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RESUMO

Este trabalho apresenta os principais fundamentos que norteiam a técnica de datagao por
espectroscopia RPE, além de descrever a base da metodologia para aplicagdo da mesma
na datacdo de dentes. A datacdo deste tipo de material por meio da espectroscopia RPE
pode e tem sido aplicada na tentativa de solucionar problemas da paleontologia e arqueologia.
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ABSTRACT

This study presents the fundamental guiding principles behind the EPR Spectroscopy
dating technique, as well as describes the methodological base for the dating of teeth.
This technique can and has been applied to dental material in the attempt to address and
solve problems in paleontology and archaeology.
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Introduciao

A datagdo tem sido uma importante ferramenta para a arqueologia, uma vez que
fornece dados para a compreensdo ndo apenas do passado da humanidade, mas da fauna
e flora do planeta.

Os métodos de datagcdo envolvem a medida de alguma propriedade do material em estudo
que varia com o tempo. Sendo, portanto, a técnica de datagdo fungdo do tipo de material
a ser datado e da faixa de tempo a ser determinada (Baffa e Kinoshita, 2001).

A datagdo de dentes tem sido realizada, nos ultimos anos, por meio da espectros-
copia de ressonancia paramagnética eletronica (RPE), que faz o estudo de centros para-
magnéticos estaveis criados pela radiacdo nos sélidos. Os resultados obtidos t€ém forne-
cido informagdes preciosas, por exemplo, para o esclarecimento da megafauna brasileira
(Bafta et al., 2000).

A datagdo por espectroscopia RPE (dentes, ossos, conchas, rochas, calcitas, etc.)
tem desempenhado um importante papel no estabelecimento da idade de muitos sitios
arqueologicos do paleolitico e de geologia quaterndria, mostrando boa concordancia
com os resultados de outros métodos independentes de datagdo. Pois, de um modo ge-
ral, cobre uma ampla faixa de tempo estendendo-se desde centenas até milhdes de anos.
Merecendo destaque a faixa entre 40.000 e 200.000 anos que esta além do periodo que
pode ser datado pela técnica de *C. Sendo esta faixa, também, muito recente para o peri-
odo em que pode ser empregada técnicas como a do “Ar/*Ar. (Ikeya, 1993; Rink, 1997)
Outra caracteristica bastante importante desta técnica de datagdo ¢ que a informagdo ndo
¢ destruida durante o processo de medida e que medidas in situ também podem ser reali-
zadas através do uso de instrumentacdo apropriada. (Furusawa e Ikeya, 1990)

Os primeiros trabalhos de RPE com dentes foram realizados em 1972 (Cevc et al.,
1972), Desde entdo, muitas descobertas foram realizadas, principalmente no que se refere
ao sinal RPE produzido por este material.

O objetivo deste trabalho ¢ fornecer de forma sucinta as informagdes basicas para o en-

tendimento da datagdo de dentes por meio da técnica da espectroscopia RPE.
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Fundamentos

A espectroscopia por RPE

As técnicas espectroscopicas em geral envolvem a medida de absor¢do de energia,
pela matéria. A espectroscopia por ressonancia paramagnética eletronica (RPE) ¢ uma
das técnicas mais importantes para analise da estrutura da matéria. Valendo ressaltar,
que esta técnica também pode ser aplicada na dosimetria das radiacdes e em estudos de
microscopia (Ikeya, 1993).

Nesta técnica, ondas eletromagnéticas (microondas) incidem sobre a amostra e
a absor¢do dessas ondas ¢ medida. Absor¢do esta que somente ira ocorrer se um campo
magnético estiver presente simultaneamente na amostra.

Esse campo ¢é necessario para orientar os centros paramagnéticos. Estes irdo se

comportar como pequenas bussolas que somente vao ter um campo magnético resultante
quando algum campo magnético externo impuser uma dire¢ao preferencial, a semelhanca
do que faz o campo magnético terrestre com a bussola. Esses pequenos imads quando tém
a sua direcdo alterada em um campo magnético absorvem energia. Essa energia ¢ em
geral muitas ordens de grandeza menor que aquela do espectro visivel e situa-se na faixa
das microondas do espectro eletromagnético.
Para que o fendmeno descrido anteriormente seja observado, se faz necessario o uso
de um equipamento que gere e mensure a absor¢do de ondas eletromagnéticas em uma
determinada amostra. Este equipamento ¢ conhecido como espectrémetro. Um esquema
simplificado do espectrometro RPE encontra-se na Figura 1.

