeometry; Pedra
do Atlas; Brazil.
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Figura 2. Mapa de localizagao do sitio arqueolégico Pedra do Atlas.
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INTRODUGAO

Ao longo do vale do riacho Corrente, na drea rural
de Piripiri, um pequeno municipio ao norte do Estado
do Piaui, no Nordeste brasileiro, encontram-se diver-
sos abrigos em rocha de arenito, blocos rochosos isola-
dos e alguns pareddes também em arenito, muitos deles
contendo inscrigdes rupestres elaboradas em cores va-
riadas ou na forma de incisoes esculpidas diretamente
no suporte rochoso (Cavalcante 2015a, 2016).

O sitio arqueoldgico Pedra do Atlas (Figuras 1 e 2),
localizado em uma 4rea conhecida como Buriti dos Ca-
valos, é um dos abrigos areniticos existentes em Piripi-
ri. Nas paredes, saliéncias e reentrincias desse abrigo
rochoso foram encontradas pelo menos 423 pinturas
rupestres confeccionadas nas cores amarela, branca, cin-
za, verde-oliva, laranja e majoritariamente em diferen-
tes tonalidades de cor vermelha, reconhecidas como
figuras abstratas, antropomorfos, zoomorfos, carimbos
de maos e propulsores de dardos, além de alguns moti-
vos gravados, entre os quais uma figura lagartiforme
(Cavalcante e Rodrigues 2009; Cavalcante e Tostes
2020; Cavalcante 2022). Nas tltimas expedi¢oes a cam-
po, outros vestigios de materiais arqueoldgicos foram
encontrados nos sedimentos superficiais desse sitio, a
saber: ocres, fragmentos cerAmicos e alguns liticos (Ca-
valcante e Tostes 2020).

Neste trabalho o objetivo central foi realizar exames
fisicos e a andlise quimico-mineraldgica de amostras
representativas dos diferentes padroes de queima das
cerdmicas resgatadas do sitio arqueolégico Pedra do
Atlas, identificados visualmente com base nos diferen-
tes perfis cromdticos da pasta cerAmica produzida. A
estratégia experimental de pesquisa, aqui adotada, vi-
sou especialmente acessar modos de produgio e pari-
metros de queima dos materiais cerimicos. Mais deta-
lhadamente, objetivou-se: 1) efetuar a limpeza mecanica
dos fragmentos cerdmicos; 2) realizar exames fisicos
detalhados; 3) determinar a composigio quimica ele-
mentar desses materiais antigos; 4) identificar as fases
cristalinas dos materiais por difratometria de raios X
do pé; 5) inferir a temperatura, ou uma faixa de tem-
peratura, de queima em que os artefatos foram cozidos.

CERAMICAS ARQUEOLOGICASE
ARQUEOMETRIA

Dunnell (2007: 154) define artefato como “[....] qual-
quer ocorréncia que exiba qualquer atributo fisico que

possa ser considerado como resultante da atividade
humana”. Ao tratar de cultura material antiga, pode-se
depreender, a partir dessa defini¢ao de Dunnel, que o
homem transformava e usufrufa diversos elementos
disponiveis na natureza, a partir dos quais fabricava os
artefatos de que necessitava. Dentre os vestigios mate-
rials, tém-se as ceramicas, que s30 comumente encon-
tradas em sitios arqueoldégicos e podem apresentar
caracteristicas diversas, configurando-se como valiosas
fontes de informagdes sobre os grupos humanos cera-
mistas que as produziram (Martin 2008).

No Brasil, o estudo padronizado de cerdmicas arque-
oldgicas estd diretamente atrelado ao desenvolvimento
do Programa Nacional de Pesquisas Arqueoldgicas
(PRONAPA), uma ousada estratégia de pesquisa coor-
denada pelos arquedlogos americanos Clifford Evans e
Betty Meggers, tendo a efetiva participagio de pesqui-
sadores de diversas regides brasileiras, formatada com
o objetivo de mapear os sitios arqueoldgicos cerimicos
em um perfodo previsto de cincos anos (Alves 1991).
Maranca (2007) d4 um depoimento esclarecedor sobre
alguns detalhes e diretrizes desse programa de pesquisa
desenvolvido em uma grande rede nacional, cuja ino-
vagdo parece ter sido a padronizagio dos procedimen-
tos de pesquisa de modo a permitir a correlagio de di-
ferentes sitios arqueoldgicos, préximos ou distantes
entre si, assim como dos artefatos neles encontrados.

