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Resumo: Nos finais da década de setenta, o conceito de datagio absoluta que fazia uso do fenémeno
de desintegragio radioactiva sofreu uma revolugdo ao ser sugerido que, em vez da detecgdo e
medigdo da radiagdo emitida na desintegragdo dos 4dtomos do isétopo radioactivo existente na
amostra, se separassem e contassem esses 4tomos. A nova técnica, conhecida pelas iniciais AMS
— Accelerator Mass Spectrometry — tornou possivel ndo s6 a utilizagdo de amostras muito mais
pequenas do que até entdo (no caso do “C, quantidades menores que 1 mg), mas também menores
tempos de medigio, além de ter permitido a utiliza¢do de diversas espécies cosmogénicas radioactivas
em datagio absoluta.

Serdo discutidas as vantagens e limitagSes da utilizagdo desta nova técnica em datagio pelo *C
e focados alguns programas de datagio tornados possiveis pelo uso da AMS, bem como exemplos
demonstrativos da importincia da associagdo da amostra com o contexto a datar.
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The sensitivity of radioisotope dating is
improved by counting atoms rather than
decays.

Richard A. Muller, 1977

A utilizagfo de aceleradores de particulas em datagdo pelo “C foi proposta,
pela primeira vez, nos finais da década de 70, por Richard A. Muller (MULLER,
1977). Este fisico, fazendo uso do ciclotrdo do Laboratério Berkeley da
Universidade da Califérnia, datou uma amostra de deutério (com a idade de 24
anos) tendo, para isso, determinado o nimero de atomos de *H e 2H existentes
na amostra. Baseado em fundamentos tedricos e no funcionamento do ciclotriio,
Muller sugere que com esta técnica se poderd fazer fazer uso do *C e do °Be
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para datag#o absoluta, e mesmo de radioisétopos mais pesados como #Al, $*Mn,
81Kr ¢ 2%Pb, desde que estes existam em concentragdes superiores a 10 em
relagfo aos respectivos isGtopos estiveis. Sugere também que, em vez do ciclotrdo
se poderdo utilizar os aceleradores lineares para o mesmo fim. Além disso,
Muller afirma, no que diz respeito ao *C, que esta técnica teria a potencialidade
de datar amostras com massas de carbono de apenas 1 a 100 mg e de atingir
idades entre 40000 e 100000 anos.

Alguns meses mais tarde, nesse mesmo ano em que Muller publicou o seu
revoluciondrio artigo, NELSON et al. (1977) e BENNET et al. (1977) provaram
a exequibilidade da utilizacfo de aceleradores tandem electrostiticos de Van de
Graaff na datagfo pelo **C.

Estas técnicas que s@o conceptualmente idénticas as utilizadas na
espectrometria de massa cldssica mas diferindo desta, essencialmente, na aceleragio
a que os ides sfo sujeitos até atingirem elevadas energias, da ordem de dezenas
de MeV, previamente a sua detecgfio e contagem, permitem a eliminacfio fécil
de possiveis “contaminantes” (caso do isébaro N em relagdo & medigdo do *C
ou do B em relacdo ao *Be). Torna-se assim possivel a separacdo dos vérios
isétopos de um dado elemento e a contagem precisa do nimero de 4tomos
correspondente a cada um deles. Os ciclotrdes, os aceleradores lineares ou os
aceleradores tandem de Van de Graaff podem funcionar, pois, como espectrémetros
de massa e dai o nome pela qual esta técnica é conhecida — Accelerator Mass
Spectrometry (A.M.S)).

Desde o inicio da conceptualiza¢fo desta técnica que trés grandes vantagens
se tornaram evidentes em comparacdo com as técnicas bascadas na medigo de
radiagdes (cintilagfo liquida e detectores proporcionais de gds). Sfo elas: menor
dimensdo das amostras a datar, maiores idades possiveis de serem determinadas
e menores tempos de medigdo. No caso da datagfio pelo *C, essas vantagens
traduzir-se-iam pela utiliza¢@o de amostras com massas de carbono da ordem de
poucos miligramas comparadas com amostras de 1-6 g de carbono usadas nas
técnicas cldssicas, pelo limite de idade de cerca de 100000 anos, possivel de
atingir devido a nfio interferéncia da radiagdo cdsmica de fundo, comparada
com a de 40000-50000 anos das outras técnicas ¢ por tempos de medicio de
apenas alguns minutos ou poucas horas comparados com os de muitas horas ou
dias que sdo necessérios para que o nimero de impulsos registados devidos 2
radiacdo B do *C seja estatisticamente significativo.,