Neste equipamento, microondas sdo produzidas por um gerador e enviadas atra-

vés de um guia de ondas para a amostra.
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Figura 4: Diagrama simplificado de um espectrometro de ressonincia
paramagnética eletronica (Adaptado de Baffa e Kinoshita, 2001)

Quando existe absor¢do dessa energia (condicdo de ressonancia) a intensidade
de microondas diminui e ¢ detectada pelo sistema eletronico, que transforma essa infor-
mag¢do em um espectro de intensidade versus campo magnético. Para evitar os sinais de
ruido, se registra a primeira derivada do sinal de absor¢ao, através de uma modulacdo do
campo magnético.

Quando se utiliza espectrometros que operam em banda X (freqiiéncia de 9,5 GHz
e comprimento de onda de 3,2 cm), € preciso um campo magnético (B) igual ou superior
a 300 mT ( 1 Tesla = 10.000 Gauss) para se observar o fendmeno de RPE em muitos ra-

dicais livres de interesse para datagdo (Baffa et al., 2000).
A hidroxiapatita

Os dentes sdo compostos por quatro tecidos, sendo trés destes tecidos calcifica-

dos: esmalte, dentina, cemento e polpa (tecido mole), como mostra a Figura 2.
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Figura 2: Anatomia do dente e localizaciao dos tecidos
dentarios (Adaptado de IAEA-TECDOC-1331).

A hidroxiapatita (HAp) € o principal constituinte dos tecidos do dente e dos 0ssos.
E um cristal hexagonal, cuja composi¢io basica é o Ca (PO,)(OH),. A estrutura crista-
lina da HAp pode ser observada na Figura 3.
O esmalte ¢ o tecido dentario que mais contém HAp, aproximadamente 96%. A dentina e
o cemento possuem cerca de 70% e 50% de HAp, respectivamente.

Por possuir mais HAp em sua constitui¢do, o esmalte dentario tem sido o tecido
dentario mais indicado e utilizado para a datacdo e dosimetria das radiagdes através da
espectroscopia RPE, nos ultimos anos (IAEA-TECDOC-1331, 2002).

Figura 3: Estrutura cristalina hexagonal da Hidroxiapatita ao longo do eixo ¢. Em
destaque o hexagono de calcio. Esferas brancas pequenas — H, esferas amarelas — P,
esferas azuis — C e esferas vermelhas — O (Adaptado de Santos, 2002).
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Principio da datagdo de dentes por RPE

A datacdo por RPE baseia-se nos efeitos da radiacdo sobre o material. Elétrons
desemparelhados ou buracos sdo produzidos pela radiagdo ionizante em minerais e sdo
armadilhados por impurezas ou defeitos da rede originalmente presentes ou induzidos
pela radiacdo (Kinoshita e Baffa, 2005).

Quando a HAp ¢ exposta a radiagdo formam-se centros paramagnéticos, ou seja,
radiacais livres estaveis, que passam a ser uma assinatura da exposic¢ao. Estes, tém origem
nas impurezas presentes na estrutura cristalina da HAp (Lanjanian et al., 2008).

A determinacdo da concentracao dos centros paramagnéticos, base da datagdo por
RPE, ¢ realizada através da absorcdo da energia ressonante de microondas que ocorre
quando a amostra ¢ colocada sob um campo magnético externo na cavidade, como mostra
a Figura 1.

Nesse processo ndo ocorre a liberagdo ou recombinagdo do elétron desemparelha-
do com um buraco. Por isso, esta técnica € ndo destrutiva, ou seja, a informag¢ao depo-
sitada pela radiagdo através dos defeitos produzidos no material ndo ¢ destruida durante
o processo de medida, como ocorre, por exemplo, na datacdo por termoluminescéncia
(Baffa,1997). Portanto, a intensidade do sinal obtido na espectrometria RPE ¢ propor-
cional a concentracdo de centros paramagnéticos, e, por conseguinte, & dose de radiagdo
depositada no material e que o periodo de tempo a ser determinado pela RPE ¢ fungdo da
estabilidade do elétron armadilhado. (Ikeya, 1993).