Cerimicas arqueoldgicas, vestigios diretamente rela-
cionados com a agao humana, sio comumente encon-
tradas em sitios arqueoldgicos, em razao da durabilidade
e resisténcia desses materiais ao longo dos anos (Aradjo
2014). Nunes (2009) lembra que para compreender
tecnologicamente a produgio desses materiais deve-se
conhecer aspectos-chave, tais como técnicas de manu-
fatura, tratamento de superficie, temperos utilizados e
temperatura de queima.

A principal matéria-prima para a fabrica¢ao da cera-
mica ¢ a argila, que pode, dependendo de sua plastici-
dade, ser usada da forma como ¢ encontrada na natu-
reza, ou em mistura com outros elementos capazes de
alterar sua plasticidade, como bolos de argila seca, frag-
mentos de cerdmica triturada, ossos, penas, cinzas de
certos tipos de drvores (Alves 1991), entre outros.

Quanto aos modos de produgio das cerAmicas ar-
queoldgicas, tém-se modelado, acordelado, moldado e
torneado (La Salvia e Brochado 1989): 1) no modela-
do, porgoes de argila sao utilizadas e com o uso dos
dedos das mios déd-se o formato da peca desejada; 2)
no acordelado, cordéis ou roletes produzidos com ar-
gila s30 sobrepostos de modo a se obter o objeto com o
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formato desejado; 3) no moldado, o diferencial é o uso
de moldes pré-fabricados, nos quais por¢oes de argila
sdo inseridas, de modo a se obter o objeto com a forma
pretendida apds a jungio das partes; e 4) no torneado,
a argila ¢ colocada diretamente em um torno e com o
uso das maos dd-se o formato desejado ao objeto cer-
mico.

A queima deve ocorrer somente quando as pegas es-
tiverem completamente secas, caso contrdrio, durante
o cozimento a dgua contida na pasta argilosa pode eva-
porar, causando rachaduras nos objetos cerAmicos con-
feccionados (Machado 20006).

Bona (2006) menciona que a queima de materiais a
base de argila ¢ influenciada pela duragao, temperatura
e atmosfera na qual o processo ocorre, e que o cozi-
mento promove alteragdes fisicas e quimicas na pasta
argilosa precursora, que se processam em sistemas con-
trolados, como fornos, ou nio controlados, como fo-
gueiras. O produto cerimico obtido expressa essas di-
ferencia¢oes. Machado (2006) destaca que o ceramista
pode controlar a temperatura mdxima e minima do
processo de queima da cerdmica pela sele¢io mais con-
veniente do tipo de combustivel e de forno/fogueira
utilizados.

Segundo Bicho (2006), a coloragdo final das pegas
cerAmicas produzidas é também resultante do tipo de
atmosfera existente no ambiente de queima desses
materiais. Quanto a esse aspecto, Bona reporta que:

“A atmosfera de queima estd relacionada com a presenga
de gases durante o aquecimento e resfriamento da ceré-
mica, especialmente o oxigénio. Em uma fogueira usada
para queima estdo presentes os gases da atmosfera terres-
tre, sobretudo oxigénio, nitrogénio e outros resultantes da
combustio como a dgua e o gds carbono. Mondxido de
carbono (CO) é resultado da combustao incompleta em
uma atmosfera com falta de oxigénio livre. Gases sulfo-
rosos (SO,) podem escapar do combustivel usado para a
queima. A prépria argila dependendo das inclusdes e im-
purezas, pode liberar vapor de dgua, diéxido de carbono
ou didéxido de enxofre, quando aquecida” (Bona 2006: 34-
35).

Verifica-se, pois, que a atmosfera de queima ¢ defi-
nida diretamente em relagio ao balango dos gases pre-
sentes ou produzidos durante o processo: uma atmos-
fera oxidante é obtida quando existe maior quantidade
de oxigénio no ambiente de queima e uma atmosfera
redutora é verificada quando o oxigénio ¢ deficiente no
ambiente de cozimento, em decorréncia da produgio

