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Resumo: O uso de microtomografias de raios X para o estudo de restos
macroscopicos de plantas recuperadas em sitios arqueoldgicos ¢ uma pratica
relativamente recente em Arqueologia. No entanto, a técnica possui amplo
espectro de aplicacdes em dreas de pesquisa muito diversas. Os diferentes trabalhos
relacionados com a aplicacio apontam a nio destrutividade dos procedimentos
microtomograficos como um de seus atributos relevantes, juntamente com a alta
qualidade de discriminacio das imagens tridimensionais geradas no processo.
Este trabalho explora a importincia dessa caracteristica da microtomografia
em relacio a diferentes aspectos do estudo e da preservacio dos macrorrestos
arqueobotinicos. Ao preservar a integridade e habilitar a reandlise dos objetos
examinados, a microtomografia de raios X permite otimizar a qualidade dos
resultados e expandir a gama de técnicas analiticas aplicadas em seu estudo.
Essa vantagem manifesta-se tanto na pesquisa em curso como naquelas que podem
ser desenvolvidas no futuro sobre os mesmos objetos, usando técnicas e abordagens
novas ou melhoradas. Além da preservacio do objeto fisico, a microtomografia
providencia rtéplicas virtuais tridimensionais que podem ser utilizadas com
finalidade analitica ou como respaldo da informacio gerada. Aliss, esses modelos
digitais apresentam grande adaptabilidade aos mecanismos de compartilhamento
e disponibilizacio de dados de pesquisa, assim como podem ter efeitos notaveis
na énfase do valor visual dos materiais arqueobotanicos.

Palavras-chave: Microtomografia de raios X; Arqueobotanica; Técnicas nio
destrutivas; Macrorrestos; Preservacio.

Introducio

Este artigo tem por objetivo apresentar
algumas ideias em relacdo ao uso
de técnicas tomogréficas de alta resolucio,
especificamente a denominada microtomografia
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de raios X, na abordagem arqueoldgica de
diversos objetos e materiais de origem vegetal.

O trabalho foca-se na possibilidade de realizar
anilises ndo destrutivas como uma das principais
vantagens atribuidas a técnica microtomografica
e explora o impacto desse atributo no estudo

e preservacio de materiais arqueobotanicos.

A Arqueobotanica pode ser entendida
como uma especialidade da Arqueologia que
busca dar resposta a diversas problematicas
arqueoldgicas, com base no estudo de evidéncias



macroscopicas e microscopicas de material
botanico procedentes de sitios arqueolodgicos
(Archilla, Giovannetti & Lema 2008).

Tais evidéncias podem estar presentes como
parte de objetos utilitdrios ou artisticos,

como por exemplo os artefatos de madeira
esculpida, a cestaria e as representacoes de
plantas no passado. No entanto, as evidéncias
botinicas encontram-se mais frequentemente
como vestigios de diferentes atividades passadas,
seja o carvio de fogueiras, os multiplos

restos decorrentes da preparacio e consumo

de alimentos, do cultivo de plantas, entre outras.

Os estudos em Arqueobotinica integram
um conjunto de etapas tedrico-metodoldgicas
que se complementam com diferentes conceitos,
métodos e técnicas comuns as ciéncias que
estudam o reino vegetal, as quais sio selecionadas
e ajustadas em funcio do tipo de vestigios
estudados. Virias técnicas de microscopia,
por exemplo, sio amplamente utilizadas nas
anilises de macrorrestos arqueobotanicos para
examinar atributos estruturais que resultam
invisiveis a olho nu, mas que podem fornecer
informacdes sobre seus aspectos taxondmicos,
tafondmicos e ecologicos (Pearsall 2016).