Estas eram as expectativas reinantes em finais da década de setenta. Em
1982, existiam ja 13 laboratérios envolvidos nas pesquisas tendentes a colocar
em fase de rotina a nova técnica (HALL, 1983). No entanto, apenas um tnico
laboratério, o de Zurique/Berna, tinha, nessa altura, publicado datas e possuia
um programa de datagdes. Desses 13 laboratérios, 7 estavam interessados princi-
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palmente na medi¢fio do *C enquanto o interesse dos restantes incidia no °Be,
no *Cl e no *Al

Nos finais da década de 80, contavam-se por mais de trinta o nimero de
laboratdrios espalhados por todo o Mundo que utilizavam a técnica de AMS em
data¢do. Em muitos deles, as medi¢des dos radioisétopos *H, 1%Be, ¥C, Al
3%Cl1, “ICa e I eram ecfectuadas numa base de rotina, enquanto técnicas de
medi¢do de outros, tais como, #Na, **Na, i, %Ti, *Mn e *Pu eram experi-
mentadas ¢ testadas (WOLFLI, 1987).

Como se disse, desde o inicio da utilizacdo de aceleradores de particulas
em datacfio, dois tipos de equipamentos t&m sido usados: os ja existentes,
principalmente os de clevada energia (75MV), como sejam os ciclotrdes, ¢
equipamentos novos de baixas energias (2-10 MV) — os aceleradores tandem
electrostdticos. Para a datacfio pelo *C t&m sido preferidos estes iltimos, devido
nfo tanto aos problemas do fundo existente nos velhos equipamentos resultantes
da sua longa utilizacfio com variadissimos elementos mas sim, e principalmente,
devido a facilidade de resolugiio do problema do isébaro N nos aceleradores
electrostéticos, uma vez que nestes se d4 a formagéo de feixes de ides negativos,
sendo impossivel obté-los a partir do N, dado que o azoto ndo forma iGes
negativos estdveis ou metaestdveis.

Na Fig. 1 apresenta-se um esquema de um acelerador tandem electrostitico
de Van de Graaff utilizado na datagfo pelo C. Resumidamente, o seu esquema
de funcionamento é o seguinte: o carbono da amostra a ser datada é introduzido
no sistema sob a forma de grafite a qual, sob vdcuo, é bombardeada por um
feixe de Cs*. Entre outras particulas, ides C sdo arrancados do alvo ¢ acelerados
na primeira metade do acelerador. O feixe de C- entra, entfio, numa cmara com
um gds ionizante (“stripper gas”) - Ar - onde vdrios electrdes sio arrancados
aos ides C- convertendo-os em ides C**. Estes sfo acelerados na segunda metade
do acelerador, passam através de uma série de magnetos e filtros de velocidade,
o que dd lugar a separagdo dos ides C** das outras particulas que os acompanham.
As vdrias espécies idnicas de carbono sdo, entdo, separadas por um analisador
magnético (deflecgdo 90°), sendo os ides *C? finalmente dirigidos para um
detector de gds onde se determina a sua energia total ¢ também a sua perda de
energia ao interagir com esse gis, o que permite uma identificacio e contagem
precisa do nimero de ides *C* que atingem o detector. Vdrias vezes por segundo
o feixe € comutado ¢ os feixes de ides *C** ¢ B¥C* sdo detectados e medidos
em diferentes gaiolas de Faraday.

Um dos desenvolvimentos mais recentes desta técnica consistiu na substitui¢io
do alvo de grafite por um gés (CO,), o que permite reduzir a quantidade de
amostra susceptivel de ser datada. Deste modo, é possivel utilizar amostras de
50ug de C (WOLFLI, 1987) e julga-se que serd possivel reduzir ainda mais:
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para cerca de 20ug (RAISBECK et al., 1986) ou mesmo para 5-10pug (NELSON
et al., 1986). Além da redugédo da dimenséo da amostra, a utilizagdo do CO, tem
também a vantagem de eliminar uma das possibilidades de contaminag¢do por
carbono moderno {quando da grafitiza¢io da amostra). Na verdade, o problema
da contaminagfo pde-se com grande acuidade na técnica AMS, ndo tendo sido
até hoje satisfatoriamente resolvido. Pode considerar-se mesmo como constituindo
um insucesso da técnica, tendo presente o conjunto de expectativas geradas
desde o inicio. Como se referiu, esperava-se atingir os 100000 anos, dada a
nula contribui¢fio da radiagfio césmica para o fundo, e apcnas a estatistica de
contagem determinar o limite de idade passivel de ser conseguido. No entanto,
o melhor que se obteve até hoje foi uma idade de 70000 anos para uma amostra
de grafite geoldgica, totalmente processada sob atmosfera de argon, ¢ de cerca
de 50000 anos para amostras que sofreram uma preparacio fisica e quimica
normais (SCHMIDT ez al., 1987), isto €, um limite de idade idéntico ao conseguido
nos laboratérios que usam a medicio da radiacdo 8. A origem deste fundo, o
qual parece ser s6 em parte devido a contaminag@o durante o processamento das
amostras, ainda ndo se conhece devidamente e continua a ser objecto de
investigac¢do. De qualquer modo, se o limite mdximo de idade que a técnica
AMS permitiria atingir, e divalgado pelos primeiros investigadores que a desen-
volveram, continua a ser um objectivo por preencher, outros houve que foram
ultrapassados.