de uma maior quantidade de diéxido e monéxido de
carbono, CO, e CO (Felicissimo et al. 2004).
Felicissimo et al. (2004) mencionam ainda que a re-
sisténcia dos materiais cerimicos estd relacionada ao
aditivo acrescentado a argila, de modo que o coeficien-
te de expansao térmica dos materiais acrescentados deve
ser idealmente o mais préximo possivel dos coeficien-
tes térmicos dos minerais constituintes da argila base,
visando evitar fissuras ou rachaduras nas pegas cerAmi-
cas produzidas, causadas por tensdes nesses materiais.
Entre as diversas abordagens que podem ser empre-
gadas no estudo de cerdmicas arqueoldgicas, a arqueo-
metria tem sido muito utilizada como uma estratégia
refinada de pesquisa que permite acessar diversas infor-
magdes nao alcangdveis de outra forma que nio seja pelo
uso de técnicas analiticas especificas. Ao discorrer so-
bre esse tipo de abordagem de exame e andlise na ar-
queologia, Cavalcante (2015b: 9) menciona que:

“[...] Arqueometria refere-se 2 aplicagdo de técnicas de
exames e de andlises cientificas na investigagao em Arque-
ologia [...] Arqueometria refere-se as caracterizagoes qui-
mica e mineralégica dos mais diversos materiais e regis-
tros arqueoldgicos, usando as ciéncias da natureza, em
especial a Quimica e a Fisica, ainda que também sejam
observadas importantes contribuigdes pelo uso de outros
ramos do conhecimento, como a Biologia e, com o ad-
vento da informdtica, pelo emprego de ferramentas ma-

temdticas e tratamentos CStathtiCOS, entre outros.”

O estudo de materiais cerAmicos com uma aborda-
gem arqueométrica possibilita acessar informagoes
como composi¢io quimica e mineraldgica, além de
possibilitar a identifica¢ao de fases minerais diagndsti-
cas que permitem conhecer a temperatura especifica ou
uma faixa de temperatura em que a queima foi realiza-
da (Cavalcante ez al. 2019). Dependendo da técnica
analitica utilizada, pode-se inclusive acessar o tipo de
atmosfera (oxidante ou redutora) em que o processo
de cozimento ocorreu. Conforme a estratégia adotada
na investigagao, tanto a andlise quimica quanto a mi-
neraldgica podem permitir a identificagio de tratamen-
tos diferenciados empregados no acabamento das pegas
cerAmicas, tais como uso de engobo, banhos especifi-
cos, ou ainda a composi¢ao de tintas eventualmente
utilizadas em acabamentos mais refinados desses obje-
tos. Residuos de alimentos ou de outros materiais igual-
mente podem ser identificados e fornecer indicios sobre
as formas de utilizacao cotidiana de determinados ma-
teriais cerdmicos arqueolégicos.
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Figura 3. Amostras representativas das cerdimicas arqueoldgicas do sitio
Pedra do Atlas selecionadas para investigagdo neste trabalho.

MATERIAIS E PROCEDIMENTOS
ANALITICOS

O procedimento metodoldgico adotado neste traba-
lho constou das seguintes etapas: 1) sele¢io e limpeza
de amostras representativas dos materiais cerAmicos
investigados, 2) exame fisico macroscépico e sob este-
reomicroscépio e microscépio éptico, e 3) andlises qui-
mico-mineraldgicas por fluorescéncia de raios X e di-
fratometria de raios X.

Selecao e limpeza das amostras

De um total de vinte e uma (21) amostras de frag-
mentos cerimicos coletadas no sitio Pedra do Atlas, trés
(3) foram selecionadas para investigagao neste trabalho
(Figura 3), conforme os diferentes padroes de queima
identificados visualmente pelo perfil cromdtico exami-
nado nas superficies externa e interna, assim como nos
nucleos dos fragmentos em quebra transversal da pare-
de cerAmica.

Antes da realizagio do exame fisico e das andlises
quimico-mineraldgicas, as amostras foram submetidas
a uma limpeza mecinica a seco com o auxilio de pin-
céis e escovas dentais de cerdas macias, visando remo-
ver restos de sedimentos impregnados nas pegas inves-
tigadas. Apds a limpeza mecanica, as amostras foram

fotografadas utilizando uma cAmera Sony DSC-W630
com 16.1 megapixels, usando uma escala dimensio-
nal.

Exame fisico macroscopico

Apés a limpeza mecanica a seco, as amostras foram
incialmente examinadas macroscopicamente a olho nu,
visando a identifica¢io de aspectos diversos, como 1)
modos de produgio dos objetos cerimicos, 2) tipos de
acabamento empregados nas superficies externa e in-
terna das pegas, 3) morfologia dos objetos, e 4) identi-
ficagao de antipldsticos utilizados pelos artesios para
controlar a plasticidade da pasta argilosa base das pegas
ceramicas.