O sinal RPE da hidroxiapatita

Os primeiros trabalhos que utilizaram o espectro RPE de tecidos dentarios irradia-
dos, principalmente esmalte dentarios, foram realizados na década de setenta do século
passado. Esses trabalhos tinham a finalidade de analisar a disposi¢do dos cristais de HAp
na estrutura dental saudavel e doente (com caries). Nestes, foi observado uma forma com-
plexa de sinal, além de uma variacdo das amplitudes das linhas em funcdo da orientacao
do campo magnético nos eixos dos cristais do esmalte (Cevc et al.,1972). Os espectros do

esmalte e da dentina estdo apresentados na Figura 4.
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Figura 3: Estrutura cristalina hexagonal da Hidroxiapatita ao longo do eixo ¢. Em
destaque Figura 4: Sinal RPE da dentina (a) e do esmalte (b) de dente de mamifero
da megafauna brasileira, sem irradiacio laboratorial (0 Gy). (Baffa et al., 2000)

Como a dentina possui uma concentragdo menor de HAp e maior de material
organico em sua composi¢ao, seu espectro apresenta um “borramento” muito intenso, se
comparado com o do esmalte. Motivo este que faz do esmalte o tecido dentario mais indi-
cado e utilizado em aplicagdes de datagao e dosimetria. Hoje, sabemos que a forma com-
plexa do espectro RPE, ndo s6 do esmalte dental, como também da dentina, corresponde
a uma superposi¢ao de sinais, como mostra a Figura 5, em resposta a diversos centros
paramagnéticos: O, 03', COs', CO33', CO, e CO, e ndo apenas ao CO3', CcOmo se pensava
inicialmente. Assim, os espectros obtidos serdo resultado de uma sobreposi¢ao de compo-
nentes de natureza ortorrdmbica (g =2,0030, gy=2, 0015 e g =1,9970), axial (g,=2,0027 e
g| =1,9970), e isotropica (g=2,0006) (Santos, 2002; Rudko, 2007). Inclusive, nos estudos
atuais, leva-se em consideracao os sinais originados em carbonatos localizados na super-
ficie do cristal de HAp, como resultado da incorporagao por absor¢ao de moléculas de
CO, do ar atmosférico (Callens, 1998).
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Figura 5: Grafico mostrando as componentes do espectro de
Esmalte dental e sua soma (Santos, 2002).

Devido a modulagdo do campo, artificio para diminuir o sinal devido ao ruido,

os espectros obtidos podem representar a primeira derivada, segunda derivada ou a du-

pla integral do espectro de absor¢ao de microondas (Pass e Shames, 2000).
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Figura 6: Espectro RPE com a defini¢ao de alguns parametros
importantes para datacao: amplitude pico-a-pico — A; modulaciao
do campo magnético — AH; centro do campo magnético- H;
(Adaptado de Pass e Shames, 2000)

104



Na Figura 6 sdo apresentados alguns dos parametros do espectro RPE da primeira

derivada da curva de absor¢do de microondas que serdo relevantes para a datagdo.
O sinal RPE possui uma forte dependéncia energética com a energia da radiacdo inciden-
te. (Pereira et al., 2005) Variagdes de temperatura, decorrentes do processo de moagem
da amostra, ou do processo de armazenamento, a geometria de leitura e os parametros
do equipamento também influenciam significativamente o sinal RPE. (Cevc et al., 1972;
Bafta, 1997)

A depender da poténcia de microondas utilizada em um mesmo tipo de espec-
trometro, banda X, por exemplo, o espectro RPE sera diferente para uma mesma amos-
tra. Portanto, este parametro devera ser mantido fixo durante todo o experimento. (Tie-
liewuhan et al., 2006)

A determinacdo da idade

Toda amostra fossil fica exposta a radiagdo ionizante ambiental produzida prin-
cipalmente por uranio, tério, potdssio, e raios cosmicos, por um longo periodo. Apesar
das taxas de doses anuais serem baixas para causarem problemas em um periodo de vida
normal do ser humano, ao longo de milhares de anos uma dose da ordem de 10 Gy pode
ser depositada em um determinado material. (Baffa e Kinoshita, 2001)

Assim, quanto mais antiga for a amostra, maior serd a dose acumulada (D, ), € conseqiien-
temente, maior serd a amplitude do sinal RPE. Relacionando a D, com a taxa de dose
anual (TD) do local onde esta foi encontrada, podemos estimar a sua idade.

