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RESUMO

A analise estavel de isétopos representa uma das inovacdes fundamentais que mais impacto teve na
Arqueologia Ambiental nos ultimos 30 anos. Atualmente, a analise estavel de isétopos constitui uma
ferramenta crucial nos estudos da paleoclimatologia, no estudo da osteologia humana, e sobretudo,
nas diferentes dreas que englobam a Arqueologia, como por exemplo, na Zooarqueologia. Esta nova
ferramenta laboratorial permite responder a questdes paleoambientais de forma mais concreta,
estando constantemente a ser refinada e a desenvolver técnicas inovadoras. A importancia dos
isdtopos é bastante clara, uma vez que estdo presentes em todo o ambiente. Os isdtopos sdo
incorporados nas plantas através do solo e dgua, e em animais através da sua alimentacgao e respiracao.

Em suma, as inUmeras questdes que sdo abordadas no campo da Arqueologia poderao ser respondidas
pela analise estavel de isdtopos feita através de laboratérios de bioquimica, mais precisamente
relacionadas com o estudo das paleodietas, no estudo de questdes paleoambientais e no estudo de
mobilidade.

Palavras-chave: Andlise estavel de isdtopos, Arqueologia Ambiental, Zooarqueologia.

ABSTRACT

The stable isotope analysis is an essential innovation that represents one of the most crucial advances
in the study of Environmental Archaeology during the last 30 years. Currently, the stable isotope
analysis is a crucial tool for the studies of paleoclimate, human osteology, and mainly, through the
different disciplines that encompasses Archaeology, for example, in Zooarchaeolgy. This new
laboratorial tool allows us to answer paleoenvironmental issues in a more tangible way. It continues
to be constantly developed and thus emerging with innovative techniques. The significance of isotopes
is quite clear, as they are existent throughout the environment. The isotopes are incorporated on
plants through soil and water, and into animals through their feeding and breathing.
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Summing up, the numerous questions that are addressed in the Archeological field can be answered
by the stable isotope analysis studied in biochemical laboratories. More precisely, related to the study
of paleodiets, the study of paleoenvironmental problems and the study of mobility.

Key-words: Stable isotope analysis, Environmental Archaeology, Zooarchaeology.

1. Introducao

A aplicacdo da andlise isotdpica na Arqueologia e, sobretudo, na Zooarqueologia, progrediu
substancialmente nos ultimos anos, utilizando técnicas quimicas inovadoras em analise laboratorial.

Quando a andlise estavel de isdtopos é usada para discutir topicos em Zooarqueologia, esta poderd
fornecer dados fundamentais para compreender a ecologia, a fisiologia e o desenvolvimento
osteoldgico de taxa amostrados (Makarewicz, 2016). A recolha de amostras de informacgGes
paleoambientais tornou-se uma pratica bem estabelecida. Por exemplo, alguns estudos de isdtopos
estdveis em arqueologia centram-se no fracionamento isotdpico de oxigénio (5¥0) em conchas para
reconstruir a estacdo de recolha e, por extensdo, a estacdao de utilizacdo do local (Cramp e Evershed,
2014). Por outro lado, a analise de fracionamento isotdpico de carbono (86'3C) e azoto (6°N) do
colagénio dsseo permite estabelecer diferencas entre as dietas de origem vegetal C3 e/ou C4 de origem
animal (Bocherens e Drucker, 2003). Relativamente ao estrdncio (¥’Sr / #Sr), este permite investigar
questdes sobre a dieta humana e animal, bem como estratégias de pastoreio sazonal, redes de
intercambio econdmico, entre muitos outros (Bentley, 2006).

O objetivo principal deste estudo consiste na obtencdo de informacdo sobre a andlise estavel de
isdtopos aplicada a Zooarqueologia. Os objetivos especificos a abordar ao longo da realizacdo deste
estudo constam de:

1.1. Estabelecimento e defini¢do dos isdtopos e dos respetivos fracionamentos;
1.2. Explicacdo das metodologias analiticas;

1.3. Contributo e limitacdes da aplicacdo isotépica em Zooarqueologia.

Pretende-se com este estudo responder aos objetivos especificos referidos anteriormente. Sobretudo,
na compreensao sobre a importancia da andlise isotdpica na Arqueologia, especialmente na
Zooarqueologia. A importancia da andlise isotdpica no estudo das sociedades humanas do passado
serd abordada com frequéncia ao longo deste estudo. Particularmente, na sua representagdo como
uma ferramenta indispensdvel na relacdo do Homem com a fauna existente. Outros aspectos como o
estudo das paleodietas, a reconstrucdo paleoambiental, e mobilidade serdo, de igual forma,
abrangidos nesta analise, correspondendo sempre com via em questdes faunisticas.