Exame fisico sob estereomicroscépio

Os fragmentos cerdmicos selecionados para investi-
gacio foram examinados em um estereomicroscépio
Zeiss™, modelo Stemi 2000-C, com recurso de ampli-
agao de imagem de até 50x. O exame teve como obje-
tivo realizar uma descricao das amostras, mediante
observag¢ao de detalhes em diferentes magnificagoes. As
dreas examinadas das amostras foram registradas digi-
talmente usando uma cimera Sony DSC-W630 com
16.1 megapixels.
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Figura 4. Imagens das amostras de cerdmicas em exame sob estereomicroscépio (aumento 32x).

Exame fisico sob microscépio 6ptico

Complementarmente, os fragmentos cerdmicos fo-
ram ainda examinados sob um microscépio éptico USB
Avantscope, ProScope™ HR CSI Science Level 2, com
um recurso de ampliagio de imagem em diferentes
magnitudes de 30x, 50x e 100x. As dreas examinadas
das amostras foram registradas digitalmente utilizando
um software especifico que acompanha o microscépio.

Analises quimico-mineralégicas

Apés a realizagao dos exames fisicos, as amostras fo-
ram pulverizadas, para posteriores andlises quimico-
mineraldgicas por fluorescéncia de raios X e difratome-
tria de raios X. O exame dos diferentes padroes de
queima identificados visualmente, a partir dos quais as
amostras representativas dos materiais cerimicos foram
selecionadas para investigagdo neste trabalho, nao apon-
tou a ocorréncia de nicleos com coloragao negra niti-

da, tendo sido observadas somente diferencas de colo-
racio entre as superficies interna e externa, ou padrio
cromdtico uniforme ao longo de toda a parede cerAmi-
ca em quebra transversal. Tendo essa constatagao em
vista, por¢des das superficies externa e interna das amos-
tras foram pulverizadas separadamente, com o objeti-
vo de investigar indicios de indicadores quimicos de uso,
manuseio e acabamento diferenciado de superficies (ex-
terna e interna) das pegas cerdmicas. A pulverizagao foi
realizada usando almofariz e pistilo de dgata, obtendo-
se as seguintes subamostras: PA.2013.13 superficie ex-
terna, PA.2013.13 superficie interna, PA.2017.33 su-
perficie externa, PA.2017.33 superficie interna, PA.
2017.44 superficie externa, e PA.2017.44 superficie
interna.

Fluorescéncia de raios X

A determina¢ao da composi¢ao quimica elementar
das amostras cerAmicas investigadas foi realizada por
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Figura 5. Imagens das amostras de cerAmicas em exame sob microscépio ptico (aumento 100x).

fluorescéncia de raios X, usando um espectrémetro
Thermo Fisher Scientific Niton XL3t Ultra, equipado
com tubo de raios X com um anodo de prata e um
detector de deriva de silicio (SDD). O equipamento
portdtil opera com uma voltagem médxima de 50 kV,
corrente de 200 pA e 2 W de poténcia, usando uma
camera CCD acoplada, que permite visualizar o ponto
no qual ¢é realizada a medida experimental. As sonda-
gens foram realizadas em atmosfera ambiente, usando
um colimador de 3 mm e 120 segundos de tempo de
residéncia do feixe. As medidas experimentais foram
feitas em duplicatas.

Difratometria de raios X

As fases cristalinas das amostras foram analisadas por
difratometria de raios X pelo método do pé, usando

um difratdmetro Shimadzu XRD-6000, operando com
tubo de raios X de cobre (CuKa), voltagem de 40,0 kV
e corrente de 30,0 mA. As varreduras foram feitas no
intervalo 5 a 60° (20), com velocidade de 1° (20) min™".

RESULTADOS E DISCUSSAO

O exame fisico sob estereomicroscépio (Figura 4) e
microscépio éptico (Figura 5) foi complementar ao exa-
me macroscépico realizado a olho nu, cujo interesse foi
detalhar aspectos como 1) modos de produgio dos ob-
jetos cerAmicos, 2) tipos de acabamento empregados nas
superficies externa e interna das pegas, 3) morfologia
dos objetos, e 4) identifica¢io de antipldsticos utiliza-
dos pelos artesdos para controlar a plasticidade da pas-
ta argilosa base das pegas cerimicas, que podem, em
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Tabela 1. Resumo do exame fisico das amostras cerAmicas, realizado macroscopicamente e complementado
sob estereomicroscépio (aumento 32x) e microscépio éptico (aumento 100x).