No caso da datacdo de dentes, a determinagdo da TD ¢ um pouco mais complexa,
pois, neste tipo de amostra ocorre a incorpora¢do do urdnio e outros elementos radioati-
vos ao longo do tempo, ¢ esta também ira contribuir na D_ . Neste caso, para determinar a
idade de amostras de dentes, tem-se que levar em conta a forma como ocorreu a absor¢ao
destes elementos ¢, a partir dai calcular a taxa de dose interna (D, ). (Kinoshita e Baffa, 2005).
Portanto, a idade de uma amostra pode ser determinada segundo a equagao:

Idade = [Dose acumulada (D _)]/[ D, +D,_ (TD)] 1

ext

Onde D_ € a taxa de dose externa, devido aos elementos radioativos presentes no

meio ambiente e a radiacdo cosmica.
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Metodologia para estimativa da idade

A datagdo de dentes por espectroscopia RPE pode ser dividida em trés etapas ba-
sicas: coleta da amostra, determinagdo da dose acumulada (D, ) e determinacdo da taxa
de dose anual (TA).

Coleta da amostra

O primeiro passo para a estimativa da idade de uma amostra ¢ a sua coleta.
No caso da datagdo de dentes por EPR ndo ha cuidados especiais de coleta, como ocorre
no caso da datacdo por TL. O que ndo significa que a amostra ndo deva ser armazena-
da adequadamente. Por precaucdo, ¢ evitar exposi¢des intensas e sucessivas a luz solar
(radiacdo UV) e bruscas variagdes de temperatura. Dessa forma, pretende-se evitar que
resultados subestimados ou superestimados sejam obtidos, ainda mais se a amostra for
submetida a outra técnica de datagdo, como a termoluminescéncia.

Em relagdo a datacdo e principalmente na dosimetria de dentes o que se suge-
re ¢ a utilizacdo de dentes pré-molares e/ou molares, por estes se localizarem na parte
mais interna da boca, que por conseqiiéncia, recebeu menos radiacao solar. (IAEA-TE-
CDOC-1331, 2002)

Uma boa parte dos sedimentos que estdo ao redor da amostra também deve ser coletada
para a determinagdo da taxa de dose anual do local. Ou, pode-se utilizar dosimetros TL
que devem ser posicionados na hora da coleta e deixados por um periodo (9 a 12 meses)
no local.

O importante € que a amostra ndo seja removida do local de coleta sem registro e identi-

ficagdo.

Determinagdo da dose acumulada (D)
A andlise do material por RPE envolve vérios estagios, cujo objetivo principal é
a estimativa da dose acumulada pela amostra. A Figura 7 mostra de forma simplificada

estes estagios.
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Figura 7: Etapas para estimativa da dose acumulada aplicadas na
técnica de datacio por RPE.

O processo descrito na Figura 7, normalmente ¢ aplicado segundo o método de
Doses Aditivas (DA) (Griin, 2006). Este, visa calibrar a intensidade do sinal de RPE em
fungéo da dose, a fim de se determinar a D_, visto que diferentes amostras t€m sensibili-

dades diferentes frente a exposicdo as radiagdes ionizantes (Ikeya, 1993; Bafta, 1997).
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Figura 8: Representacio de uma curva de calibrac¢io segundo o
método de doses aditivas.
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O método DA consiste em fornecer, em laboratorio, doses de radia¢dao crescen-
tes, de modo a produzir uma concentragdo de spins que iria existir em um estado futuro.
Funcionando, assim, como se fosse uma “méquina do tempo”.

