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Resumo

Neste ensaio, sublinha-se a importancia dos estudos interdisciplinares de proveniéncia
de matérias-primas ¢ transformacoes tecnoldgicas para um melhor conhecimento
das ceramicas arqueoldgicas, especialmente as pré-historicas, e do “Homem” que as
produziu. Discutem-se conceitos e caracteristicas das diferentes fracgdes de uma pasta
ceramica, a plastica e a ndo-plastica, relacionando metodologias analiticas com o universo
de informacoes a obter.

Abstract

This paper aims to highlight the importance of interdisciplinary studies on the provenance
of raw materials and technological transformations in improving our understanding of
pre-historical archaeological ceramics, as well as of the “Men” who produced them.
Therefore, the author discusses the concepts and features of different fragments of plastic
and non- -plastic ceramics, and relates the analytical methodologies with the universe of
information which the researcher seeks to obtain.

E muito antiga a curiosidade que o Homem sente pela exploracio que a sua
espécie tem feito de um dos recursos naturais mais adaptavel as suas necessidades,
abundante e, consequentemente, barato: a argila ou, mais popular, o barro. Os
comportamentos, os significados econémico-sdcio-culturais, os critérios e os pro-
cessos que assentam na sua transformacao em material cerdmico tém sido alvo de
muitos estudos e, fruto das valiosas relacoes interdisciplinares e dos significativos
avancos cientificos, tecnolégicos e instrumentais, muitas questoes tém vindo a ter
respostas validas.
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Uma das questdes mais criticas que a Arqueologia tem colocado e que é deter-
minante para os estudos de producdo, dos mecanismos de distribui¢do, permuta e
comeércio de bens, é exactamente a da determinacao dos locais de produgao e/ou
de proveniéncia das matérias-primas. Durante muito tempo, a Arqueologia tentou
1soladamente responder com base em critérios tipoldgicos e estilisticos mas teve de
constatar a ambiguidade e falibilidade dos resultados, interiorizando a necessidade
e promovendo relagdes de colaboragdo com outras ciéncias, pertinentemente com
a Geologia e com a Quimica.

Outra das questdes relaciona-se com o uso de diferentes materiais e suas
texturas e respectivo impacte no processo ¢ progresso tecnolégico.

Se para periodos recentes da Historia a existéncia de documentos de variada
indole permite vir a responder de forma relativamente facil as questoes, o mesmo
janao sera possivel dizer-se para ceramicas pré-histéricas. Neste enquadramento,
¢ a associacdo entre os contextos arqueolégicos de achado e a caracterizagao
quimica e mineraldgica das pastas ceramicas que tem fornecido os dados mais
interessantes.

A textura das pastas ceramicas, ainda que influenciada pela porosidade e
tamanho dos graos da fracgdo argilosa, é-o, no entanto e em primeiro lugar,
pelas inclusdes nao-plasticas; quer pela sua quantidade quer pelas dimensoes
dos graos, distribui¢do e forma. A variabilidade dessa textura serd limitada pelos
requisitos de uma boa peca, pelos niveis de exigéncia do ceramista e, ainda, pelas
caracteristicas de certos materiais usados como témperas. Consideramos que
o recurso a determinada terminologia justifica uma breve pausa para reflexao
exactamente sobre alguns termos que tém gerado algum debate.

O termo “témpera” tem sido considerado [4, 406] como talvez o mais im-
preciso que se tem usado nas descrigdes arqueoldgicas e tecnoldgicas de ceramica.
Foi até nas diferengas relativamente a estes materiais que residiu uma das mais
basicas formas de classificacdo das pecas ceramicas. Refere-se quer a accdo de
adicionar um material quer ao préprio material que foi adicionado para modificar
as propriedades do barro. Na comunidade arqueolégica portuguesa, tal como na
francesa e espanhola, o termo “témpera” é quase sempre usado como sinénimo de
“desengordurante” [1, 35], embora este possa ter a conotacdo de se referir a uma
substancia que, adicionada a um barro, vai alterar apenas e especificamente a sua
plasticidade, tornando mais “magra” uma argila demasiado plastica, “gorda”.

De facto, desde os tempos pré-histéricos a actualidade, constata-se a existéncia
de uma grande variedade de substancias que sao adicionadas aos barros com o
sentido de alterar as suas caracteristicas e comportamentos, como por exemplo,
aumentar ou reduzir a plasticidade, ganhando boas condigoes de trabalhabilidade,
reduzir a contracgdo, deformacio e fissura/fractura durante a secagem, baixar o
ponto de vitrificacdo na cozedura, entre outras. Essas substancias tanto podem
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ser plasticas como barros residuais com caracteristicas de menor plasticidade
e que podem “temperar”, “desengordurar”, barros demasiado plasticos, como
podem ser também néao-plasticas. Dentro deste grupo, registam-se substancias: (i)
de origem mineral, como o sal ou como rochas e minerais de distintas naturezas
e texturas; (i) de origem organica animal, como esterco, e vegetal, como palhas,
ervas ou outras fibras; (iif) de origem bio-mineral, como ossos e conchas ou, ain-
da; (iv) de origem antropolégica, como ceramica moida, normalmente produgao
defeituosa, ou chamote.