PA.2013.13 Superficie externa

O fragmento ceramico PA.2013.13 tem comprimento maximo de 6,4 cm, largura maxima de 3,7 cm e 1,2 cm de espessura.
Trata-se de um fragmento de base plana de uma pega, cujo modo de produgo foi o modelado, e o acabamento empregado
nas superficies externa e interna foi o alisado.

A superficie externa tem coloragéo vermelho-alaranjada, encontra-se impregnada por uma espécie de lama esbranquigada,
dispersa em toda a sua extensao, e 0 exame sob estereomicroscopio e microscépio dptico mostrou mais detalhadamente que
o0 material esbranquigado disperso nessa superficie do fragmento cerdmico encontra-se alojado especialmente nos poros e
reentrancias da superficie da pega. Graos de quartzo em tamanhos variados e cacos ceramicos moidos foram identificados
imersos na pasta ceramica.

PA.2013.13 Nucleo

O exame do fragmento em quebra transversal da parede ceramica da amostra PA.2013.13 mostrou que a pega tem no nucleo
uma regido de interface entre duas coloragdes que se interpenetram: a cor vermelho-alaranjada, que migra a partir da
superficie externa em dire¢éo ao centro do nucleo, e a cor amarronzada escura, que migra a partir da superficie interna ate
se encontrar com a porgado vermelho-alaranjada. Portanto, padroes cromaticos distintos sao nitidos nas superficies externa e
interna dessa amostra.

Tanto os gréos de quartzo em tamanhos variados quanto os cacos ceramicos moidos, elementos antiplasticos identificados
na pasta ceramica, foram melhor visualizados na quebra transversal da parede ceramica do fragmento investigado.

PA.2013.13 Superficie interna

A superficie interna da amostra PA.2013.13 apresenta uma coloragdo amarronzada escura e graos de quartzo de diferentes
dimensbes, além de muitos cacos ceramicos moidos e alguns graos de hematita como elementos antiplésticos.
Diferentemente da superficie externa, na superficie interna nao foram encontrados residucs da lama esbranquigada.

PA.2017.33 Superficie externa

A amostra PA.2017.33 tem comprimento maximo de 3,5 cm, largura maxima de 2,3 cm e 0,8 cm de espessura. Trata-se
presumidamente de um fragmento de bojo de uma pega ceramica, cujo modo de produgéo foi 0 acordelado, tendo o polimento
como acabamento empregado na superficie externa e o alisado como acabamento da superficie interna.

A superficie externa tem coloragdo amarronzada e seu exame sob estereomicroscopio e microscopio 6ptico mostrou a
ocorréncia de graos de quartzo com dimensdes relativamente uniformes, cacos ceramicos moidos e graos de hematita
imersos na pasta ceramica.

PA.2017.33 Nucleo

O exame da amostra PA.2017.33 em quebra transversal da parede ceramica mostrou que a pega tem no nucleo duas regites
com perfis cromaticos nitidamente diferenciados: uma de coloragao alaranjada, com espessura de aproximadamente 2 mm,
logo abaixo na finissima pelicula amarronzada que protege a superficie externa, e uma regido amarronzada, com espessura
de aproximadamente 6 mm, que migra desde a superficie interna do fragmento até se encontrar com a porgao alaranjada.
Como elementos antiplasticos foram identificados graos de quartzo, fragmentos de carvéo e cacos ceramicos moidos em
tamanhos variados imersos na pasta matriz.

PA. 2017.33 Superficie interna

Na superficie interna da PA.2017.33, de coloragdo amarronzada e acabamento alisado, conforme j& mencionado, foram
observados graos de quartzo e de hematita, fragmentos de carvéo e cacos ceramicos moidos em tamanhos variados imersos
na pasta ceramica.

PA.2017.44 Superficie externa

O fragmento melhor preservado da amostra PA.2017.44 tem comprimento méximo de 3,7 cm, largura maxima de 3,5 cm e
1,2 cm de espessura. Presumidamente, trata-se de um fragmento de bojo de uma pega ceramica, cujo modo de produgéo foi
o modelado. Essa amostra exibe padrao cromatico uniforme, sendo ela essencialmente constituida por uma pasta ceramica
branca com disperséo de raros gréos minerais alaranjados.