A amostra ¢ medida antes e depois do processo de irradiacdo no laboratdrio.
Assim, pode-se construir um grafico onde no eixo vertical indicamos a intensidade de
uma propriedade do espectro RPE da amostra, normalmente em datacdo de dentes por
RPE ¢ a variagdo da amplitude do sinal CO, que ¢ utilizada, € no eixo horizontal indica-
mos a dose artificial & que a amostra foi submetida.

A D, ¢ determinada fazendo um ajuste dos dados experimentais a uma fungdo
adequada e extrapolando esta para a regido do grafico, onde por hipotese, ndo existia ne-

nhum spin livre na amostra, como pode ser visto na Figura 8.

(1) Preparagdo da amostra

No laboratoério, a amostra precisa passar por um processo de limpeza, para que em
seguida, as partes de interesse para datacdo (amostra), esmalte e/ou dentina, possam ser
separadas e preparadas.

A limpeza pode ser realizada através do uso de uma escova e dgua corrente (San-
tos, 2002). Contudo, este método ndo descontamina por completo a amostra, sendo suge-
rido, portanto, limpezas adicionais com agua, mas com alcool e acetona (Kirillov, et al.,
2007). Métodos mais sofisticados, como banho ultra-sdnicos a base de 6xido de etileno,
também podem ser empregados, mas t€m sido descartados por causarem efeitos negati-
vos no sinal RPE (IAEA-TECDOC-1331, 2002).

A separacdo do esmalte da dentina pode ser realizada através de processos meca-
nicos ou quimicos. O processo mecanico consiste na utilizacdo de uma broca de dentista
(sendo esta preferencialmente ndo metalica para ndo ocorrer contamina¢do da amostra)
ou disco diamantado, com sistema de arrefecimento a base de dgua, para que ndo haja
alteracdes no espectro RPE devido ao aumento da temperatura por efeitos mecanicos
(Kirillov et al., 2007). Para se obter uma separacao efetiva do esmalte da dentina tem sido
utilizadas, em alguns estudos, lampadas UV (365nm) para estimular a fluorescéncia, na
regido do azul, da dentina, facilitando, assim, o uso da broca ou disco diamantado durante
o processo da separagdo (Fattibene et al 1998). Contudo, esta pratica ¢ bastante questio-

navel, visto que estudos ja comprovaram que o sinal RPE ¢ alterado se exposto a radiagdo
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UV (IAEA-TECDOC-1331, 2002).

Os processos quimicos consistem, basicamente, na desnatura¢do da dentina, por
meio de solugdes de hidréxido de sddio ou hidréxido de potéassio, combinados, ou ndo, a
longas horas por dia, durante semanas, em um equipamento de limpeza a base de ultras-
som (Haskell, et al., 1996; Nakamura e Miyazawa, 1997).

Contudo, um processo bem mais rapido e simples consiste no uso de nitrogénio
liquido, que ira proporcionar um distanciamento entre a dentina e o esmalte, causado pela
diferenga entre os coeficientes de dilatacdo destas partes, tornando facil a separagdo das
mesmas (Chumak, et al.,1996; Kinoshita et al., 2008b).

Caso o material a ser utilizado na datagdo seja a dentina, se faz necessario a remo-
cdo dos componentes organicos de sua estrutura. Isto ¢ feito colocando-a em uma solugao
com hidréxido de sddio (30%) por algumas horas em um equipamento de ultrassom.

No caso do esmalte, utiliza-se 4cido cloridrico (10%) para remover a camada exte-
rior, que contem impurezas. Este ataque quimico elimina a contribui¢do devido a radiagdo

alfa da amostra de esmalte (Kinoshita et al., 2008a).

(2) Pesagem e separacdo das aliquotas

Pequenos pedacos do esmalte e da dentina podem ser analisados no espectrometro
RPE, preservando, assim, o impacto da andlise sobre amostras arqueologicas valiosas,
por exemplo. No entanto, a espectrometria RPE de espectros de pedagos tem uma elevada
dependéncia angular o que dificulta seu estudo e o estabelecimento de protocolos expe-
rimentais, pois nem sempre ¢ possivel reproduzir a orientagdo da amostra a cada medida
(Joannes-Boyau e Griin, 2009).