A microtomografia de raios X para acessar
dados na escala microscopica tem aplicacoes
relativamente recentes em 4reas afins a
Arqueobotanica, tais como a Paleoboténica
ou os estudos agrondmicos e florestais,
assim como existe um crescente interesse
na técnica dentro de diversas especialidades
da Arqueologia. Além disso, ha uma tendéncia
geral na difusdo da técnica através de um
amplo espectro de disciplinas e campos de
estudo desde a década de 1980, que se da
em paralelo ao dindmico desenvolvimento
cientifico-tecnolégico da microtomografia
de raios X e a crescente disponibilidade de
sistemas microtomograficos de laboratério e
acesso a fontes de raios X do tipo sincrotron!

(Galante et al. 2018).

1 “tais fontes [sincrotron] produzem radiacio em ordens
de magnitude mais intensas que as fontes de tomografos
de laboratério, permitindo a obten¢do de imagens em um
menor tempo de aquisicio, e atingindo resolucdes espaciais
da ordem de micrometros, ou até dezenas de nanometros,
em alguns casos.” (Galante et al. 2018: 282)
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Nos ultimos 10 anos, a técnica de
microtomografia de raios X, juntamente com
os procedimentos computacionais de anélise
de imagens microtomograficas, tem sido usada
para o estudo de variados tipos de materiais
arqueoldgicos e com objetivos de pesquisa
também diversos. Entre eles podem-se citar,
por exemplo, alguns trabalhos de identificacio
de inclusoes em artefatos de pedra e ceramica
(Obata, Miyaura & Nakano 2020; Ward et al. 2019),
caracterizacio de pastas cerdmicas
(Kahl & Ramminger 2012; Lima et al. 2007),
objetos e decoracdes metilicas (Azeredo et al. 2019;
Machado et al. 2019), analises de material
6sseo humano e de outros animais e
processos de mumificacio (Beck et al. 2012;
Bello, De Groote & Delbarre 2013; Boschin et al. 2015;
Johnston et al. 2020; Nava et al. 2017),
visualizacdo de escritos antigos sobre suportes
dobrados e frigeis (Stabile et al. 2021),
estudos de processos tafondmicos em
sedimentos e artefatos (McBride & Mercer 2012;
Ngan-Tillard et al. 2015; Villagran et al. 2019),
e identificacio de materiais arqueobotanicos
(Calo et al. 2019; Calo et al. 2020; Coubray,
Zech-Matterne & Mazurier 2010; Haneca et al. 2012;
Mizuno, Torizu & Sugiyama 2010;
Murphy & Fuller 2017; Stelzner & Million 2015;
Zong et al. 2017) (Barron, Pritchard
& Denham 2022; Barron & Denham 2018).

As principais caracteristicas da técnica
estdo associadas a escala micrométrica
alcancada nas imagens e a possibilidade
de reconstruir modelos tridimensionais dos
objetos estudados. Estas imagens em alta
resolucio da estrutura interna dos materiais
sdo de grande interesse nas mais diversas
areas da Arqueologia e em outros campos
do conhecimento. No entanto, um dos
aspectos notaveis da técnica microtomogrifica,
geralmente referido nos estudos aplicados,
resulta da combinacio de todos os atributos
mencionados com o carter nio destrutivo,
que preserva os materiais examinados.
A nio destrutividade dos processos de aquisicio
e andlise de imagens ¢ um fator fundamental
na preservacio dos objetos em estudo,
com finalidades especificas para cada
campo de conhecimento.
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Uma forma de explorar a relevincia
dessa caracteristica da microtomografia em
relacdo & preservacio dos restos macroscdpicos
de plantas ¢ consideri-los, junto com os
materiais arqueoldgicos em geral, como objetos
multidimensionais. Em cada uma destas
“dimensdes” ou “versdes” os materiais assumem
diferentes atributos e estio sujeitos a diferentes
interesses (Carman 2002). O autor detalha
que na dimensio do registro arqueoldgico,
0s restos sio interpretados como conjuntos
de evidéncias sobre as quais interessa sobretudo
aplicar procedimentos tedrico-metodoldgicos
para produzir conhecimento sobre o passado.
Ja na dimensio dos recursos arqueoldgicos
e do patrimdnio, os materiais sio interpretados
principalmente como objetos de aplicacio
de mecanismos de preservacio e gestio.