A superficie externa tem acabamento alisado e 0 exame sob estereomicroscopio e microscopio optico mostrou mais
detalhadamente apenas a ocorréncia de graos de quartzo dispersos na pasta ceramica.

PA.2017.44 Nucleo

O exame do nucleo da parede do fragmento ceramico PA.2017.44 em quebra transversal mostrou a ocorréncia de gréos de
quartzo e cacos ceramicos moidos como elementos antiplasticos dispersos na pasta ceramica esbranquigada.

PA.2017.44 Superficie interna

Em decorréncia do desgaste relativo, nao foi possivel identificar o tipo de acabamento empregado na superficie interna da
amostra PA.2017.44. Gréos de quartzo e cacos ceramicos moidos foram encontrados como elementos antiplasticos imersos
na pasta ceramica.
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Tabela 2. Composi¢io quimica elementar, determinada por fluorescéncia de raios X, expressa

em propor¢do em massa, na forma do éxido mais comum do elemento correspondente.

Teor de éxidos/massa%

PA.2013.13 PA.2017.33 PA.2017.44
Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie
externa interna externa interna externa interna

MoOs3 0,003(9) 0,002(9) 0,002(9) 0,003(9) 0,001(9)
Zr0; 0,133(1) 0,121(1) 0,14(5) 0,121(2) 0,062(1) 0,115(4)
SrO 0,004(9) 0,004(9) 0,003(9) 0,004(9) 0,003(9) 0,005(9)
UsOs 0,001(9) 0,002(9) 0,002(9)
Rb20 0,002(9) 0,003(9) 0,002(9) 0,002(9) 0,003(9) 0,006(9)
ThO; 0,004(9) 0,003(9) 0,006(9) 0,004(9)
PbO 0,003(9) 0,001(1) 0,005(9) 0,007(9)
As20s 0,002(9) 0,002(9) 0,014(9) 0,004(9) 0,010(1) 0,010(1)
Zn0 0,009(9) 0,006(9) 0,006(9) 0,014(9) 0,012(9)
W 0,016(1) 0,016(2) 0,094(9) 0,046(4)
CuO 0,007(1) 0,008(1) 0,013(2) 0,009(1) 0,050(5) 0,026(1)
Fe203 15,4(3) 14,53(5) 16,5(7) 16,3(2) 11,5(6) 11,28(9)
Cr203 0,055(2) 0,054(1) 0,031(1) 0,054(9) 0,099(5) 0,084(1)
V20s 0,066(1) 0,078(3) 0,069(4) 0,065(3) 0,084(9) 0,070(4)
TiO2 3,25(6) 3,46(5) 4,0(1) 3,31(2) 4,0(3) 4.1(1)
Ca0 0,296(7) 0,299(1) 0,225(2) 0,261(2) 0,45(2) 0,39(1)
K20 0,717(1) 0,583(9) 0,414(1) 0,429(8) 1,10(6) 1,16(5)
SOs3 1,00(6) 1,0(2)
NbO 0,010(9) 0,010(9) 0,010(9) 0,009(9) 0,005(9) 0,007(9)
Biz0s 0,004(9) 0,003(9) 0,008(9) 0,004(9) 0,008(9) 0,011(9)
Al203 12,94(9) 12,8(2) 9,8(1) 12,1(2) 17,6(9) 15,9(4)
P20s 4,73(5) 3.87(5) 7,9(5) 58(2) 3,57(9) 5,6(9)
SiO; 62,3(9) 64,0(5) 60,7(9) 61,34(9) 60,1(9) 58,5(9)
Cl 0,074(1) 0,16(2) 0,14(1) 0,159(6) 0,24(1) 0,26(2)
CdO 0,003(9)
PdO 0,001(9) 0,001(9)
Ag20 0,002(9)
MgO 1,4(3)

Os numeros entre parénteses sao incertezas sobre o Ultimo digito significativo, como obtidos a partir dos teores

meédios calculados de duas replicatas.

alguns casos, ser identificados inequivocamente como
elementos acrescentados intencionalmente pelos auto-
res na etapa de produgio.

Resumidamente, as seguintes caracterfsticas foram
encontradas (Tabela 1): 1) os fragmentos cerdmicos in-

Vestigados tém comprimento mdximo entre 3,5 e
6,4 cm, largura méxima entre 2,3 e 3,7 cm e espessura
de parede variando entre 0,8 e 1,2 cm; 2) modelado e
acordelado foram identificados como os modos de pro-
dugdo empregados na confecgao das pegas cerAmicas;
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Figura 6. Perfis difratométricos obtidos para as amostras representativas das cerAmicas arqueoldgicas do sitio Pedra do Atlas.