2. Analise Estavel de Isétopos

2.1. Terminologia e Definigdes

Originalmente introduzido pelo quimico Frederick Soddy e pela escocesa Margaret Todd em 1913, o
termo isétopo so veio a ser diferenciado por J. J. Thomson no mesmo ano, descobrindo que nem todos
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os is6topos sdo radioativos, mas que alguns sdo estaveis (Brown e Brown, 2011). A terminologia para
“Isétopo” provém do grego fsos (mesmo) e tépos (lugar) (Saragoca, 2014).

A descoberta da existéncia de formas alternadas de um mesmo elemento veio a definir a seguinte
definicdo para “Isdétopo”: os isétopos sdo dtomos de um dado elemento que tém o mesmo numero
atémico de protdes e diferente nimero de massa ou de neutrdes (Umbelino, 2006; Brown e Brown,
2011; Saragoga, 2014) (vd. Figura 1.).

Carbon Carbon-13 Carbon-14

& 6 Protons & 6 Protons & 6 Protons

& 6 Neutrons ® 7Neutrons ® S Neutrons
Nuclear number Nuclear number Nuclear number
=6+6 =6+7 =6+8
=12 =13 =14

Figura 1. Diagrama com as diferentes representag¢des do Isétopo de Carbono. Fonte: Tutor Circle, 2017.

Tal como J. J. Thomson haveria afirmado, os isétopos poderdo ser classificados em dois grupos:
radioativos ou estdveis. Os isdtopos radioativos, por exemplo, Carbono-14 ou *C, tratam-se de
elementos capazes de emitir radiacdo uma vez que os atomos sao bastante instaveis. Esse processo
recebe o nome de decaimento radioativo e sdo utilizados para calcular com precisdo a idade dos fésseis
encontrados (Bicho, 2012). Este elemento se tornou fundamental para o processo de datacdo de ossos
e de outros tipos de matéria viva. Ao contrario dos isdtopos radioativos, os isdtopos estaveis nao
sofrem decaimento ou ndo se decompdem, permanecendo energeticamente estdveis e presentes na
natureza (Saragocga, 2014). Ainda que os isotopos de um dado elemento tenham propriedades
atémicas semelhantes, a diferenca de massa leva a que ndo se comportem da mesma forma a nivel
quimico, sendo denominada de “variagdo nas razdes de abunddncia dos isétopos” (Umbelino, 2006;
Saragoca, 2014). Junto a esta definicdo vamos encontrar duas formas principais de fracionamento
isotdpico: fracionamento de equilibrio e fracionamento cinético (Brown e Brown, 2011; Saragoca,
2014). O fracionamento de equilibrio denomina o contraste entre duas fases fisicas que estdo em
equilibrio uma com a outra a nivel quimico, por exemplo, a condensacao da dgua da chuva nas nuvens
(Saragocga, 2014, p. 2). O fracionamento cinético consiste em taxas diferentes de reacdao para os
diferentes isdtopos de um mesmo elemento numa mesma reag¢do quimica, tornando nessa reacdo o
enriguecimento dos isétopos mais leves e, por conseguinte, resultando em processos fisicos e/ou
guimicos irreversiveis, como por exemplo, a evaporacdo da agua (idem).

Para a investigacdo de fracionamentos isotdpicos tém sido utilizadas técnicas laboratoriais
especializadas, entre elas e a mais recorrente, a espectrometria de massa de razdes isotdpicas (Isotope
Ratio Mass Spectrometry) (idem). Com este procedimento sdo medidas as razoes isotdpicas através da
comparacdo entre a razdo isotépica R do elemento considerado na amostra e a razdo isotépica R do
mesmo elemento num padrdo de referéncia. Para o efeito, as razdes isotdpicas sdo apresentadas como
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a diferenca relativa delta (8). Os valores de delta sdo expressos em diferencgas por mil (%) (Umbelino,
2006; Saragoca, 2014). Para tal, é efetuada a seguinte férmula:

6(%0) = [R amostra/ R padréo ~ 1] x 1000

Um exemplo pratico seria, por exemplo, o fracionamento isotdpico de carbono, através dessa mesma
formula:

613C (%0) = [(13C/12C) amostra/ (13C/12C) padrdo ~ 1] x 1000

Segundo Saragoca (2014, p. 3), “(...) um valor de 6*C positivo significa que o teor de **C na amostra é
enriquecido em comparagéo com o padréo, ou, pelo contrdrio, o teor de >C na amostra é empobrecido
relativamente ao padréo utilizado. Um valor de 63C negativo indica um empobrecimento em 3C e um
enriquecimento em 12C(...)".