A preservacio dos recursos arqueoldgicos
tem como finalidade assegurar a existéncia a
longo prazo dos materiais para a pesquisa
arqueoldgica. Na dimensdo patrimonial,

a preservacio supde a protecio de objetos
de interesse e acesso publico além de
académico, os quais sdo também capazes

de criar e sustentar sentidos de identidade
coletiva (Carman 2002; Watson 2020).

No presente trabalho, estas ideias
funcionam como guias para revisar e descrever
o rol da nio destrutividade das an4lises
por microtomografia e os efeitos da preservacio
dos materiais na pesquisa arqueobotinica.

Sobre a microtomografia de raios X

Existem vdrias referéncias bibliogréficas
especializadas na descricio dos mecanismos,
principios, tecnologia instrumental e processos
computacionais envolvidos no uso da técnica
de microtomografia de raios X (Appoloni
& Cesareo 1994; Baruchel et al. 2000;

Salvo et al. 2003; Stock 2008). No entanto,

uma forma de compreender o funcionamento
geral da técnica esté relacionada a producio

de imagens radiogréficas e tomogréficas de extenso
uso na medicina. Estas técnicas se encontram
na base do desenvolvimento da microtomografia
de raios X de aplicacio industrial e cientifica.
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Numa radiografia, o objeto irradiado
se situa no centro de um sistema composto
por uma fonte de raios X e um detector.
As radiacoes emitidas pela fonte interagem
com a estrutura do objeto segundo
o principio fisico da absorciao de raios X
e tém sua intensidade diminuida em funcio
das interacdes que ocorrem com o material
que as absorve, de modo que, ao chegar
ao detector, sua intensidade se encontra
reduzida ou atenuada.

As principais interacdes da radiacio com
a matéria que nos interessam de imediato
ocorrem na forma de efeito fotoelétrico e
efeito Compton. A atenuacio da energia
das radiacdes ocorre de maneira exponencial
em funcio da espessura do material absorvedor
e de sua densidade (quantidade de 4tomos
por volume). Isso significa que, quanto mais
espesso o0 material, menor sera a energia
da radiacio que chega ao detector depois de
atravessa-lo (se atravessa-lo). Por outro lado,
quanto maior a energia dos fétons da radiacio
incidente, maior serd também sua capacidade
de penetracio, embora se aumente, também,
a probabilidade das interacdes ocorrerem -
a radiacio se propaga por uma distincia
maior e consequentemente, interage mais.
Matematicamente, a atenuacgio dos fotons
(ou da radiacio) ¢ bem representada pela equacio:

I= Ioe"”

em que I ¢ a intensidade da radiacao
incidente, I ¢ a intensidade da radiacio
que emerge do material, x € a espessura do
material absorvedor e u é o coeficiente de
atenuacio linear total, relacionado a densidade
do material e 4 probabilidade de os fétons
serem absorvidos.

Todavia, a tomografia de raios X tem como
base a obtencio de uma série destas radiografias -
também chamadas projecoes individuais -
de um mesmo objeto. Essas radiografias sio
obtidas com diferentes posicoes angulares de
modo que, por intermédio de um processo
computacional baseado em um algoritmo
de reconstrucio, seja possivel reconstruir a partir



de uma sequéncia de liminas bidimensionais
a estrutura interna do objeto tomografado.
Assim, pode-se processar computacionalmente
o conjunto final de imagens bidimensionais
por meio de um algoritmo especifico que
permitira gerar o volume, ou imagem
tridimensional, da estrutura integral
(interna e externa) desse objeto.

Uma vez que as imagens sio geradas em
altas resolucdes, é possivel observar detalhes
e estruturas de tamanhos geralmente menores
do que 100 pm, o que se diferencia da técnica
tomografica convencional, motivo por que
a denominamos como microtomografia de
raios X. Tal diferenciacio esta relacionada com
variacOes na instrumentacao e nos parametros
técnicos alcancados pelos sistemas tomograficos
de alta resolucio e isto que se distingue dos
tomografos mais conhecidos de uso médico.

