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RESUMO

A estimativa da idade utilizando dentes humanos é realizada por vérias ciéncias. Enquanto na odontologia
e antropologia forense o significado desta estimativa esta associado a idade cronoldgica em individuos
vivos ou mortos, na arqueologia o significado € outro, e reflete o tempo decorrido desde a formagéo do
dente até a sua descoberta no sitio arqueolégico, a chamada datagéo arqueoldgica. Diante do potencial
uso da datagdo para identificacdo de corpos antigos (fossilizados) na area forense, o objetivo deste
trabalho é abordar a estimativa da idade de dentes sob a perspectiva da arqueologia, por meio do
principal método de datacdo utilizado: o da espectroscopia por ressonancia paramagnética eletronica
(RPE). Com o intuito de verificar as principais aplicagdes deste método na datacéo de dentes humanos,
foi realizada uma revisdo da literatura. Os 18 artigos selecionados mostram que a espectroscopia RPE
encontra-se consolidada como método de datacdo para dentes humanos e tem sido aplicada com
sucesso nas Ultimas décadas, na solugéo de problemas de diversas pesquisas arqueoldgicas, ajudando a
elucidar questionamentos acerca da dinamica de ocupacao, interacdes interespecificas e extincdo de
véarias espécies humanas que habitaram a Terra nas Ultimas centenas de milhares de anos.

PALAVRAS-CHAVE
Odontologia legal; Estimativa da idade pelos dentes; Espectroscopia por ressonancia paramagnética
eletrénica.

INTRODUCAO

Os vestigios humanos (0ssos,
dentes, ceramicas, liticos, etc.) sdo a fonte
primaria de informacg8es sobre as diversas
espécies humanas que habitaram o planeta
Terra, servindo de pistas para o
entendimento do surgimento e da evolucéo

das diversas culturas e do modo de vida

das diferentes sociedades humanas, sejam
elas do passado ou do presente’.

Embora o estudo dos vestigios
humanos ndo seja exclusividade da
arqueologia, a exemplo da odontologia e
antropologia forense, a esséncia da ciéncia

arqueoldgica é. Desta forma, desde sua

origem, a arqueologia tem buscado em
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outras areas do conhecimento, tais como a
fisica e a quimica, as ferramentas
necessarias que permitam o estudo e a
compreensao de tais vestigios, culminando

no surgimento de uma nova ciéncia

interdisciplinar, conhecida como
Arqueom etria™ .
Dentre 0s diversos

questionamentos que  norteiam  as
pesquisas arqueométricas, o “Quando?” é
um dos principais, pois possibilita um
posicionamento cronolégico dos vestigios
numa escala de tempo, permitindo uma
compreensao do desenvolvimento
biolégico, cultural e tecnolégico do homem,
bem como da fauna e flora do planeta ao
longo do tempo°.

Ao longo dos anos, varios métodos
absolutos de datacdo foram desenvolvidos
e baseiam-se na medida de alguma
propriedade fisica ou quimica do material
em estudo que varia com o tempo para se
estimar a sua idade. Portanto, 0 método de
datacdo depende do tipo de material a ser
datado e da faixa de tempo que se
pretende determinar®™.

No ambito da datacdo arqueoldgica
um valor numérico ¢é determinado
matematicamente, contendo incertezas
associadas, por meio de técnicas e
métodos especificos. Como consequéncia
direta disso, é bastante comum encontrar
nas publicacbes da area o0 termo
“determinacao”, ao invés de “estimativa”,
uma vez que ambos sdo considerados
sindnimos™®. Como o presente trabalho
estd publicado numa revista da é&rea
forense, optou-se pelo uso do termo

“estimativa” em sua escrita.

Dentes sdo um dos principais

vestigios  humanos  utilizados  para
datacao’.

Pois, sao frequentemente
encontrados nas escavacdes

arqueolégicas. Uma consequéncia direta
do fato de possuirem em sua composicao
uma parte inorgénica (tecidos
mineralizados) que os tornam resistentes
aos processos de deterioracdo que
ocorrem no ambiente (ex.: solo, agua, gelo)
ao longo do tempo®.