2.2. Carbono, Azoto, Oxigénio e Estroncio

Os isétopos de carbono (83C), azoto (8*°N), oxigénio (620) e estréncio (87Sr / #Sr) sdo os isdtopos mais
utilizados pela arqueologia biomolecular, por outras palavras, sdo os isdtopos que foram submetidos
a uma maior pesquisa laboratorial que visa responder a questdes arqueoldgicas, tais como, na andlise
de restos humanos e animais, e também pela Arqueobotanica (Brown e Brown, 2011; Saragoca, 2014).

A anélise isotdpica de carbono (8§3C) visa responder a questdes de reconstrucdo das paleodietas em
populagcdes humanas e animais do passado. O carbono é, de facto, importante pois permite indicar
que tipos de alimentos foram ingeridos pelos humanos e/ou animais no passado uma vez que o valor
da composicdo isotdpica de carbono permanece nos tecidos do individuo. O carbono estd presente na
atmosfera, na dgua e no solo e é absorvido pelas plantas durante a fotossintese (Caxito e Silva, 2015).
E através deste processo natural que todas as plantas terrestres vdo ter como fonte de carbono o
didxido de carbono atmosférico (CO,). As plantas assimilam CO; através dos ciclos fotossintéticos Cs
(ciclo de Calvin), Cs (ciclo de Hatch-Slack) ou CAM (Metabolismo Acido das Crassuldceas ou
Crassulacean Acid Metabolism) (idem).

Cada planta absorve o carbono em taxas diferentes dependendo do tipo de espécie e do clima que
vive. Nas plantas Cs (vd. Figura 2.) “(...) correspondem a maioria das plantas das regides temperadas,
tais como Europa, Asia e América do Norte, e incluem trigo, cevada, arroz, centeio, a maioria das frutas
e lequmes, ervas, drvores e arbustos (...)” (Saragoca, 2014, p. 5).

AERFEREERED
52 NG

Células do
mesdofilo

COz2 /02

PLANTAS C3

Figura 2. As células das plantas Cs podem absorver CO, bem como O, permitindo exercer a fotorrespiragdo (processo pelo qual consome
0; e liberta CO2 em presenga de luz). Fonte: iesjavirtual.es., 2017.
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As plantas C4 (vd. Figura 3.) sdo aquelas “(...) plantas que crescem nas regides tropicais e subtropicais,
tais como milho, milho paingo, cana-de-agucar e sorgo, e assimilam o CO; através do ciclo de Hatch-
Slack (...)” (Saragoca, 2014, p. 7).

bainha do feixe
alico

Malco -

mesofilo

PLANTAS C4

CO;

Figura 3. As células da bainha do feixe tém um fornecimento continuo de CO2 e poucas possibilidades de chegar 02, ndo fazendo a
fotorrespiragdo. As células do meséfilo ndo tém o ciclo de Calvin e, portanto, ndo podem assimilar o O2. Fonte: iesjavirtual.es., 2017.

No caso das plantas CAM (vd. Figura 4.), como os catos, ananas, baunilha e orquidea, que sdo nativas
de ambientes muito quentes e secos, sdo caraterizadas por recolher o CO, durante a noite (Saragoga,
2014).

bainha do feixe
DIiA

NOITE

élulas del
mesofilo

PLANTAS CAM

Figura 4. As plantas CAM tém estomas (comunicagdo do meio interno com a atmosfera) fechados durante o dia para ndo se desidratarem.
Durante a noite, abrem os estomas para recolher CO. Fonte: iesjavirtual.es., 2017.

Com base nas diferencas quimicas existentes entre os trés processos anteriormente referidos, sao
observados diferentes graus de fracionamento isotépico entre as plantas dos tipos Cs, C4 e CAM. Como
consequéncia, as diferencas entre o fracionamento isotdpico nas plantas dos tipos Cs; e C4 permitem
inferir os tipos de alimentos ingeridos pelos humanos e animais no passado.

A composicao isotdpica do azoto (N) nas plantas depende do modo de fixagdo deste elemento (Brown
e Brown, 2011). Nas plantas leguminosas, como o feijdo, as favas, os trevos, as ervilhas, a acacia, as
sojas, entre outras, fixam diretamente o N,, apresentando valores semelhantes ao da atmosfera
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(préximo de 0%o). Por sua vez, as plantas ndo-leguminosas, que englobam a maior parte das plantas,
apresentam valores mais positivos do que as plantas leguminosas (por volta de +3%o), uma vez que
aproveitam o azoto produzido no solo (Umbelino, 2006; Saragoca, 2014). Em suma, o principal fator
controlador da composicdo isotdpica do azoto nas plantas é a “assinatura isotdpica original do solo”,
que por sua vez é influenciada por fatores diversos tais como as praticas de agricultura, como também
pelas condi¢cGes climaticas e geograficas existentes (Caxito e Silva, 2015, p. 15).