Nos instrumentos microtomograficos,
os raios X emitidos podem provir de diferentes
tipos de fontes, como um sistema de luz
sincrotron, um acelerador linear ou um tubo
de raios X, cuja radiacio incide diretamente
no objeto. No arranjo experimental utilizado
necessita-se também de um suporte giratério
em que ¢ colocado o objeto. O suporte permite
que o objeto se apresente em diferentes

Fonte de
raios-X
O c
Eixo de
rotagao
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posicoes ou angulos consecutivos. Em cada uma
destas posicoes as radiacdes que atravessam
o objeto projetam uma imagem dele em um
detector especifico, comumente uma CDD?
bidimensional. No detector, cada féton criard
um par de carga dentro de um dos elementos
da matriz do detector, que ird se acumulando
ao longo da exposicio. Depois, cada elemento
da CDD ¢ lido ou adquirido digitalmente ao
transferir sua carga pixel por pixel,
até completar todas as colunas de pixels, que serdo
armazenadas num sistema computacional
(Stock 2008). A Figura 1 apresenta um desenho
esquematico dos principais componentes
de um sistema tomogrifico.

A reconstrucio tomografica de um objeto
¢ um processo computacional intensivo que
envolve um algoritmo especifico de reconstrucio.
Virios destes algoritmos tém sido desenvolvidos
desde 1917 (Radon 1986), alguns deles com base
em métodos matemdticos amplamente utilizados,
como a Filtered Back Projection (FBP) ou
a Direct Fourier Inversion (DFI) (Stock 2008).
Com o avanco da tecnologia, a necessidade
de algoritmos cada vez mais rapidos e precisos
derivou em uma dinimica acelerada também
na industria do software de tratamento e andlise
de imagens reconstruidas.

Detector digital

Plataforma
giratéria

Sistema
informatico

Fig. 1. Esquema basico de um sistema de microtomografia de raios X.
Fonte: figura elaborada a partir de Noel et al. (2005: 80).

2 Camaras CCD (charge coupled device), ou seja, equipamento de carga acoplada, utilizado para a obtencio de imagens digitalizadas.
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O estudo nio destrutivo de
materiais arqueobotinicos por meio
de imagens microtomograficas

As imagens microtomogréficas de
raios X sio geradas a partir de um tipo de
radiacio que é capaz de atravessar os materiais
e assim de fornecer informacio espacial,
estrutural e quantitativa sobre as diferencas
na densidade das estruturas e microestruturas
internas presentes na sua trajetoria. A juncio
de informacdes das diferentes atenuacdes dos
raios X permite compor um mapa digital dessas
morfologias, sejam elas superficiais ou internas,
e construir imagens e modelos virtuais delas.

O cardter ndo destrutivo dessa técnica se sustenta
tanto nesse procedimento minimamente
invasivo de obtencio de imagens do interior

dos objetos como nos processos analiticos que,
sem intervencio nos objetos fisicos, se aplicam
sobre essas imagens e modelos virtuais.

Cabe mencionar que ainda sio escassos
os estudos que avaliam os possiveis danos
devidos a interacdo da radiacio aplicada
no processo de microtomografia sobre
material vegetal. Muitos trabalhos envolvem
danos de radiacio em material biolégico e
estdo relacionados & dosimetria de radiacio,
principalmente para exames clinicos.

No que se refere as aplicacoes em Arqueologia,
por exemplo, tem se estudado o impacto da
exposicio de material aDNA (ADN antigo)

a radiacdo sincrotron (Immel et al. 2016).

H4 também avaliacoes sobre o grau em que

tal interacdo pode alterar os resultados de
datacdes ESR (Ressonincia de Spin Eletronico)
sobre material dentario fossil

(Duval & Martin-Francés 2017). Desse modo
deve-se ter em mente um protocolo das
sequéncias de analises com uso de radiacio
que serio realizadas no objeto, para niao haver
prejuizos em um tipo de analise posterior
decorrente de analise anterior.