Por outro lado, ha que considerar que o préprio barro pode conter natural-
mente substancias ndo-plasticas de diferentes origens, inclusoes, que o ceramista
nao retira durante a preparacdao da pasta. Em termos comportamentais, estas
substdncias nao foram adicionadas, tratando-se entdo de um barro nao “tempera-
do” ou ndo “desengordurado”, mas, em termos técnicos, estas inclusdes modificam
certamente as propriedades do barro.

Esta pausa nao pretende ir mais além nas questdes de terminologia, que se
arrastam desde os anos trinta do século passado, mas tdo s6 realcar as diferentes
acepgdes que o termo “desengordurante” tem, consoante o universo cientifico
das comunidades. Assim, quando se registam afirmacoes como “(...) o estudo
textural dos nao-plasticos (desengordurantes) (...)”, se equacionarmos os diferentes
conceitos implicitos, poderao surgir algumas davidas quanto ao que se pretende
aludir: (1) apenas aos ndo-plasticos adicionados como desengordurantes? (if) a
todas as substancias, plasticas e ndo-plasticas, que sdo adicionadas como desen-
gordurantes? (i) apenas aos nao-plasticos, independentemente de natural ou
intencionalmente incluidos? Tendo em conta as questdes em causa (proveniéncias
e transformacoes tecnolégicas) e as grandes dificuldades que se tém verificado na
analise das fracgoes argilosas das pastas no sentido de lhes dar resposta, ¢ a este
ultimo universo que as abordagens mais tém sido efectuadas.

De facto, verifica-se que a andlise da fraccdo argilosa ocupa, geralmente e
em relacdo a analise da fracgio nao-plastica, uma posicao secundaria nos estudos
tecnoldgicos de ceramica pré-histdrica. As dificuldades constatadas sdo grandes,
podendo ser apontadas algumas razoes para tal:

- A necessidade de se confrontarem as pastas cozidas com as fontes de
matérias-primas, os barreiros, tornando-se complicada a tarefa da amostragem
de todas as fontes de matérias-primas possiveis, assegurando que cada uma é
homogénea e distinguindo cada uma delas. Ha que equacionar que as fontes, os
barreiros, actuais podem nao ser as mesmas dos tempos pré-histéricos, apesar de
se registarem actualmente exemplos de grande conservadorismo. Mesmo que os
barreiros nao se tenham esgotado, serd necessario ter em linha de conta que, se
forem sedimentares, as caracteristicas dos niveis actualmente explorados poderao
nao ser as mesmas que as dos niveis pré-histéricos;
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- Durante o processo de preparacdao das pastas, as argilas s3o esmagadas,
peneiradas e lavadas, o que pode fazer remover alguns dos seus componentes;

- As argilas podem ndo ser puras, uma vez que os ceramistas podem vir a
misturar argilas de diferentes caracteristicas e de duas ou mais origens. Esta pratica,
sendo muito comum, ¢ factor de uma grande complexidade;

- Para além de misturar outras argilas, os ceramistas podem adicionar-lhe
outros materiais nao-plasticos, o que altera o nivel de elementos originais e intro-
duz novos. A distin¢do entre uns e outros podera ser muito dificil sendo, nalguns
casos, impossivel;

- Durante o processo de cozedura ha componentes volateis que se perdem,
associados as transformagoes que os minerais argilosos tendem a sofrer, perdendo
a sua identidade no espaco e formando uma espécie de vidro ou material nao
estruturado. Ja os graos de areia, muito especialmente silicatada, sdo pouco afec-
tados pela temperatura necessaria para produzir uma cerdmica neste contexto
tecnolégico-cultural, servindo como esqueleto de suporte para a ceramica durante
esta fase. Tendem a manter a sua identidade e a poder ser observados e identifica-
dos mineralogicamente. Podem, por isso, vir a ser usados para identificar a fonte
geologica daquela fracgdo da ceramica, enquanto os minerais argilosos nao;

- Perdendo a sua identidade mineral6gica e nao podendo, portanto, vir a ser
identificadas por esta via, as fracg¢oes argilosas podem, ainda assim, ser analisadas
quimicamente. As analises quimicas que melhores resultados tém dado em termos
das concentracoes elementares sdo feitas por espectrometria de Fluorescéncia de
Raios X (FRX/XRF, de X-ray Fluorescence) e por Activagdo Neutronica (AAN/
NAA, de Neutron Activation Analysis). Implicam a reduc¢ao da amostra a pé. As-
sim, a analise reflectird a composigao total da amostra e, no caso de uma ceramica
em que a argila tenha sido “temperada” com outra/s e que contenha inclusoes,
podera ser quase impossivel , para além dos diferentes ndo-plasticos, distinguir
uma argila de outra [7, 149]. Apesar de tudo, as interpreta¢des podem vir a ser
validamente auxiliadas por uma boa amostragem das matérias-primas;

- As reacgoes de alteracdo ocorridas durante o periodo de enterramento
podem ser muito significativas e comprometer correlacoes.