A medida que os animais comem plantas e outros animais comem esses animais, a propor¢do de
isétopos de azoto muda. Por exemplo, os “(...) carnivoros apresentam valores de 6N +3%o mais
positivos do que os herbivoros por eles consumidos, que por sua vez, apresentam valores de 6N +3%o
mais positivos do que as plantas que consomem, o que significa que ao longo da cadeia alimentar
ocorre um incremento de +3%o por cada nivel tréfico (...)” (Saragoca, 2014, p. 11) (vd. Figura 5.).

_UN/BN

Herbivoros/Carnivoros/Omnivoros

10 S S

o (50%u0)
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o | | | | | | | | | | | 6N
-2 0 2 4 6 8 10

Figura 5. Efeito do nivel tréfico. Fonte: Adaptado de Saragoga, 2014, fig.6.

Como resultado, os isdtopos estdveis de azoto podem ser usados para determinar o nivel da cadeia
alimentar em que um organismo estava e se eram herbivoros, carnivoros ou omnivoros. Podera nos
levar a informagbes fundamentais sobre uma dieta a base de plantas ou de animais marinhos e
terrestres.

O oxigénio (O) é um componente bdsico da agua e, de igual forma, importante nas analises isotdpicas
do oxigénio para responder a questdes ambientais (Blyth, 2001). Este componente encontra-se
presente em todo o ambiente em multiplas formas. A propor¢ao do seu isétopo varia com a
temperatura e o clima, e a sua analise podera determinar se um individuo se mudou para diferentes
areas geograficas durante a sua vida ou até mesmo no estabelecimento de uma relacdo com as
mudancas atmosféricas. Por exemplo, o valor 60 constitui um “(...) indicador da temperatura de
condensacgdo e, indiretamente, da temperatura a superficie do globo terrestre. Em meios geogrdficos
em que se verifica uma importante evaporagdo, como por exemplo nas regibes secas, a composicdo da
solug¢do na qual se dd a precipitagdo é sobretudo condicionada pela relagdo entre a afluéncia de dgua
(a qual, na auséncia de contribuicbes subterrdneas, é devida a chuva) e a evaporacgdo. Esta conduz a
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um aumento de 680 na dgua enquanto a chuva conduz a uma diminuicéo (...)” (Cruz, 1993, p. 28). Em
suma, 80 poderd definir e explicar fendmenos atmosféricos fundamentais na compreens3o
paleoambiental, sobretudo, na relacdo entre a chuva e a evaporacao.

Embora o oxigénio tenha um potencial bastante util para estudos isotdpicos, as técnicas ainda estdo
sendo desenvolvidas e os resultados devem ser interpretados cuidadosamente.

O estrdncio (Sr) € um metal puro com muitos isdtopos estaveis e instaveis. E abundante na natureza e
é encontrado principalmente nas rochas vulcanicas e solos. A medida que os solos corroem e se filtram
em fontes de dgua e alimentos, o estréncio é levado ao corpo onde é incorporado nos tecidos ésseos
da mesma forma que o calcio (Bentley, 2006). A propor¢do dos isétopos de estrdncio (87Sr/2%Sr)
também varia de uma localizacdo geografica para outra. Desse modo, as analises isotdpicas de
estroncio sdao uma das mais eficazes na caraterizagcdao da mobilidade pré-histérica humana e animal.

Poderemos concluir que os isétopos de estroncio servem como assinaturas geoquimicas que podem
servir como uma “fonte” de esclarecimento de mobilidade de um humano ou animal através das
analises ésseas desse mesmo individuo e é, de igual forma, um isétopo bastante fundamental para
periodos mais remotos como a pré-histéria (Makarewicz, 2014).

2.3. Outros Fracionamentos Isotdpicos

Para além dos isétopos de carbono (8'3C), azoto (6*°N), oxigénio (56'80) e estréncio (87Sr / #°Sr), existe
outros fracionamentos isotdpicos que, apesar de ndo serem constantemente utilizados, tém vindo a
demonstrar resultados significativos na arqueologia biomolecular, entre eles, o enxofre (8S), o
hidrogénio (62H) e o zinco (6°Zn).