Este inconveniente pode ser superado reduzindo a amostra a pd, com graos pre-
ferencialmente entre 0,1 e 1 mm, através do uso de um almofariz e pistilo, de modo a
evitar erros na determinagdo da altura da amplitude do sinal RPE. Esta redugao deve ser
feita com delicadeza, a fim de se evitar sucessivas tensdes mecanicas na amostra (IAEA-
TECDOC-1331, 2002; Baffa, et al., 2000; Wieser, et al., 2000).

O niimero de aliquotas, bem como seu peso, ird depender da quantidade de amostra
obtida. Podendo também ser utilizada uma tnica aliquota (IAEA-TECDOC-1331, 2002).
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Diferengas de massa entre as aliquotas irdo fornecer sinais RPE com amplitudes
diferentes. Por isso, a pesagem das mesmas deve ser precisa. Normalmente se utiliza mul-
tiplas aliquotas, com massas entre 50 e 100 mg em espectrometros que operam em banda
X. Para evitar a perda de massa durante o processo de irradiagdo da amostra, cada por¢ao,

referente a uma aliquota, deve ser encapsulada (Kinoshita et al., 2008a).

(3) Leitura RPE

Apos a pesagem, uma aliquota padrio ¢ separada e nela ¢ realizada uma leitura
RPE para determinar as caracteristicas do seu espectro nativo, ou seja, sinal referente a
dose acumulada pela amostra. Esta primeira leitura também ¢ importante para determinar
quais doses artificiais serdo fornecidas as aliquotas restantes, de modo a permitir a apli-
cagdo do método DA (Callens et al. 1989; Kinoshita, et al., 2008b).Tanto a leitura RPE
do sinal nativo (aliquota padrdo) como das aliquotas que foram irradiadas em laboratorio,
devem ser efetuadas sob as mesmas condic¢des de leitura. Estas abrangem, por exemplo, a
temperatura da sala, a banda de operag¢ao, o tipo de cavidade, o campo central, o tamanho
e quantidade do scanner, a modulagdo, a freqiiéncia de modulagdo, a constante de tempo

e a potencia de microondas (Baffa et al., 2000).

(4) Irradiacdo

As doses artificiais devem ser realizadas com radiacdo gama, de modo a repro-
duzir a radiagcdo ambiental. Normalmente sdo utilizadas fontes de cobalto (°Co) e Césio
("¥7Cs). (Baffa e Kinoshita, 2001)

(5) Curva de calibracao

A curva de calibragao ¢ construida em fun¢do da variagdo de algum parametro
do espectro RPE com a dose. (Ikeya, 1993). Este pardmetro, na maioria dos estudos de
datacdo por RPE ¢ a amplitude pico-a-pico do sinal (Griin, 1989). No caso da datagao de
dentes ¢ a amplitude pico-a-pico do sinal do radical CO,” da HAp. Podendo este sinal ser
normalizado através da relagdo com a massa da aliquota. Contudo, quaisquer que sejam
os valores encontrados, devemos descontar deles a influencia do ruido do sinal RPE, de

modo a evitar grandes incertezas nas medidas (Baffa et al. 2000).
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Na Figura 8, vemos que para a determinagdo da D__ € preciso encontrarmos uma

funcdo matemadtica que se ajuste aos pontos, de modo a fornecer a estimativa mais preci-
sa. Esta escolha tem sido uma fonte de muitas discussdes.
Por exemplo, em alguns estudos um ajuste linear da intensidade do sinal RPE versus dose
foi utilizado com boa concordancia entre os pontos (Mascarenhas et al., 1982; Kinoshi-
ta et al., 2001; Baffa et al., 2000). Mas, em outros estudos, apenas com a utiliza¢do de
fungdes do tipo exponencial pode-se obter um bom ajuste linear para determinar a D_.
(Duval et al., 2009).

Determinacao da taxa de dose anual

A ultima etapa, mas ndo menos importante, para a estimativa da idade de uma
amostra ¢ a determinacao da taxa de dose anual do local onde a mesma foi coletada.

Esta estimativa da TD ¢ feita através da determinacdo das concentragdes (em
ppm) do elementos radioativos, 238U, 2**Th, ¢ “°K (em alguns casos também se considera
o *'Rb), presentes nos sedimentos que estavam ao redor da amostra (D_ ), e no caso da
datagdo de dentes, nas proprias amostra (D, ).