As dificuldades apontadas levam a que a analise a fracgdo ndo-plastica seja
mais facil, mais credivel e menos onerosa, em termos de tempo, de recursos finan-
ceiros e analiticos. Nao sdo, no entanto, impeditivas e, de facto, as caracteristicas
quimicas e mineralégicas dos fragmentos ceramicos sdo, na sua globalidade, cada
vez mais analisadas com o objectivo de se identificarem e constituirem grupos que
empregam materiais de diferentes fontes ou origens. Os atributos das ceramicas
sao comparados com os atributos das matérias-primas e podem obter-se correla-
¢Oes baixas ou elevadas. Estes resultados podem ser muito dificeis de interpretar
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se todas as potenciais fontes da regido definida como de interesse nio tiverem
sido amostradas durante o trabalho de pesquisa no campo e se as correlagoes nao
forem significativas estatisticamente.

Estes estudos partem do pressuposto de que dois barreiros relativamente
proximos sao suficientemente distintos quanto a sua composi¢ao quimica e mi-
neralégica. O problema ¢é que, a uma distancia de 50/100 km, se o enquadrante
geoldgico da paisagem for o mesmo, ndo ha motivos para mineralogicamente haver
diferencas [2]. As analises quimicas sdo, entdo, de grande utilidade. O postulado
de que as “argilas provenientes de barreiros diferentes apresentam diferencas de
composicdo quimica que, em geral, excedem significativamente as diferencas de
composicao quimica existentes dentro de cada barreiro” [1, 35] também nem
sempre ¢ verdadeiro. Isto verifica-se ndo s6 pelas razdes ja apontadas e que se
referem as alteragoes, por adicdo ou por subtraccio de substancias, as argilas
para obtencdo de determinados efeitos, como pelo contexto de enterramento,
que pode alterar drasticamente a composi¢do quimica das pastas em resultado de
reacgoes de: (i) dissolucdo; (if) deposigao ou de (iif) permuta idénica. Ainda assim,
a Quimica permite que, através da analise elementar, se consigam efectivamente
identificar grupos, pois ha elementos que quimicamente nunca mudam, como os
Lantanideos ou Terras Raras, e que podem constituir a “impressao digital” de tais
grupos, qualquer que seja a escala da entidade geogréafica que eles representem.

Assim, os estudos que tém como objectivo a determinacdo da proveniéncia
em termos de local/centro de produgdo, mais do que em termos propriamente
de barreiros, serdo de maior interesse para a Arqueologia pois, para além dos
elementos que facultam em termos de proveniéncia de algumas matérias-primas,
abrangem ainda enquadramentos culturais, comportamentos que condicionam
a manufactura e que podem ser inferidos a partir da determinacdo da natureza
dos nao-plasticos, da sua textura, distribuicdo e orientagdo. Serdo mais ricos em
informacao de cardcter tecnoldgico pois a argila de base a producdo serd apenas
o material mais comum. Interessante sera saber de que modo, com que objecti-
vos e resultados, os ceramistas alteraram esse material comum para satisfazer as
suas necessidades e gostos personalizados ou colectivos. A qualidade com que
um objecto cumprira a sua fun¢ao dependera ndo s6 dos meios disponiveis mas,
fundamentalmente, das capacidades do ceramista para, a partir de diferentes
combinagdes, vir a produzir os efeitos funcionais, decorativos ou artisticos de-
sejados. Estas combinagoes, alteragdes na composigao e comportamento dos
barros provocadas pelos nao-plasticos, estardo patentes na composicdo das pastas
e serao ferramentas de trabalho essenciais para relacionar tipos de ceramicas e
descobrir, as vezes quase qual detective, as origens de relagoes comerciais, ou
outras, a diferentes escalas.
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Os estudos de proveniéncia podem partir da comparacdo entre a
composicao de espécies nao conhecidas com a composicao de materiais de
proveniéncia precisa, chamados “grupos de referéncia”, usando os mesmos
métodos analiticos e equacionando as mesmas propriedades fisico-quimicas, no
sentido de se perceber se pertencem ou ndo a mesma populagdo geoldgica ou
geoquimica. Partem também da comparacdao das ceramicas com as matérias-
primas, o que implica um grande esfor¢co em termos de trabalho de campo, de
pesquisa de fontes. Este trabalho podera ser facilitado se as potenciais fontes
puderem ser preditas, quer por evidéncias arqueolégicas quer por informagoes
ou consideragdes tedricas quer, ainda, pelas caracteristicas das ceramicas. Tal
como ja foi referido, a mineralogia dos nao-plasticos da pasta ¢, normalmente,
um indicador de maior confianga do que a frac¢do remanescente de minerais
argilosos. Se o conjunto de minerais consistir, por exemplo, em produtos de
meteorizacdo de rochas vulcanicas ou de depodsitos de rios, podem usar-se os
mapas geologicos para identificar areas com maior probabilidade de possuir tais
minerais.