A utilizacdo da anadlise do isétopo de enxofre em colagénio ésseo tem vindo a fornecer indicagdes
extremamente relevantes, desde dietas marinhas e/ou de dgua doce e, sobretudo, no fornecimento
de informacao do substrato geoldgico. Através do enxofre é possivel obter resultados sobre diferencas
significativas entre solos de diferentes naturezas ou clima (Richards et al., 2001). No hidrogénio, tal
como no oxigénio, “(...) os produtos alimenticios dependem da composi¢éo isotdpica da dgua (H20)
ingerida pelos animais, que por sua vez é influenciada primordialmente por fatores geogrdficos tais
como altitude, latitude e disténcia do mar (...)” (Caxito e Silva, 2015, p. 15). Para a analise isotépica de
hidrogénio, a altitude demonstra ser um fator essencial na composicao isotdpica da dgua. Através do
hidrogénio é possivel determinar variagdes climdticas ou sazonais (Kirsanow et al., 2008). O isétopo de
zinco é um dos “novos” fracionamentos isotdpicos utilizados recentemente para responder a questées
arqueoldgicas. As razbes de isdtopos estdveis de carbono e azoto do colagénio dsseo sdo um método
estabelecido para a reconstrucdo das paleodietas, mas este método é limitado pela preservacdo da
proteina. Por sua vez, o zinco permanece presente na apatita (mineral produzido e utilizado por
sistemas bioldgicos), fazendo com que as composi¢des isotdpicas deste elemento sejam um indicador
das paleodietas muito promissor (Jaouen et al., 2016).

Com o desenvolvimento constante da ciéncia e de novas técnicas laboratoriais, muitos outros isétopos
poderdo vir a fornecer informacgdes relevantes na investigacdo em Zooarqueologia e ciéncias a fins.
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3. Anadlise de Materiais

3.1. Ossos e Conchas

Os ossos sdao uns dos materiais bioldgicos mais frequentemente analisados, porque sdao duros e
duradouros e sdo regularmente preservados em contextos arqueoldgicos (Brown e Brown, 2011).

O osso é composto por dois componentes: uma matriz organica composta principalmente de colagénio
e um componente mineral inorganico feito em grande parte de fosfato de calcio (Brown e Brown,
2011; Saragoga, 2014). Os dentes também consistem em materiais organicos e inorganicos, mas ao
contrario do osso, uma vez formado, o esmalte dental ndo remodela (idem). Consequentemente, os
dentes sdo muito Uteis para determinar o ambiente e as condi¢cdes da vida precoce de um individuo,
enquanto os 0ssos permitem averiguar os ultimos anos da vida desse individuo (Frémondeau et al.,
2012; Makarewicz, 2014).

As conchas, que se preservam ao longo do tempo devido as suas propriedades, sdo formadas pela
deposicdo de cristais de carbonato de calcio em uma matriz orgdnica (Cramp e Evershed, 2014).
Enquanto os ossos permitem definir com maior regularidade as paleodietas, as conchas, por sua vez,
sdo bons indicadores de reconstrucao paleoambiental e climatica, por exemplo, é possivel determinar
qual a temperatura da agua em que elas se encontravam durante a sua vida (Stevens et al., 2012).

3.2. Esmalte e Denticao

Assim como a durabilidade éssea, os dentes sdo constiuidos como o outro material biolégico mais
frequentemente utilizado na analise arqueoldgica. A denticdo quer humana ou animal, é um
importante material organico e inorganico, mas ao contrario do osso, uma vez formado, o esmalte
dental ndo remodela (Brown e Brown, 2011).

Consequentemente, os dentes sdo muito Uteis para determinar o ambiente e as condicbes da vida
precoce de um individuo. Assim, como periodos de stresses fisico constante, como doenca ou fome
(Frémondeau et al., 2012). Ao contrério dos dentes, 0os 0ssos permitem averiguar os ultimos anos da
vida desse individuo (Makarewicz, 2014). Desse modo, é importante interligar os estudos dsseos com
o estudo da denticdo de forma a obter dados mais concretos e completos sobre o historial da vida do
individuo.

4. Analise Laboratorial

Como exemplo pratico, para investigar os isdtopos estaveis de 0ssos humanos e animais, uma amostra
pequena de osso é suficiente para a andlise. Devido aos avangos na espectrometria de massa (IRMS —
Isotope Ratio Mass Spectrometer) uma pequena amostra que pode variar entre os 200 miligramas e
um 1 grama (Caxito e Silva, 2015). Quando o material 6sseo recolhido em sitios arqueoldgicos
encontra-se mal preservado pode ndo haver material biolégico sobrevivente para a andlise ser
confidvel (Umbelino, 2006; Saragoca, 2014).

A pequena amostra de osso é tratada através de um conjunto de procedimentos quimicos,
dependendo da analise a que se pretende efetuar. Por exemplo, para a analise de isétopos estdveis
em carbono e azoto, o 0sso é lavado em acido cloridrico (0,25 de HCI) passando por posterior filtragdo
apds a primeira fase que consistiu na desmineralizagdo do osso (previamente reduzido a pd)
(Umbelino, 2006). Este processo quimico é efetuado durante um periodo de tempo adequado até a
amostra de 0sso estar pronta para os passos quimicos seguintes. O residuo é depois tratado em
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processos de evaporacdo e é congelado em vacuo. De seguida, o residuo é de novo evaporado,
aquecido em agua (90 °C) durante 20 horas (idem). Estes processos sdo levados a cabo para extrair o
colagénio dsseo "puro" de componentes adicionais que compdem o0 0sso, tais como lipidos e proteinas.