Q = quartzo, A = anatdsio, T = anortita, P = fosfato de ferro, M = maghemita, H = hematita e R = rutilo.

3) o alisado foi identificado como o tipo de acabamen-
to mais recorrente utilizado no tratamento das superfi-
cies externa e interna dos objetos cerdmicos, embora o
polido tenha sido encontrado como acabamento da
superficie externa de uma amostra; 4) graos de quartzo
e de hematita, cacos cerimicos moidos e fragmentos
de carvao foram identificados como elementos antiplds-
ticos presentes na pasta cerimica, sendo que os cacos
ceraimicos moidos e os fragmentos de carvao foram se-
guramente acrescentados intencionalmente 4 massa
argilosa precursora, para alterar sua plasticidade; 5) em
termos de morfologia, duas amostras foram atribuidas
a vestigios de bojo e uma foi reconhecida como sendo
um fragmento de base plana.

A composi¢io quimica das trés amostras representa-
tivas das cerAmicas arqueoldgicas do sitio Pedra do Adlas,
obtida por fluorescéncia de raios X, expressa em pro-
por¢io em massa, na forma do 6xido mais comum do
elemento correspondente, estd apresentada na Tabela
2, da qual se pode inferir a ocorréncia majoritdria de

minerais silicatados ricos em ferro, aluminio, fésforo e
titAnio. O ferro, com composi¢ao nas amostras aqui ex-
pressa como Fe,O,, contribui com uma proporgio que
varia de 11,28(9) massa%, na superficie interna da
amostra PA.2017.44, a 16,5(7) massa%, na superficie
externa da PA.2017.33.

Comparativamente, os teores dos elementos quimi-
cos componentes da pasta cerimica nio apresentam
diferencas significativas entre si nas superficies externa
e interna das pegas investigadas, ndo permitindo maio-
res inferéncias. O dnico componente que exibe dife-
renga mais consistente nos teores entre as superficies
externa e interna ¢ o fésforo, com propor¢io aqui ex-
pressa relativa ao P,O.. Observa-se que tanto na amos-
tra PA.2013.13 quanto na PA.2017.33 hd muito mais
fésforo na superficie externa do que na interna, com
proporgoes ~22% e ~36%, respectivamente, maiores,
o que sugere residuos de materiais organicos acumula-
dos na superficie externa ao longo do tempo de manu-
seio das pegas durante o uso. O contrdrio é observado
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na amostra PA.2017.44, na qual o teor de fésforo é ni-
tidamente superior na superficie interna, se compara-
do com a propor¢ao correspondente na superficie ex-
terna, tendo sido encontrado ~57% mais f6sforo na
superficie interna do que na externa. Essa constatagio
¢ fortemente sugestiva de que o aumento proporcional
de f6sforo na parte interna desse fragmento cerdmico
seja oriundo de uso do objeto do qual ele fez parte,
possivelmente incorporado na superficie interna em
decorréncia da preparagao ou armazenamento de ali-
mentos. Cabe destacar que a superficie interna da
PA.2017.44 encontra-se criticamente desgastada, suge-
rindo que o teor de fésforo possa eventualmente ser
ainda maior do que o determinado nas medidas expe-
rimentais.

Os perfis difratométricos (Figura 6) obtidos para es-
ses materiais cerAmicos arqueoldgicos mostram refle-
x6es de Bragg caracteristicas dos minerais quartzo (SiO ;
ficha JCPDS # 46-1045), anatdsio (TiO,; ficha # 21-
1272), anortita (CaALSi O ficha # 41-1486), maghe-
mita (yFeZOS; ficha # 39-1340), fosfato de ferro (FePO ;
ficha # 31-647), hematita (aFe,O,; ficha # 33-664) e
rutilo (TiO,; ficha # 21-1276).

Um aspecto importante na andlise mineraldgica des-
ses materiais cerdmicos € a ocorréncia de rutilo somen-
te na amostra PA.2017.44, além da auséncia das fases
hematita, maghemita e fosfato de ferro nesse mesmo
fragmento cerimico, diferenciagao composicional que
era previsivel, tendo em vista o padrio cromdtico com-
pletamente distinto da pasta cerimica dessa amostra.