Os principais métodos empregados
pela arqueologia para a datacdo de dentes
humanos sé&o: carbono-14 (C-14), que é
baseado na desintegracdo radioativa do
elemento quimico C-14; e espectroscopia
por ressonancia paramagnética eletronica
(RPE), que se baseia na energia absorvida
por alguns materiais, como a hidroxiapatita,
quando expostos a radiacdo amabiental®.

Apesar de ser um método de
datacdo amplamente conhecido e utilizado
por diversas areas do conhecimento, como
a argueologia e a antropologia forense, o
método do C-14 possui duas grandes
limitacBes para sua aplicacdo em dentes. A
primeira e principal, se refere a quantidade
e qualidade do material orgéanico
(colageno) presente no dente, que nem
sempre é suficiente ou adequado para a
aplicacdo do método, sobretudo quando se
trata de dentes muito antigos (fossilizados);
A segunda, refere-se a faixa de tempo que
se pode determinar, visto que por meio do
método de datacdo por C-14 as idades
obtidas ndo costumam ultrapassar mais de
cinquenta mil anos™”.

Por outro lado, o método da

espectroscopia RPE ndo possui estas
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limitacBes®, uma vez que utiliza a parte
inorganica do dente (hidroxiapatita) que
melhor se preserva ao longo do tempo e
cobre uma ampla faixa de tempo que se
estende desde centenas até milhdes de
anos. Merecendo destaque a faixa entre
50.000 e 200.000 anos (época de intenso
deslocamento e povoamento da nossa
espécie Homo sapiens por todo o planeta
Terra) que esta além do periodo que pode
ser datado pelo método do C-14*°. Como
consequéncia direta disso, tornou-se, nas
Ultimas décadas, o método de datacéo
mais indicado para a estimativa da idade

de dentes humanos dentro da

arqueologia®®™®.

Diferentemente do que ocorre na
arqueologia, no ambito da odontologia e
antropologia forense, a estimativa da idade
utilizando dentes, est4 ligada a idade mais
préxima da idade cronoldgica de individuos
vivos ou mortos’, através de métodos
confidveis, sobretudo para a identificacdo
de pessoas desconhecidas®. Ou seja,
possui um significado diferente da idade
arqueolégica abordada neste trabalho, que
esta relacionada ao quanto antigo € um
corpo (tempo de enterramento).

Isto ndo significa que a datacao
arqueolégica ndo tenha uso na é&rea
forense. Muito pelo contrario, possui
potencial de aplicacdo em situacdes onde
seja necessario saber o tempo de
enterramento  para identificar corpos
antigos (fossilizados), provenientes de
crimes ou eventos ocorridos a muitas
décadas ou séculos passados. Além disso,
por ser uma ciéncia multidisciplinar,
legistas podem auxiliar as pesquisas

arqueologicas, sendo interessante

conhecer o0s método e técnicas
empregados pela arqueologia.

Neste sentido, o presente trabalho
tem por objetivo abordar os principais
fundamentos que norteiam o tema da
datacdo por espectroscopia RPE de
dentes, verificando, a partir de uma revisédo
da literatura, as principais aplicacdes deste
método dentro da arqueologia, servindo,
assim, de inspiracédo para trabalhos futuros

no campo da odontologia forense.

METODOLOGIA

Para o presente estudo, foi
realizada uma busca bibliografica nas
plataformas LILACS (Literatura Latino-
Americana e do Caribe em Ciéncias da
Salde), MEDLINE (Medical Literature
Analysis and Retrieval System on-line); e
CAPES (Periodicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior), utilizando os seguintes termos
(portugués/inglés) como palavras-chave:
“arqueologia/archaeology”, “determinacédo
da idade pelos dentes/age determination by
teeth”, “espectroscopia por ressonancia
paramagnética  eletrdnica/electron  spin
resonance spectroscopy” e “datacdo de
dentes por RPE/ ESR dating of teeth”,
sendo este Ultimo o Unico termo dos quatro
utilizados que néo faz parte dos descritores
em ciéncias da saude DeCS/MeSH, mas
gue melhor engloba o tema abordado. O
termo “estimativa da idade” nao foi utilizado
na busca bibliogréafico por estar relacionado
a trabalhos da é&rea forense que envolvem
a estimativa da idade cronolégica, que foge
do escopo do presente trabalho, além de
ndo esta contemplado dentro do rol de
descritores DeCS/MeSH.
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As buscas foram realizadas nos
meses de setembro e outubro de 2021,
com cada termo de forma individual, por
cruzamentos em pares e com todos os
termos juntos, com excegdo do termo
“datacéo de dentes por RPE/ ESR dating of
teeth”, utilizado apenas de forma individual.
Para a selecdo dos artigos, foram adotados
0s seguintes critérios de inclusdo: artigos