Uma vez extraido o colagénio, este é preparado e pesado para analise no espectrometro de massa (vd.
Figura 6.). O espectrémetro de massa funciona através da “(...) medi¢éo da abunddncia e da massa dos
isétopos estdveis sob a forma de ides, que compreende, basicamente, trés partes principais: a fonte de
iées, na qual o gds é ionizado e os ibes sdo acelerados; o analisador de massas, onde os ibes acelerados
sdo separados de acordo com a sua massa através de um campo magnético; e um detetor onde sGo
contados os ides separados (...)” (Katzenberg, 1992 Apud Umbelino, 2006, p. 208-209).

Filamento =
lonizador Coletores e
e & (Copos de Q%%a
Al Lentes Farada £ ey e _
Amostra q‘{/ Focalizadoras y) 6’/{ o, -ﬁm ‘"a‘__ Amplificadores
T ERAVANN
o ", .
o, ANALISADOR %, °* R
O Y
\oltagem = ™
=53
FONTE
DE IONS COLETORES

ima

. 46 (IECIRO]:‘O) ) 45 (IBCIqu) O 44 (l!CJuO?)

Figura 6. Esquema de funcionamento de um espectrémetro de massa de razdo isotdpica (IRMS). Fonte: CAXITO e SILVA, 2015, fig.2.

Os resultados da andlise sdo comparados utilizando padrées de referéncia que sdo definidos pela
International Atomic Energy Agency (IAEA), em Viena, Austria (Caxito e Silva, 2015).

5. Interpretacao

Tal como foi referido no subcapitulo 2.1. “Terminologia e Defini¢des”, através da espectrometria de
massa sdao medidas as razoes isotdpicas através da comparacao entre a razao isotdpica R do elemento
considerado na amostra e a razao isotépica R do mesmo elemento num padrdo de referéncia
(Umbelino, 2006; Saragoca, 2014).

Na esséncia, significa que, para obter a quantidade relativa de um determinado isétopo em uma
amostra, esta é representada pela razdo entre este isétopo e outro isdtopo estavel do mesmo
elemento (Caxito e Silva, 2015). Assim, para as andlises em questdo, é formulada uma equagdao em que
representa a razao entre o isétopo pesado (amostra) e o isétopo leve (padrado), uma vez que o isétopo
leve (com menos massa) é o is6topo mais abundante do elemento em questdo e predomina
amplamente em proporc¢ao natural (vd. Quadro 1.).
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Elemento 1s6topo Abundancia natural
P relativa (%)
Hidrogénio 1H 2H 99,985 0,015
Carbono 12C 98,89 1,11
13C
Azoto N N 99,63 0,37
oA 160 70 99,76 0,04
Oxigénio 180 020
3ZS
Enxofre 95,00 0,76
335 345 4,22 0,01
365
Estréncio 84Sy 8Sr 0,56 9,86
87Sr 88Sr 7,02 82,56

Quadro 1. Abundancias naturais relativas dos principais isétopos. Fonte: GHIDINI et al., 2006 Apud CAXITO e SILVA, 2015.

Através da féormula representada no subcapitulo 2.1. poderemos chegar a interpreta¢des mais eficazes
na analise das amostras. Como?

6(%0) = [R amostra/ R padrao ~ 1] x 1000

Na féormula apresentada anteriormente, o “R amostra” serd, como ja foi mencionado, a razao isotdpica
medida na amostra. Por sua vez, o “R padrao” sera a mesma razao de um padrao. Este padrdo sera
geralmente um material de referéncia do laboratdério em que as analises sao efetuadas, que por sua
vez, é calibrado contra um padrdo internacional. Poderemos dizer que os valores & sdao ponderados
em comparacao a um padrdo internacionalmente reconhecido, que é arbitrariamente fixado em 0%eo
(Saragocga, 2014; Caxita e Silva, 2015). O Quadro 2. representado neste texto indica os PadrGes
Internacionais de Razdo Isotdpica reconhecidos internacionalmente juntamente com as respetivas
referéncias.
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Razdo Isotodpica Padrao Internacional Valor do Padrao

2H/'H ou D/H wea:;’:’(\sltsa'\;ga\;g Mean Ocean ; 50015575

13¢/12¢ z/\i/ianBa) Pee Dee Belemnite 0,0111802

15N/14N Ar atmosférico (AIR) 0,0036782

180/160 VSMOW ou VPDB xill\)ﬂs:vopo:zosglzoozoosz
345/325 z/\l/ig}a) Canyon Diablo Troilite 0,0451509

Quadro 2. Padrdes Internacionais de Razdo Isotdpica e respetivas referéncias. Fonte: WERNER e BRAND, 2001 Apud CAXITO e SILVA, 2015.