Para a maioria dos ceramistas dos tempos antigos, as fontes de barro tendiam
a cumprir o principio do menor esforco e da maior comodidade possiveis, sendo
aquelas que eram mais facilmente acessiveis. Os solos formados e concentrados
no topo dos perfis, perto da superficie, eram as principais escolhas, a ndo ser que
fossem necessarias grandes quantidades para uma maior produgao. Nestes casos,
enquanto os solos tendem a possuir cerca de um metro de espessura, as rochas
ricas em argila, sujeitas a meteorizagdo, podiam fornecer muito mais quantidades
de barro macio.

As argilas que ocorrem na Natureza raramente existem como depositos
puros [4, 72], sendo possivel encontrar também minerais quer do material que
lhe deu origem quer das rochas e sedimentos com que se encontraram durante o
transporte. As argilas primarias ou residuais incluem, normalmente, fragmentos
da sua rocha-mée e, dependendo do grau de meteorizagao, podem consistir na
combinacdo de varios minerais argilosos. As argilas sedimentares ou secundarias
podem conter uma mistura de minerais de diversas proveniéncias, assim como
sais e materiais organicos, como resultado dos processos de deposigao. Sao, nor-
malmente, mais finas e mais plasticas.

Os rios, embora o vento ndo seja esquecido, sdo os maiores agentes de trans-
porte de materiais argilosos. O efeito de joeiramento do transporte pela agua separa
os componentes da meteoriza¢do por tamanho de grao. Esta ¢ uma distribuigao
geografica: quanto mais plano o terreno, mais pequeno o tamanho do grio [7, 67].
Quanto mais pequeno o grao, maior fric¢do ocorre na sua superficie, a medida
que cai através da agua. Esta ac¢@o é basicamente controlada pela proporgao da
superficie do grdo, comparada com o seu volume.
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O efeito do transporte é homogeneizar a distribui¢ao de tamanho de grao de
um sedimento. Os rios de montanha contém graos de varios tamanhos, enquanto
as areias de uma praia sao muito mais homogéneas em termos de distribui¢do de
calibres. A medida que as particulas sio transportadas, tendem a chocar umas
contra as outras, sendo as suas arestas ¢ elas proprias arredondadas. Assim, o
transporte nao s6 arredonda os graos como os selecciona em classes mais homo-
géneas.

A analise mineralégica, através de microscopio 6ptico (MO) petrografico, de
laminas delgadas de pastas cerdmicas cozidas a baixas temperaturas, como as pré-
histéricas, serd, entdo, muito util pois permitird o estudo da sua microestrutura.
Permitira [4, 379] a identificacao das diferentes espécies minerais existentes, a sua
abundancia e associacoes, a orientagao das particulas, as dimensoes dos vazios,
formas e localizagGes, tratamentos de superficie e alteracoes devidas a cozedura
(fracturas) e a factores pds-deposicionais (recristalizagdes). A caracterizagao granu-
lométrica ¢ um dos pardmetros mais uteis: descri¢ao do tamanho, classe, forma e
percentagem de inclusoes de espécies diferentes e a orientagao da sua distribuicao.
Alguns destes parametros tém procedimentos de medigao muito complexos, como
a percentagem de inclusdes. A forma dos graos ¢ identificada pelas propriedades
de arredondamento (suavidade do seu contorno) e de esfericidade (area da super-
ficie), normalmente em comparagdo com tabelas.

Um exemplo, entre outros, de caso de estudo portugués com base neste tipo de
caracterizagio pode encontrar-se na obra de Francoise Mayet !, onde se apresenta
a discriminagao de trés oficinas do Sado, de produ¢ao de material anférico, a partir
das caracteristicas dos graos. Os graos “grosseiros, pouco angulosos e arredon-
dados” projectaram a localizagao da respectiva produ¢ao mais para montante do
rio. As caracteristicas dos ndo-plasticos permitiram a diferenciacio das oficinas
com base nas caracteristicas geolégicas das diferentes regides em causa.

Os materiais adicionados aos barros tanto podem ser de uma fonte que lhe
¢ proxima como de outra muito distante, dependendo do tipo de recursos, dos
objectivos do ceramista e, muito especialmente, do tipo de comunidade em que
este se insere: sedentaria ou némada. Este ultimo tipo, aproveita os recursos dos
meios por onde se desloca e trabalha o barro, que transporta consigo, de maneiras
eventualmente muito distintas.