publicados a partir de 2000, escritos em

portugués ou inglés, que abordassem a
aplicacbes do método da espectroscopia
RPE para a datacao de dentes humanos e
gque estivessem indexados de forma
completa nas respectivas bases de dados.
A Tabela 1 apresenta a estratégia
de busca utilizada e os artigos encontrados
em cada uma das trés plataformas, antes e
apos a aplicacdo dos critérios de incluséo

adotados.

Tabela 1 — Artigos encontrados nas plataformas LILACS, MEDLINE e CAPES, antes e apés

aplicagdo dos critérios de incluséo.

DESCRITORES

LILACS

PERIODICOS

MEDLINE CAPES

Antes

Arqueologia/Archaeology 210

Determinacéo da idade pelos dentes/

Age determination by teeth 31

Espectroscopia por ressonancia
paramagnética eletrénica/ Electron spin 43
resonance spectroscopy

Arqueologia e Determinacdo da idade
pelos dentes/ Archaeology and Age 1
determination by teeth

Arqueologia e Espectroscopia por
ressonancia paramagnética eletrénica/
Archaeology and Electron spin resonance
spectroscopy

Determinagédo da idade pelos dentes e
Espectroscopia Paramagnética
Eletronica/ Age determination by teeth 0
and Electron spin resonance
spectroscopy

Arqueologia e Determinagéo da idade
pelos dentes e Espectroscopia
Paramagnética Eletrénica/ Archaeology 0
and Age determination by teeth and
Electron spin resonance spectroscopy

Datacao de dentes por RPE/ ESR dating
of tooth

Depois Antes Depois Antes Depois

0 3.001 0 30.388 0

0 0 0 13 0

0 36 07 696 35

ApoOs a leitura do titulo e resumo
dos 42 artigos encontrados, 24 foram
descartados por estarem em duplicata ou
ndo se enquadrarem em um dos quatro
critérios de inclusdo adotados. Por
exemplo, artigos que abordavam a datacao

de dentes de animais da megafauna

(mamiferos de grande porte que habitaram
os diversos continentes do planeta, durante
0 periodo Pleistocénicol) por meio da
espectroscopia RPE néao foram
considerados visto que o interesse desta
revisdo s&o dentes humanos. No total,

foram selecionados 18 artigos.
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Posteriormente, de modo a
enriquecer a fundamentacdo tedrica do
tema, foram incorporadas ao presente
estudo referéncias basilares da datacédo de
dentes por espectroscopia RPE que néo
foram encontradas na revisédo de literatura

realizada nas trés plataformas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Artigos Selecionados

Os 18 artigos selecionados,
juntamente com suas principais
informacdes, sdo apresentados na Tabela
2.

Observa-se pela Tabela 2 que dos

18 artigos selecionados, 13 sdo de

delineamento experimental (72%),
enquanto 5 sdo tedricos (28%), refletindo
as aplicacbes do método na pesquisa
arqueoldgica. Além disso, fica evidente que
a grande maioria das revistas onde os
artigos foram publicados s&o internacionais
(80%), sendo apenas 2 das 10 revistas
nacionais (10%), o que justifica apenas 1
dos 18 artigos selecionados ser escrito em
lingua portuguesa (6%).

As revistas em que os artigos
foram publicados sdo de areas diversas,
sobretudo das ciéncias humanas (5
revistas) e exatas (5 revistas), demostrando

a multidisciplinaridade do tema.

Tabela 2 — Principais informac¢6es dos artigos selecionados.

Delineament

Desfecho

. Nome da
Titulo (ano) Revista o do Estudo
Improvements in Applied
datingg tooth enamel by Radiation and Tedrico
ESR” (2000) Isotopes

ESR dating: is it still an Applied

“experimental’ Radiation and Tedbrico
technique?*® (2000) Isotopes
ESR and AMS-based
C-14 dating of
Journal of

Mousterian levels at
Mujina Pecina,

Dalmatia, Croatia™* | Science
(2002)

Dating of Tooth

Enamel from Aterian Journal of

Levels at Mugharet el ~ Archaeologica Experimental

‘Aliya (Tanzgier, | Science
Morocco)' (2003)

Archaeologica Experimental

A depender da complexidade do espectro RPE
observado, as amostras de dentes fossilizados
podem ser agrupadas em diferentes grupos.