No procedimento da andlise e na respetiva interpretacdo, os efeitos de fracionamento isotdpico
(processos quimicos/fisicos pelas quais causam mudangas nas abundancias relativas dos is6topos
entre reagentes e produtos) podem ser determinantes para interpretar os processos de manufatura
pelos quais os produtos foram submetidos e até mesmo delimitar a sua origem (Caxito e Silva, 2015).

Segundo Caxito e Silva (2015, p. 12), no “(...) fracionamento que ocorre dentro do organismo animal,
cada passo na cadeia alimentar é acompanhado por um enriquecimento nos isétopos pesados na
biomassa, enquanto os isotopos leves sdo preferencialmente catabolizados (...)”. Por exemplo, se
observarmos um enriquecimento por volta de 3 a 4%o nos tecidos animais relativamente a dieta pode
ocorrer tanto para 6*3C (dieta proveniente de alimentos vegetais) como para 8°N (dieta proveniente
em alimentos ricos em proteina) (idem). Referente aos valores de §'0, se a comparagdo dos valores
isotépicos da dgua ingerida e da agua do leite produzido vierem a indicar um enriquecimento entre 2
e 6%o no organismo animal (Kornexl et al., 1997; Schmidt et al., 2001; Renou et al., 2004 Apud Caxita
e Silva, 2015), esse “(...) enriquecimento se deve ao fato de que, no organismo animal, a dgua ingerida
adicionam-se os dtomos de hidrogénio e oxigénio provenientes dos alimentos, da dgua alimentar e do
0, molecular (...)” (Ritz et al., 1996 Apud Caxita e Silva, 2015, p. 12). Caxita e Silva (2015, p. 12) acaba
por afirmar que “(...) os valores de 60 e &°H da celulose das plantas ingeridas pelos animais sdo
tipicamente enriquecidos, assim como o oxigénio atmosférico inalado. Dessa forma, a composigcdo
isotopica da dgua produzida no metabolismo animal é tipicamente enriquecida em relagdo a da dgua
ingerida {(...)".

Poderemos dar dois exemplos praticos. Nas ilustracdes seguintes, vamos ter duas representacdes de
utilizacdo de isdtopos estaveis como indicativo de origem geografica através da alimentacao animal e
o que produzem. Na Figura 7., o gado é criado numa regido montanhosa com baixos valores de §¥0 e
52H. A alimentacdo desse gado vai ser exclusivamente de gramineas temperadas. Os produtos ldcteos
gue os animais desse gado irdo produzir evidenciam valores negativos, que tal como Caxita e Silva
(2015, p. 12) referem, terdo um teor de 8*H = -10%o, 680 = -6%o e §3C = -24%..
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= aﬂ
&2H = -45%0
580 = -10%eo
E::;..':r“
62H =-10%o
5180 —. —ﬁ%o
613C = -24%0

Figura 7. Origem geografica montanhosa e alimentagdo em gramineas temperadas. Fonte: adaptado de CAXITO e SILVA, 2015, fig.1.

Na Figura 8., o gado é criado numa regido plana. A alimentacdo desse gado vai ser, ndo de gramineas
temperadas, mas sim de silagem de milho. Os produtos lacteos que os animais desse gado irdo produzir
evidenciam na sua maior parte valores positivos, que tal como Caxita e Silva (2015, p. 12) referem,
terdo um teor de 82H = +10%o, 680 = +2%o0 e §'3C = -10%o.

82H = -15%o0

6180 = -1%o0
hﬁ

62H = +10%o0

8180 = +2%0

813C = -10%0

Figura 8. Origem geografica plana e alimentagdo em silagem de milho. Fonte: adaptado de CAXITO e SILVA, 2015, fig.2.
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“Apesar do fracionamento isotdpico que ocorre no metabolismo animal e que tende a enriquecer os
elementos em isdtopos pesados, a andlise isotopica dos produtos ldcteos originados de cada animal
permite reconhecer a sua origem” (idem).

6. LimitacOes, Implicacbes e Direcao Futura da analise isotdpica em
Zooargueologia

A Zooarqueologia tem vindo a abordar temas que vao desde a alimentagao, tanto de seres humanos e
animais, economia, domesticacdo, pastoricia, ambiente, clima e formacdo de sitios, entre muitos
outros. Esta grande variedade de questdes de pesquisa reflete as relages universais e intimas que os
animais tiveram com os humanos durante a pré e proto-histdria e histéria e revela a natureza
multidisciplinar e interdisciplinar da Zooarqueologia e da sua heranca intelectual diversificada (Steele,
2015).