Por vezes, sera dificil distinguir os nao-plasticos naturais, inclusoes do barro,
dos que foram adicionados, podendo a resposta assentar nas suas caracteristicas
[6, 161]: (1) ha materiais que ndo ocorrem naturalmente em barros, como por

'MAYET, F.; SCHMITT, A. e TAVARES DA SILVA, C. (1996) - Les Amphores du Sado (Portugal),
Paris: Diffusion E. de Boccard, citada em [1], p. 38.
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exemplo fragmentos cerdmicos, fragmentos de varias rochas igneas, sedimentares
¢ metamorficas, areias grosseiras e pedra-pomes; (if) muitas vezes o tamanho do
grdo ¢ a sua relativa abundancia indicam se sdo ou ndo materiais adicionados.
Por exemplo, o quartzo em particulas finissimas pode ocorrer em alguns barros
mas em areia grosseira e desgastada pela agua ndo advém, em processos naturais,
misturada com eles. Outro exemplo serd a deposicdo de p6 vulcanico num lago
onde os barros estejam a ser depositados, podendo vir a ser incorporado neles,
mas as cinzas nao ocorrem nem na quantidade nem nas dimensdes com que
normalmente se encontram nas pastas; (i) [9, 52] a forma e (iv) a distribuicao
dos tamanhos. A forma dos graos pode dar informagao imediata sobre o tipo
de mineral presente. As diferengas que sdo mais evidentes sdo entre quartzo e
feldspatos, que tendem a ser irregulares e arredondados na forma, enquanto as
micas s3o, normalmente em folhas delgadas, alongadas. Sdo alongadas porque
a forma do cristal ¢ uma estrutura folidcea, semelhante a dos minerais argilosos.
Um corte transversal origina, quase sempre, uma forma fina e linear. Graos com
arestas arredondadas terdo sido sujeitos a erosdo natural e a transporte, enquanto
graos com arestas com angulosidade pronunciada resultam de esmagamento, o que
pode indiciar a sua adi¢do. No entanto, esta distingdo nem sempre ¢ sustentavel
[4, 410] pois particulas angulosas podem estar presentes em barros primarios ou
em barros sedimentares depositados préoximo do material que lhe deu origem. A
distribuic@o dos tamanhos auxiliara a sua distingdo. Uma distribui¢io bimodal do
tamanho dos grdos indicard uma mistura de inclusdes bem classificada e sugere a
adi¢ao de ndo-plasticos. Rye [5, 52] considera que todas as inclusoes deviam ser
medidas usando a escala de Wentworth ou a sua mais recente conversao.

A quantidade de inclusoes estara também de acordo com a func¢do a cum-
prir pelos objectos. Um bom exemplo poderd ser encontrado nos objectos de
cozinha, onde ¢ suposta a sua sujei¢ao ao calor e a rentabilizagdo de recursos
energéticos. Durante a preparacdo das pastas, ¢ necessario amassar ¢ dar forma
ao barro, o que resulta numa orientacao das particulas. Concentremo-nos nos
minerais argilosos: quando as particulas argilosas se alinham paralelamente, elas
resistirdo a transmissdo da temperatura através desta estrutura, originando um
isolante térmico, pois a transmissao do calor é cerca de seis vezes maior ao longo
da estrutura folidcea do que através dela [7, 119]. Para ultrapassar este efeito, os
ceramistas introduziam substancias que nao s6 eram nao-plasticas como possui-
am diferentes propriedades térmicas. A maioria desses nao-plasticos ¢ silicatada,
especialmente quartzo, mas também se encontram minerais que tém formas que
nao sdo dirigidas por uma causa cristalografica. Assim, a transmissao do calor em
tais minerais ndo ¢ orientada pelo trabalho do ceramista. Estes minerais tém uma
orientagao fortuita e, em agregados, transmitem o calor em todas as direcgoes e
da mesma maneira, especialmente quando muitos grios se encontram presentes
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em orientagdes fortuitas. Dessa forma, tendem a igualar o fluxo de temperatura
no objecto e a conceder-lhe uma melhor capacidade de aquecimento ou, pelo
menos, maior homogeneidade. Entdo, a quantidade de ndo-plasticos adicionados
excede as necessidades de controlo apenas da plasticidade para promover também
o aumento da condutividade trmica e, assim, melhorar a qualidade com que
o objecto cumprira a sua funcdo, rentabilizando recursos. A interpretacdo das
analises serd em muito auxiliada com este tipo de informagoes.