A auséncia de caulinita nos perfis difratométricos
obtidos para essas amostras ¢ indicativa de que a quei-
ma na produgio desses materiais cerAmicos foi realiza-
da em temperaturas superiores a 500 °C, uma vez que
préximo desse patamar térmico a caulinita sofre desi-
droxilag¢ao, convertendo-se em metacaulinita (Rice
1987; Murad e Wagner 1998).

Por outro lado, a auséncia de ilmenita é indicativa
de que a temperatura de queima foi inferior a 1000 °C,
pois nessa temperatura o titdnio j4 teria se combinado
com o ferro e se convertido em ilmenita (FeTiO,)
(Viegas er al. 2020). Dadas essas fases minerais diag-
nésticas, pode-se considerar com boa margem de segu-
ranga que os materiais cerdmicos do sitio arqueoldgico
Pedra do Atlas foram produzidos em uma faixa de tem-
peratura de queima entre 550 e 950 °C. A ocorréncia
de fragmentos de carvao preservados na pasta cerimica
daPA.2017.33 é sugestiva de que pelo menos uma pega
cerdmica tenha sido queimada em temperatura mais
préxima a 550 °C.

Uma fragio desses fragmentos de carvao da PA.2017.
33 foi pulverizada juntamente com a pasta cerAmica na
qual estd inserida e dessa forma uma primeira datagio
radiocarbonica foi obtida para o sitio Pedra do Atlas.
Com essa estratégia experimental, a por¢ao da amostra
enviada ao Laboratdrio Beza Analytic, em Miami (USA),
forneceu uma idade convencional de 830 + 30 anos
antes do presente (calibrada com 94,0% de probabili-
dade em 740-666 anos antes do presente; Beta-632745).

CONSIDERAGOES FINAIS

A estratégia experimental de pesquisa implementada
neste trabalho centrou-se na investigagao arqueométrica
de amostras representativas dos diferentes padroes de
queima de cerdmicas do sitio arqueoldégico Pedra do
Atlas, identificados visualmente com base nos diferen-
tes perfis cromdticos da pasta cerdmica produzida.

Exames fisicos macroscépicos e microscdpicos reve-
laram 1) que os fragmentos cerimicos investigados tém
comprimento mdximo entre 3,5 e 6,4 cm, largura m4-
xima entre 2,3 e 3,7 cm e espessura de parede variando
entre 0,8 e 1,2 cm; 2) modelado e acordelado como os
modos de produ¢io empregados na confec¢io das pe-
cas cerdmicas; 3) o alisado como o tipo de acabamento
mais recorrente utilizado nas superficies externa e in-
terna dos objetos cerAmicos, embora o polido tenha sido
encontrado como acabamento da superficie externa de
uma amostra; 4) grios de quartzo e de hematita, cacos
cerAmicos moidos e fragmentos de carvao como elemen-
tos antipldsticos presentes na pasta cerAmica, sendo que
os cacos cerdmicos moidos e os fragmentos de carvao
foram seguramente acrescentados intencionalmente a
massa argilosa precursora, para alterar sua plasticidade;
5) que, em termos de morfologia, duas amostras foram
atribuidas a vestigios de bojo e uma foi reconhecida
como sendo um fragmento de base plana.

A determinagao da composi¢io quimica desses ma-
teriais ndo revelou diferencas significativas nos teores
dos constituintes nas superficies externa e interna das
pegas investigadas, nao permitindo maiores inferéncias.
O dnico componente que exibe diferenca mais consis-
tente nos teores entre as superficies externa e interna ¢
o fésforo, sendo que duas amostras mostram teor rea-
listicamente maior desse elemento quimico na superfi-
cie externa do que na superficie interna, sugerindo a
ocorréncia de residuos de materiais orginicos acumu-
lados na superficie externa, presumidamente ao longo
do tempo de manuseio das pegas durante o uso. Uma
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das amostras contém mais fésforo na superficie interna
do que na externa, possivelmente incorporado em de-
corréncia da preparagio ou armazenamento de alimen-
tos.

A auséncia de caulinita nos perfis difratométricos
obtidos ¢ indicativa de que a queima desses materiais
cerdmicos foi realizada em temperaturas superiores a
500 °C, e a auséncia de ilmenita ¢ indicativa de que a
temperatura de queima foi inferior a 1000 °C. Face a
tais fases minerais diagnésticas, pode-se considerar que
os materiais cerAimicos do sitio arqueoldgico Pedra do
Atlas foram produzidos em uma faixa de temperatura
de queima entre 550 e 950 °C.
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