Recentemente, a emergéncia da pesquisa arqueoldgica com o auxilio das ciéncias naturais tem vindo
a ajudar na investigacdo zooarqueoldgica. Entre as varias ciéncias naturais, o auxilio da bioquimica tem
possibilitado responder a questdes zooarqueoldgicas pertinentes, entre elas, a analise estdvel de
isotopos (Makarewicz, 2016). A anadlise estdvel de isétopos teve uma abordagem dentro da
arqueologia relativamente tardia devido em grande parte ao ritmo lento dos desenvolvimentos
metodolégicos dentro da bioquimica de isétopos estaveis, e também devido aos desenvolvimentos
tedricos mais recentes dentro da arqueologia que expandiram os modos de investigacdo arqueoldgica
gue antes se encontravam indetetaveis (Matas, 2014; Makarewicz, 2016).

Apesar da crescente utilizagdo das andlises isotdpicas na Zooarqueologia, esta drea ainda tem que se
afirmar dentro da comunidade arqueoldgica. Por outras palavras, a unido das andlises isotdpicas na
Zooarqueologia e, no geral, na arqueologia, ainda carece de coesdo (idem). A adoc¢do de abordagens
isotdpicas pela Zooarqueologia podera revelar lacunas na interpretacdo dos dados se faltar um
dominio preciso da bioquimica nas andlises que se pretendem realizar. Atualmente existem
relativamente poucos individuos que sdo treinados tanto na Zooarqueologia como nas analises
bioquimicas de isétopos estdveis. Um dos principais problemas consiste nos varios estudos académicos
que acaba por se tornar em tempo demasiado extenso (idem). Os zooarquedlogos que desejam
integrar a analise estavel de isétopos nos seus quadros de pesquisa arqueoldgica ndo sé precisam
acompanhar os novos desenvolvimentos na bioquimica em isétopos, mas também entender as
limitacdes da abordagem. Sem um aprofundamento na bioquimica de isétopos estaveis, é muito facil
produzir interpretacdes com lacunas evidentes que acabam por retirar a credibilidade da analise de
estdvel de isétopos na Zooarqueologia. Por outro lado, os praticantes de andlise estdvel de isétopos
precisam entender ndo apenas as questdes de pesquisa em que a Zooarqueologia aborda, mas
também estar informado de debates ativos sobre a utilizacdo de abordagens analiticas especificas
usadas para responder a questdes faunisticas.

Uma limitagdo a considerar é o estado de conservacdo do material que pretendemos analisar (Matas,
2014; Makarewicz, 2016). O estado do material e a sua exposicao a diferentes condi¢des podem afetar
a determinacdo dos isétopos presentes, ou seja, diferentes isdtopos sdo afetados de maneiras
diferentes e tais mudancas podem influenciar as assinaturas isotdpicas resultantes. A contaminac¢do
também é uma preocupacdo para os estudos isotépicos (Makarewicz, 2016). Como os isdtopos estdo
presentes em todo o ambiente, ha sempre a possibilidade de que a assinatura capturada em um tecido
provenha de outra fonte que ndo o corpo, seja por lixiviagdo com agua, pela exposi¢do a solos locais
ou no laboratdrio. Embora existam técnicas disponiveis para minimizar estes efeitos, a contaminacao
continua a ser um problema desafiador na sua andlise. De igual forma, os ratios isotdpicos podem nem
sempre fornecer resultados claros e nem sempre sdo faceis de ler e interpretar uma vez que sao
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apresentados em valores numeéricos. Por exemplo, para os padrdes alimentares, os valores de carbono
e azoto podem ndo conseguir determinar ou distinguir duas populacdes que viveram em climas
semelhantes ou que se alimentaram com os mesmos tipos de alimentos (Bogaard e Outram, 2013;
Makarewicz, 2016). Apesar de culturalmente distintos e, por vezes, geograficamente afastados, as
assinaturas isotdpicas serdo muito semelhantes entre si.

Contudo, mesmo com a existéncia desses desafios, as andlises isotépicas na Zooarqueologia tém feito
progressos fundamentais para entender as popula¢des do passado, tanto humanas como animais. A
incorporacdo de novas abordagens tedricas e tecnologias analiticas tem vindo a facilitar este constante
crescimento (Steele, 2015). No futuro, os zooarquedlogos devem continuar a pensar de forma critica
sobre os seus dados, bem como promover o compartilhamento mutuo com outras ciéncias e analises,
e lutar pelo acesso global. Ao seguir estes principios, a Zooarqueologia bem como a analise estdvel de
isdtopos prosperardo em conjunto através do século XXI e além.
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