A granulometria dos ndo-plasticos pode variar também consoante o tipo de
objecto que se pretende. Quanto mais espessas as suas paredes, maiores as dimen-
soes das particulas, para evitar o colapso do dito objecto em formacao sob o seu
préprio peso. Ao contrario, quanto mais finas as suas paredes, maior a exigéncia
de reduzidas dimensoes das particulas. Assim, os nao-plasticos eram partidos
e/ou peneirados, calcinados ¢/ou moidos, para se ajustarem aos efeitos pretendi-
dos. Estas variagoes nas dimensoes das particulas podem correlacionar-se com
variagoes na dureza e na porosidade das pastas. Rye [5, 27] refere que, durante a
cozedura, reac¢oes como as de fusdo tém inicio na superficie dos cristais ou graos
e progridem gradualmente para o interior. A area de superficie fornecida por um
determinado peso de uma témpera sera mais elevada se as particulas forem finas
do que se forem grosseiras. Assim sendo, a utilizagdo do tamanho apropriado pode
permitir atingir reacgdes mais rapidamente ou a uma temperatura mais baixa.
Na verdade, o aquecimento e a transformacao da fase mineral ocorrem na base
dessas duas variaveis: tempo e temperatura, sendo a relagdo entre elas afectada
pela composicio quimica das pastas.

O tamanho dos ndo-plasticos pode também afectar os acabamentos das pegas,
nomeadamente as técnicas decorativas, na medida em que, por exemplo, quanto
maior for o grdo maiores dificuldades havera na producdo de incisoes finas ou
impressoes. As marcas resultantes dos acabamentos sao normalmente orientadas
em direcgdes fixas (vertical, diagonal...) e sd3o identificaveis através da “orientagao
preferencial”, alinhamento, quer dos plasticos quer dos nao-plasticos quer, ainda,
dos vazios. Quando ¢ aplicada uma pressao num material plastico, barro, quer a
fraccdo argilosa quer a frac¢ao nao-plastica advém alinhadas perpendicularmente
a direcgao da forga. Estas marcas de conformacdo s6 ocorrem se a pressao tiver
sido aplicada antes do barro secar. Como diferentes técnicas envolvem diferentes
aplicacoes de pressao, a orientacao preferencial das particulas varia com a técnica.
Também a orientacdo dos vazios constitui uma valiosa pista para o reconhecimento
de uma técnica de conformacao, sendo de elevado interesse os vazios de unido.
Para além disso, podem ser pseudomorfos de organicos e, preservando a forma
do material originalmente presente, podem facultar valiosas informagdes quanto a
sua adicdo, se intencional (material cortado em forma e dimensoes relativamente
regulares) ou casual (grandes variages de formas e dimensoes), e a identificagao
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da espécie e inerentes caracteristicas, o que podera fornecer dados néo sé sobre
tecnologias ceramicas como também sobre a agricultura e condicdes climatéricas,
sobre paleoambientes.

Estas impressoes deixadas pelos organicos, quando a temperatura ¢ suficien-
temente baixa, poderao ser muito bem observadas ao Microscépio Electrénico
de Varrimento (MEV/SEM, de Scanning Electron Microscope). Os materiais
organicos podem ser de dimensdes muito reduzidas, tal como restos de plantas e
microorganismos como algas e bactérias. Quando se convertem em carvao, em
vez de se consumirem durante a cozedura, podem diminuir a permeabilidade das
pastas. De facto, as cozeduras em atmosferas redutoras facilitam a formagao da
fase vitrea, podendo vir a acontecer o encapsulamento do Garbono e a formacao
do designado “coracdo negro”, consoante as caracteristicas dos fornos e o gradiente
térmico entre a superficie e o interior das paredes. As bandas de cozedura, cuja
coloragao denuncia um ambiente redutor ou oxidado, serdo mais pronunciadas,
maiores, nos casos em que a granularidade ¢ grosseira, onde as trocas gasosas
sdo mais permitidas.

A cozedura afecta, ¢ em grande medida, a ac¢do dos ndo-plasticos, o que
certamente foi influenciando o ceramista na sua escolha ¢ na sua preparagdo. Se
alguns se mantém estaveis a temperaturas baixas, como as obtidas em fornos primi-
tivos, outros alteram-se e podem causar defeitos. Assim, uma vez que o ceramista
pretendia evitar defeitos, tinha de fazer por nao atingir as temperaturas as quais as
alteragoes ocorriam ou, outra via, modificar as condi¢gdes em que os nao-plasticos
eram adicionados. O ndo-plastico ideal, embora oneroso, para alterar as proprie-
dades de um barro é a ceramica, mais ou menos moida, ou chamote. Sera ideal
na medida em que tera as mesmas propriedades quimicas e de expansao térmica
que os materiais que vao formar a nova ceramica. Para além disso, em termos
de analise, o tipo de informacéo tecnoldgica serd mais rica pois as suas proprias
frac¢Oes ndo-plasticas poderdo vir a ser também analisadas.