Em geral, o carater nio destrutivo da
microtomografia é entendido principalmente
em relacio a estrutura fisica dos objetos
estudados. Vdrios aspectos se vinculam ao
fato de que os principios de funcionamento
da microtomografia tornam praticamente
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desnecessario qualquer procedimento invasivo de
preparacio da amostra para a execucio

das analises, a nio ser nos casos especificos

em que Os experimentos assim o requeiram.

Os efeitos e resultados esperados pela aplicacio
destes procedimentos prévios a analise

podem ser emulados nas etapas posteriores

de analise das imagens microtomogrificas,

sem a participacio do objeto fisico e por
procedimentos inteiramente virtuais executados
sobre as laminas digitais bidimensionais e

os modelos tridimensionais em alta resolucio.
Essa possibilidade, além de otimizar alguns
procedimentos analiticos, tem consequéncias
relevantes na preservacio do objeto fisico

em estudo, tanto no presente imediato como
também no longo prazo, mantendo-o ao
resguardo da degradacio que pode derivar

do manuseio em laboratério.

Alguns dos procedimentos invasivos da
analise de estruturas microscépicas podem ser,
por exemplo, o tingimento ou o recobrimento
da amostra com alguma substincia
quimica particular, muito usados nas analises
de microscopia. Se bem esse tipo de tratamento
da amostra pode ser integrado ao estudo com
microtomografias como meio de incrementar
o contraste das imagens, a coloracio e ajustes de
contraste das estruturas internas de um objeto
podem ser efetuadas sobre a imagem virtual.
Outro procedimento utilizado na microscopia
¢ a impregnacio com resinas para consolidar
a amostra e facilitar o corte e laminado
do objeto em analise. Nas Figuras 2A e 2B
mostram-se alguns exemplares de conjuntos
de frutos arqueologicos, um dos quais
tem sido utilizado para obter uma série de
laminas usando um micrétomo. No entanto,
este tipo de procedimento de corte
privilegia uma certa direcio de corte que
pode limitar as possibilidades de exame
do objeto. Em contrapartida, utilizando-se a
microtomografia, esses cortes podem ser feitos
sem utilizacio de substincias consolidantes,
com base em procedimentos computacionais
sobre o modelo virtual tridimensional
da amostra (Figuras 3A, 3B e 3C). Dessa forma,
também ¢é possivel obter cortes e laminas sobre
diferentes planos de visualizacio, tantos quantos



sejam necessdrios para o exame do objeto
(Calo et al. 2020).

O corteea 1aminagﬁ0, assim como outros
procedimentos computacionais que podem ser
realizados sobre as imagens microtomograficas,
como a segmentacio de estruturas
tridimensionais de interesse, as medicdes e
calculos de indices e pardmetros, entre outros,
tém como base a teoria e 0 método do
processamento e andlise de imagens digitais e
se sustentam no uso de algoritmos desenvolvidos
para tal fim (Figuras 3 e 4). A digitalizacio das
analises de materiais arqueobotinicos apresenta
também grande potencial para a automacio
dos procedimentos analiticos e processamento de
dados de imagem pela aplicacio de recursos de
machinelearning e deep-learning.

Por ultimo, uma outra questio a levar em
conta em relacio ao uso de microtomografias
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no estudo de objetos e materiais arqueoldgicos
sdo as limitacdes ao tamanho da amostra
segundo as caracteristicas do sistema de
microtomografia utilizado. Alguns instrumentos
de laboratorio de maior porte admitem

a sondagem de objetos de tamanho da

ordem de 50 cm de didmetro e 50 kg de peso,
com os quais um objeto de dimensdes

maiores pode, em determinadas circunstancias,
precisar de uma amostragem que envolve
algum grau de intervencio no material.
Praticamente a mesma situacio se dd no caso
dos objetos arqueolodgicos imdveis, que nio
podem ser transportados em sua totalidade