Uma vez determinadas, estas devem ser aplicadas na equacao 2 de modo a se ob-
termos a taxa de dose anual. Para maiores esclarecimentos sobre o calculo da TD. (Ikeya,
1993).

TD = 1,60218 x 10"°(Y AN.E) mGy/ano 2

Onde A, N, € E, sdo respectivamente, a constante de desintegragdo, o nimero de
nacleos por kg e a energia (MeV) do i- ésimo elemento desintegrado ( Ikeya, 1993).

As concentragoes de 28U, 2*?Th, ¢ K sdo determinadas, normalmente, por meio
de espectrometria gama ou por ativagao de néutrons. No calculo da taxa de dose externa,
também devemos considerar a radiagdo cosmica. Normalmente, em estudos de datacao
de amostras brasileiras, se utilizada uma valor padrdo de 250 uGy/ano (Kinoshita, et al.,
2008a). A taxa de dose externa também pode ser determinada através do uso de dosime-
tros termoluminescentes que sdo posicionados em pontos estratégicos no local onde a
amostra foi coletada (Ikeya, 1993; Bafta et al., 2000).
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Uma forma mais simples e rapida de se calcular a taxa de dose anual em estruturas
que podem incorporar material radioativo, como € o caso dos dentes, tem sido através do
Software ROSY. Este consiste em simular a interacao da radiacao em sistemas de multi-

plas camadas (Brenann et al.,1999).

Algumas Aplicagdes

Um dos grandes enigmas da arqueologia consiste no esclarecimento da ocupacao
humana no continente Americano. De acordo com as teorias classicas desta ocupagdo, os
primeiros grupos humanos teriam chegado ao continente hé cerca de 12.000 anos.

Contudo, datagdes realizadas em alguns sitios arqueologicos do Parque Nacional
Serra da Capivara (PI) tém fornecido idades superiores as aceitas por estas teorias, o que
tem gerado desconfiangas do meio cientifico sobre a veracidade dos resultados.

Sendo, portanto, a aplicagdo da datagdo por meio da espectroscopia RPE de dentes
encontrados nesta regido uma boa alternativa na tentativa de solucionar este problema
(Kinoshita et al., 2008b).

Outra aplica¢do importante da data¢ao de dentes por RPE encontra-se na area da
geologia.

A investigacdo e determinagdo da idade de dentes de grandes mamiferos que vi-
veram no territorio brasileiro na era do Pleistoceno, como por exemplo, o Toxodon, pode
contribui para o esclarecimento da megafauna brasileira bem como entender os eventos
paleoclimaticos que provocaram a extingdo destas espécies. (Baffa, et al., 2000; Kinoshi-
ta et al., 2008a). Informagdes sobre alguns trabalhos de datacdo por RPE de dentes nestas

areas encontram-se na Tabela 1.
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Consideracoes Finais

A implantagdo da técnica de datagdo por espectroscopia RPE, assim como das de TL
LOE, ¢ de fundamental importancia para o desenvolvimento da arqueologia local, uma
vez que possibilitam o estudo de materiais de composi¢ao mineral, que sdo os mais comu-
mente encontrados. A analise destes, juntamente com a de materiais fosseis, como dentes,
tem fornecido dados importantes para um melhor entendimento da megafauna brasileira
e da chegada do homem as Américas.

Uma vez que possuimos toda a instrumenta¢ao necessaria para a realizacdo de data-
cdo por RPE, estudos com dentes encontrados nos varios sitios nordestinos pode ser uma
linha de pesquisa interessante e promissora dentro da Universidade Federal de Pernam-
buco.

Estudos sobre o nivel de radioatividade e equilibrio secular na amostra e nos sitios
arqueologicos, bem como do programa ROSY ESR dating, também serdo importantes
para a determinagdo da taxa de dose atual.

O que precisamos ter em mente ¢ que também podemos gerar avangos na técnica da
datagdo por espectroscopia RPE se realizarmos estudos que visem, a padronizagdo dos
processos de preparagdo e analise das amostras, que permitird uma intercomparacao de

resultados com outros grupos de pesquisa.
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