As reacgoes dos nao-plasticos sdo fisicas e quimicas e sao variadas; incluem
desidratagado, oxidagao, reducao, inversao, decomposicdo e fusdo. A desidratagao
ocorre a limites de temperatura baixos e pode ser acompanhada de dilatagio a
medida que a 4gua ¢ convertida em vapor. A oxidagao e a redugao sdo controladas
pela atmosfera do forno e podem ocorrer em limites de temperatura considera-
veis. Estas alteragdes podem ter, como ja referido, um efeito importante na cor.
A inversdo é uma mudanca fisica na estrutura atémica que ocorre a diferentes
temperaturas consoante os diferentes minerais. A decomposi¢ao, dependendo da
composi¢ao, tem lugar em limites de temperatura elevados. A fusdo ocorre nos
limites de temperatura mais altos [6, 28].

Os ceramistas evitam fundir o quartzo, fundindo apenas, pelo menos em
parte, os minerais argilosos. Isto ocorre a temperaturas mais baixas do que seria
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necessario para fundir o quartzo. Os limites de fusdo poderdo ser efectivamente
entre os 900 ¢ os 1500° C.

O efeito da composi¢do, ao alterar o estado dos minerais argilosos e nao-
plasticos numa pasta, altera também a temperatura de cozedura necessaria ao
processo de fabrico ceramico. Assim, ndo sera possivel estabelecer séries especi-
ficas de condi¢oes de tempo-temperatura para definir um determinado estado de
transformacdo ceramica. A composicao quimica fard variar as condicoes fisicas
necessarias para transformar o conjunto minerais argilosos/nao-plasticos num
sélido ceramico de determinada qualidade [7, 104]. Para além da natureza dos
minerais argilosos e dos materiais adicionados, podendo alguns funcionar como
fundentes (ex.: Fe, CaO, mica, feldspatos...), ha, ainda e como ja foi referido, que
equacionar o tamanho das particulas; em regra, quanto menor a particula, mais
baixa a temperatura a qual se alterara.

A andlise mineralégica permitird inferir muitas informagdes tecnolégicas a
partir das propriedades 6pticas do que for observado. Pretendendo-se fazer a
identificacdo dos minerais através da sua estrutura cristalina, poderd recorrer-se
também a Difrac¢ao de Raios X (DRX/XRD, de X-Ray Diffraction). ADRX e
a analise mineralégica sdo, em regra, os métodos mais adequados para identificar
e descrever as inclusOes clasticas das pastas. Nao estdo, no entanto, orientados
para os minerais argilosos da matriz, que poderiam ser caracterizados por uma
série de métodos analiticos que se concentram nos seus comportamentos térmicos
resultando, no entanto, na pratica e como ja sublinhado, numa tarefa muito dificil.
Também através do MEV se podem observar e analisar, se em interface com um
sistema de microanalise de Raios X (MARX/XRMA, de X-Ray Microanalysis, ou
EPMA, de Electron Probe Microanalysis), quer laminas delgadas quer os préprios
fragmentos, desde que caibam no porta-amostras.

Tratando-se de um material nao condutor, as amostras ceramicas necessitam
de um revestimento condutor, por ex. ouro ou grafite, de modo a evitar efeitos de
carga a sua superficie; isto, se se tratar de um MEV convencional. No entanto, se
operar em condig¢des de baixo vacuo MEVBV/LVSEM, de Low-Vacuum SEM),
as amostras podem ser observadas e analisadas sem necessitar de secagem prévia
nem revestimento, o que constitui uma grande vantagem, considerando muito
especialmente as amostras de ceramicas pré-histdricas.

Quer a partir do MO quer do MEV, a maioria das observagdes ¢ baseada
na analise qualitativa. No entanto, para se poderem fazer comparagoes entre
amostras, sao necessarios dados quantitativos, como ja tem sido levemente aflo-
rado. Assim, a composi¢ido dos minerais pode ser estudada a partir de analises
petrograficas quantitativas. Um dos métodos ¢ a Andlise Modal, para estimar
a percentagem de ndo-plasticos por tipos e tamanhos de minerais. O outro ¢é a
Analise de Imagem, para distribui¢des granulométricas. Ambos os métodos tém

269



Paur.a MENINO HoOMEM

como objectivo produzir perfis de producdo por composicao para fins compara-
tivos e classificacdo das ceramicas.

Um aspecto a nao descurar é que a maioria dos resultados provem da ob-
servacao de laminas delgadas, que s3o uma fatia bidimensional de um espago
real tridimensional. Assim, muitas imprecisdes podem ocorrer pois dimensdes e
formas estardo muito dependentes da zona onde a particula foi cortada. Tendo
consciéncia desta limitacao e ndo a perdendo de vista, o erro acaba por se dissipar
na medida em que se usa o mesmo método em todas as amostras.

Quando as pastas sao muito finas, em que o material ndo-plastico ¢ quase
invisivel, a analise mineraldgica, quer ao MO quer ao MEV, torna-se muito di-
ficil, infrutifera e, assim, nada util para investigar a identidade dos materiais. A
analise quimica ¢, entdo, essencial, ndo devendo, no entanto, esquecer-se que os
diferentes elementos analisados representam diferentes elementos dos componentes
que formam a totalidade da pasta ceramica.