ao laboratorio ou que se veem impedidos

por protocolos especificos. No caso do

limite inferior, alguns instrumentos atualmente
também permitem anélises de materiais

para estudar estruturas nanométricas

Fig. 2.(A) Conjunto de restos arqueobotinicos recuperados no sitio arqueoldgico Monte Castelo (RO). (B) Conjunto
de 96 laminas de 8 um de espessura em corte longitudinal obtidas por microtomizacio aplicada sobre um dos

exemplares. O conjunto foi fixado em FAA (formaldeido, 4dcido acético, 50% etanol), desidratado em etanol,

incluido em resina (Historesin Leica) e laminado usando um micrétomo rotatorio Microm HM340E. As laminas
foram logo tingidas com azul de toluidina 0,05% em buffer de acetato de sddio pH 4,7 e fixadas sequencialmente
em laminas de vidro para microscopio (Laboratdrio de Anatomia Vegetal, Instituto de Biologia, UNICAMP).

Fonte: Furquim (2018: 200) e Furquim et al. (2021). Foto: Laura Furquim.
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Fig. 3. (A) Imagem microtomogrifica de projecio e volume reconstruido de um dos exemplares arqueobotinicos
microtomografados de Monte Castelo (RO). (B) Cortes sobre diferentes planos obtidas a partir do volume
reconstruido. (C) Laminas reconstruidas sobre diferentes planos de corte. (D) Segmentacio 3D, destaque e
coloracio das trés camadas anatdmicas presentes no interior do exemplar estudado. (E) Volume reconstruido
com as trés camadas em posicio anatdmica expostas em corte longitudinal e transversal. Instrumental e software
de reconstrucio: (A, B, C) MicroCT Skyscan 1272 (Bruker) e software Skyscan NRecon1.6.10.4, Laboratério
Nacional de Nanotecnologia, Centro Nacional de Pesquisas em Energia e Materiais (LNNano-CNPEM); (E, D)
MicroCT Phoenix v|tome | x (GE) e software Phoenix datos |x 2.3.0.844 - RTM, Museu de Zoologia, Universidade
de Sao Paulo (MZ-USP). Software de processamento de imagens: CT Analyzer - CT Volume (Bruker) e Image]
(Rueden et al., 2017; Schneider, Rasband & Eliceiri 2012).

Fonte: Figura elaborada com base em Calo et al. (2019:6).
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Fig. 4. (A) Laminas extraidas de trés dos exemplares microtomografados de Monte Castelo (RO), com aplicacio
digital de cor na estrutura anatdmica presente no interior da cavidade central. (B) Reconstrucdes 3D de cada uma
destas estruturas. Instrumental e software de reconstrucio: MicroCT Skyscan 1272 (Bruker) e software Skyscan
NRecon1.6.10.4, LNNano-CNPEM. Software de processamento de imagens: CT Analyzer - CT Volume (Bruker)
e Image] (Rueden et al. 2017; Schneider, Rasband & Eliceiri 2012).

Fonte: figura elaborada com base em Calo et al. (2019: 10).
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A preservacido dos restos arqueobotinicos e
os modelos virtuais tridimensionais gerados
por microtomografia de raios X

A nio destrutividade dos processos de
aquisicio e analise de imagens microtomogréficas
contribui a preservacio dos materiais
arqueobotinicos. Uma parte importante do
interesse na técnica tem como base essa relacio
e os beneficios decorrentes da preservacio fisica
e virtual dos restos vegetais. Essas qualidades
podem ser revisadas e organizadas em
relacio ao esquema das trés dimensoes dos
materiais arqueolodgicos proposto no trabalho
de Carman (2002) e comentado acima.