Uma das grandes vantagens da aplicagfo da técnica AMS, ainda nio referida,
mas implicita na utilizacdo de amostras de reduzidissima dimensdo, reside no
alargar ou na abertura de novos campos de aplicacéio do método de datagido pelo
radiocarbono. E o caso, por exemplo, da dcterminagfio de idades das camadas
de gelo das calotes polares através da extrac¢do ¢ datagdo do CO, nelas retido
(OESCHGER, 1987), da datacdo mais precisa das sondagens efectuadas nos
fundos oceénicos pela utilizacdo de amostras constituidas apenas por conchas
de foraminiferos benténicos ou plancténicos (BROECKER er al., 1984: JONES
et al., 1989) ou da datacio de obras de arte ou reliquias religiosas, em que a
datacfio do Suddrio de Turim (DAMON et al., 1989) constituird o cxemplo mais
publicitado e, por isso, mais espectacular para o grande publico, na aplicacio
desta técnica.

Uma outra aplicacfo importantissima traduz-se em permitir estender as
curvas de calibragfio para além do limite possivel de conseguir apenas com
anéis de arvores dendrocronologicamente datados. BARD et al. (1993), fazendo
uso da técnica de AMS ¢ da espectrometria de massa em datacio pelo U/Th,
dataram com elevada precisiio corais dos Barbados. O desenvolvimento deste
programa de datacio ji possibilitou a calibragio de datas convencionais de
radiocarbono obtidas a partir de amostras da biosfera terrestre até um limite de
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idade de cerca de 20000 AC (STUIVER e REIMER, 1993), da biosfera marinha
até 10000 AC (STUIVER e BRAZIUNAS, 1993) e devera conduzir, em futuro
préximo, a limites ainda mais antigos.

No que diz respeito especificamente & Arqueologia, um dos campos
priviligiados de aplicacdo do método de datagio pelo radiocarbono, a introdugio
da técnica AMS, pela possibilidade que oferece de datacfo individual de grios
de sementes e pela utilizacio preferencial de amostras de 0ssos, ird permitir o
estabelecimento e o aprofundamento de uma cronologia absoluta para algumas
etapas da Histéria da Humanidade que dificilmente seria conseguida com os
métodos classicos. Note-se que os 0ssos, desde que contcnham ainda matéria
orginica em quantidade que torne possivel isolar e purificar um qualquer
aminodcido que dela faca parte, sdo o material por exceléncia para a datagdo
pelo ¥C, dado que a sua correlagfio estratigrdfica ¢ normalmente segura. Ora,
a utilizagio de aceleradores de particulas, além de tornar possivel a utilizagdo
de apenas um dnico aminoacido da matéria proteica dssea, sem necessidade de
destrui¢do de grandes quantidades de material Gsseo, abriu a possibilidade de
datar artefactos desse material que, pela sua raridade e valor cientifico ou
museoldgico, ndo poderiam ser destruidos total ou parcialmente como as técnicas
cldssicas exigiriam.

Assim, e tomando como exemplo o Laboratério de Oxford, cuja actividade
de datacdio é dirigida na sua quase totalidade para a Arqueologia, foi possivel
elaborar programas de datagdo tendo em vista, nomeadamente, estabelecer uma
cronologia absoluta para as vérias culturas do Paleolitico Superior, datar o
aparecimento dos primeiros homens da América fazendo uso, em ambos, da
datacfio quase exclusiva de amostras de ossos ou, ainda, determinar as origens
e rotas de disseminacdo da Agricultura no Velho Mundo pela datacio preferencial
de sementes de cereais (graos individuais) e de ossos de animais domesticados,
encontrados em contextos arqueolégicos no Médio Oriente (Siria, Jordania, Israel,
Egipto) julgados importantes para a resolucdo deste problema (GOWLETT e
HEDGES (Eds.), 1986).
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Fig. 1 — Configuragio esquemitica do equipamento de espectrometria de massa com
acelerador (AMS) utilizado em datagio pelo *C no laboratério de Zurique (segundo
BONANI et al.,, 1986, Fig. 1).
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