A maioria dos elementos analisados num material ceramico consiste, fun-
damentalmente, em catides de compostos 6xidos. Em Geologia [7, 11-12], a
relativa abundancia dos diferentes elementos catides analisados ¢ dada em trés
categorias:

- Os elementos maiores. Estdo presentes numa grande percentagem; nor-
malmente, cerca de 90%;

- Os elementos menores. Estdo presentes entre 1 e 0,05%. A sua quantidade
¢ expressa em fracgdes de uma percentagem;

- Os elementos traco (vestigials ou vestigiarios). A sua abundancia ¢ inferior
a 0,05% e ¢ expressa em partes por milhao (ppm).

Como j4 foi referido, a analise quimica assenta, actualmente, em dois grandes
meios de analise, que se tém aperfeicoado em termos de sensibilidade e precisdo:
a Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX/XRF) e a Analise por Ac-
tivagdo com Neutroes (AAN/NAA). A AAN, apesar de muito dispendiosa, tem
dado mostras da sua importancia, especificamente em estudos de proveniéncias
pois com este método serd possivel medir nas pastas ceramicas as concentragoes
de alguns elementos maiores e menores mas, mais importante, mais de 20 ele-
mentos vestigiarios [1, 37]. Sera, possivel identificar Lantanideos, o que o torna
imprescindivel na descoberta da “impressdo digital” de uma populacdo. As
quantidades de amostra que requer sao muito reduzidas (100 - 300 mg), tornan-
do-o particularmente adequado quando se trata de amostras valiosas. Apesar de
tudo, é mais limitado quando se pretende fazer um estudo mais dirigido para as
caracteristicas tecnologicas. Neste sector, a FRX, quer associada a um espectroé-
metro dispersivo em comprimentos de onda (WDXRF, de Wavelenght Dispersive
X-Ray Fluorescence) quer a um espectrémetro dispersivo em energias (EDXRF,
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de Energy Dispersive X-Ray fluorescence), tem-se revelado uma ferramenta de
enorme utilidade pela sua precisdo: entre 0,5 e 6% para os elementos maiores e
entre 1,5 e 16% para os elementos vestigiarios [1, 36]. Ha muita informacao que
se pode inferir a partir das andlises de FRX, por exemplo, sabendo que diferentes
quantidades de fundentes originam diferentes estruturas para as mesmas tempe-
raturas, através da FRX poderemos deduzir a temperatura de cozedura.

A associacio MEV/MARX serda, embora dispendiosa, uma poderosissima
ferramenta de trabalho que conjugard, a uma ampliagao de cerca de 500.000
vezes: (I) a observagdo topografica da superficie, através da captagao dos sinais
dos electroes secundarios; (if) a observagdo composicional da superficie, através
dos electroes retrodifundidos; (iif) a observacdo da estrutura interna, através dos
electres transmitidos e, embora nao exclusivamente, (iv) a analise elementar
da amostra, através da captacao dos sinais dos Raios X. Assim, por exemplo,
é-nos permitida a observacao da morfologia de um grao e, em sequéncia, a sua
analise elementar pontual. Serd, em nosso entender umas das ferramentas mais
privilegiadas para a observagao das transformacoes térmicas das microestruturas
das pastas ceramicas.

Finalmente, apés a caracterizagao feita, torna-se necessario efectuar o agru-
pamento das pastas com base nos resultados obtidos nas analises. Para isso, para
formar as chamadas “paste compositional reference units” (PCRU), utilizam-se
métodos de analise estatistica multivariada [4, 415], dos quais, de acordo com
Coroado [2, 33], os mais usados em estudos relacionados com proveniéncia e
assoclacao de ceramicas s3o a analise em componentes principais e andlise de
grupos, que implicam as seguintes fases:

- Caracterizagiao — Obtencao de um valor quantitativo ou semiquantitativo
da propriedade que caracteriza determinada amostra;

- Classificagdo — Agrupamento das ceramicas com base nas caracteristicas
de composicdo determinadas;

- Identificacao — Comparagao dos grupos obtidos com grupos de referéncia
de origem conhecida (ceramicas ou matérias-primas).

Enfim, estes estudos quer de proveniéncia quer das transformacoes tecnolo-
gicas das ceramicas comecam ja a ser em numero muito avultado, contribuindo
validamente para o aumento do conhecimento sobre algumas, multiplas, facetas
da Humanidade. Ainda assim, muitas davidas permanecem e muitos dados
obtidos carecem de interpretacdao. O desafio, cremos, assenta na investigagao
tedrica, pratica e experimental, no cruzamento e aplicacdo de conhecimentos
interdisciplinares e no avancgo instrumental.
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