Se considerarmos os restos arqueobotinicos
na dimensao dos recursos de pesquisa a longo prazo,
a disponibilizacio das amostras originais e suas
réplicas virtuais para a aplicacio futura de novas
técnicas e abordagens ainda niao desenvolvidas
resulta em uma clara vantagem a respeito de
métodos de analise mais invasivos. Jd em um
prazo mais curto, a possibilidade de realizar
estudos complementares, repetir analises,
corroborar resultados e aplicar ajustes
experimentais representam beneficios da
preservacio tangiveis também na dimensio
do registro ou evidéncias em processo de analise.
Neste plano, o potencial e a versatilidade
do processamento analitico dos modelos
virtuais tém repercussdes positivas sobre
a quantidade e qualidade da informacio
obtida sobre as amostras preservadas.

Ao referirmos aos beneficios da preservacio
dos restos arqueobotinicos na dimensio do
patrimonio arqueoldgico, é possivel apontar
algumas ideias que ndo sio exaustivas.

Os estudos de patriménio representam uma
area de conhecimento ampla e complexa que
excede os alcances deste artigo. No entanto,
pode-sse mencionar que o efeito visual associado
aos modelos digitais tridimensionais gerados
por microtomografia ajuda a pensar os materiais
arqueobotinicos na dimensio do patrimdnio
arqueoldgico. A visualidade dos objetos tem

um papel destacado na negociacio entre os
discursos académicos e publicos em torno de sua
representatividade em termos do mundo fisico

e simbélico (Carman 2002; Watson 2020).
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A visualizacio possui em si mesma uma
notavel relevincia cultural e a interpretacio dos
materiais do patriménio arqueoldgico se apoia,
em parte, na possibilidade de representacio
e exibicdo visual dos objetos (Watson 2020).

A producio de modelos tridimensionais
contribui para realcar a “visualidade”

dos materiais arqueobotanicos, geralmente pouco
considerados em termos de exibicio

e representacio visual além da pesquisa, e assim
remarcar sua significAncia histérica e cultural.

A respeito dessa observacio, as perspectivas
mais recentes em relacio aos estudos de
Patrimonio Cultural apontam as dificuldades que
surgem ao tentar transferir a valoracio historica,
estética e visual, tradicionalmente conferidas aos
objetos do patriménio, ao campo dos objetos
que formam parte de atividades de pesquisa.

No que diz 2 Arqueologia, ¢ interessante notar
que alguns materiais de estudo, como as grandes
construcdes histdricas, os sitios arqueoldgicos
monumentais, os objetos de surpreendente
beleza artistica e destreza técnica e as grandes
colecoes, estio imbuidos de uma significAncia

e valor patrimonial que nio ¢ diretamente
atribuivel a outros muitos materiais que
também formam parte da pesquisa arqueoldgica
(Joyce 2003; Lourenco & Wilson 2013).

Entre estes materiais se encontram os
restos fragmentarios das plantas utilizadas no
passado e também os restos de ossos derivados
do consumo de animais, subprodutos da
talha litica, amostras de solos antropizados,
entre outros. E possivel também incluir neste
grupo algumas ferramentas analiticas produzidas
nos estudos arqueoldgicos, como as colecoes
de referéncia de material comparativo atual
de origem diversa. A contribuicio do discurso
e da prética arqueoldgica e das especialidades
¢ de particular relevincia para denotar a
significAncia histérica e atribuir visibilidade
a este conjunto de materiais arqueoldgicos.
(Joyce 2003; Lourenco & Wilson 2013).

A integracio da microtomografia de raios X

na pesquisa arqueobotanica colabora com essa
pratica ao providenciar imagens que, por sua
natureza tomografica e tridimensional, destacam a
visualidade dos materiais, além de funcionar
como ferramenta para sua analise e preservacio.



Comentarios finais

O processo de producio de imagens
microtomograficas de restos arqueobotinicos
macroscOpicos permite tanto a preservacao
das amostras como a documentacio de
modelos virtuais que replicam as caracteristicas
morfoldgicas internas e externas de cada exemplar,
de acordo com os pardmetros experimentais
estabelecidos. Ao mesmo tempo, o processo de
andlise das imagens microtomogréficas é aplicado
integramente sobre as imagens e modelos digitais
e nio sobre o objeto fisico, o que diminui as
possibilidades de alterar ou destruir o material
pelo tratamento em laboratdrio. A preservacio
é possivel devido a que esta técnica admite o
contornamento de uma série de procedimentos de
preparacio de amostras para o exame de atributos
microscopicos, especialmente os internos, que sio
comuns a outras técnicas como a microscopia de
luz e microscopia eletronica de varredura (MEV).

E importante notar aqui que nem todos
os estudos arqueobotinicos baseados em
restos macroscopicos tém necessariamente por
objeto obter informacdes sobre a estrutura e
microestrutura interna dos restos. No entanto,
alguns processos de identificacio taxondmica dos
exemplares estudados, aspectos da formacio dos
depdsitos arqueobotinicos, questdes cronoldgicas
e sobre o uso das plantas no passado,
podem ser contrastados com dados da estrutura,
organizacio e outros atributos morfolégicos
internamente presentes NOs MAacrorrestos.
Quando esse ¢ o caso, a microtomografia
de raios X representa uma alternativa ou
complemento a outras técnicas que também
fornecem acesso a dados da estrutura interna,
mas que nio permitem recuperar integralmente
o material estudado (Calo et al. 2020).

A possibilidade de preservar os exemplares
microtomografados em estado integro tem efeitos
tanto na qualidade dos resultados de pesquisa
como na gestdo a longo prazo das colecoes de
materiais arqueobotinicos. A preservacio do
objeto fisico amplia o alcance dos resultados ao
prover mais de uma oportunidade de aplicacio
e ajustes dos procedimentos experimentais
no longo e curto prazo. Também expande
o espectro de técnicas de estudo que podem ser

Cristina Marilin Calo
Marcia A. Rigzutto

adotadas (estudos multiabordagens), o que inclui
propostas analiticas baseadas no desenvolvimento
futuro de outras técnicas e a luz de problematicas
e abordagens inovadoras.

Aliss, as imagens geradas nos estudos por
microtomografia de raios X podem ter um rol
além de dar sustento as analises nio destrutivas
e contribuir para a preservacio das amostras.

A réplica digital tridimensional de alta resolucio
representa um excelente meio de documentacio
dos materiais que se conservam por meio

de bases de dados destinadas 4 consulta,
compartilhamento e reuso de dados de imagem
(Jeffrey 2014). Os modelos tridimensionais
podem referenciar detalhadamente colecdes
inteiras para uso na comparacio e identificacio
de exemplares e como respaldo das colecoes
fisicas e da informacdo publicada. Por ultimo,

as imagens de microtomografia também
contribuem para incrementar o valor visual dos
restos arqueobotinicos, colocando em destaque
a preocupacio pelo resguardo e a valorizacio
dos diversos tipos de materiais envolvidos

na pesquisa arqueoldgica.
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Abstract: X-ray microtomography use to study macrobotanical remains is
a recent practice in archaeology, despite its broad spectrum of applications in
several research areas, which point to the non-destructiveness of microtomographic
procedures as one of its main attributes, along with the high resolution of
the resulting tridimensional images. This paper explores the importance of
this particular feature regarding some aspects of studying and preserving
macroscopic archaeobotanical remains. By preserving the integrity and enabling
the re-analysis of investigated objects, X-ray microtomography optimizes the
quality of the results and expands the scope of the analytical techniques used.
This advantage is expressed both in current and future research since the object
can be preserved for further studies and analyses following the development
of new techniques and approaches. Along with the preservation of the
physical object, a tridimensional digital replica or model is generated, which can
be used for analytical purposes or as a back-up for analytical data. Moreover,
these virtual tridimensional models enhance the mechanisms of sharing and
availability of research data and have a noticeable effect in emphasizing the
visual value of archaeobotanical materials.

Keywords: X-ray microtomography; Archaeobotany; Non-destructiveness;
Macrovestiges; Preservation.
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