Progressos notaveis foram obtidos com os
equipamentos e técnicas de medigdo para a
realizacdo da datagéo por espectroscopia RPE.
Para amostras de esmalte dentério, 0 método
encontra-se bem estabelecido, o que néo
descarta a necessidade constante de novas
pesquisas para se obter idades cada vez mais
precisas e exatas, visto que qualquer método
de datagcdo possui limitacbes e incertezas
associadas.

Estabelecimento do primeiro marco temporal
para o sitio arqueoldgico Mujina Pecina,
localizado no sul da Croéacia, através da
datagdo de 2 dentes por meio do método da
espectroscopia RPE, e de outras amostras via
outros métodos de datacdo. As idades RPE
médias encontradas para os dentes foram de
40 + 7 ka* e 44 £ 5 ka.

As idades RPE para esmalte dentério coletadas
no sitio Mugharet el ‘Aliya, sugerem uma
ocupacdo do local por grupos humanos da
cultura Ateriana anterior a 40 ka. Resultado
este que esta em consonancia com as
cronologias obtidas (90-60 ka) em outros sitios
arqueolégicos no Saara Central, onde a
presenca Ateriana ja foi identificada.
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Titulo (ano)

Nome da
Revista

Delineament
o do Estudo

Desfecho

On the age of Border
Cave 5 human
mandible’® (2003)

Confirmation of a near
400 ka age for the
Yabrudian industry at
Tabun Cave, Israel*
(2004)

U-series and ESR
analyses of bones and
teeth relating to the
human burials from
Skhul™® (2005)

Direct dating of human
fossils™® (2006)

Dating the Demise:
Neandertal extinction
and the establishment
of modern humans in
the southern
Caucasus'’ (2008)

Dating of the hominid
(Homo
Neanderthalensis)
remains accumulation
from El Sidron Cave
(Pilona, Asturias, north
Spain): an example of
a multi-methodological
approach to the dating
of uplger pleistocene
sites

(2009)

Datagé&o de dentes por
espectroscopia RPE:
fundamentos,
metodologia e
aplicacées™ (2009)

The challenge of direct
dating old human
fossils®® (2010)

Journal of
Human
Evolution

Journal of
Archaeologica
| Science

Journal of
Archaeologica
| Science

American
Journal of
Physical
Anthropology

Journal of
Archaeologica
| Science

Archaeometry

CLIO. Série
Arqueoldgica
(UFPE)

Quaternary
International

Experimental

Experimental

Experimental

Tedrico

Experimental

Experimental

Tedbrico

Experimental

O método da RPE em combinagcdo com a
técnica de ICP-MS** proporcionou a estimativa
de uma idade de 74 + 5 ka, utilizando um
fragmento de esmalte dentario de mandibula de
uma ossada identificado como “Border Cave 5”.

Uma idade de 340 + 33 ka foi estimada a partir
de um dente encontrado “in situ” no importante
sitio Paleolitico*** Inferior e Médio de Tabun
(Israel). Esta datagdo comprovou que de fato a
ocupagdo humana no local € mais antiga, e que
usar amostras provenientes de museus (ndo
coletadas “in situ”) ndo sado adequadas, por ndo
permitir a adequada estimativa da taxa de dose
anual do local.

As datagBes de dentes e 0ssos, serviram para
esclarecer problemas que envolvem os
primeiros humanos modernos que chegaram ao
sitio de Skhul (Israel), sugerindo que estes ja
habitavam o local antes de 100 ka.

Fosseis humanos (dentes e 0ssos) podem ter
suas idades estimadas a partir de diferentes
métodos de datagdo, incluindo o da
espectroscopia RPE.

As idades encontradas a partir de datacdes de
76 amostras (incluindo 5 dentes por
espectroscopia RPE) mostram que o sitio
arqueoldgico paleolitico de Ortvale Klde
Rockshelter (Gedrgia) foi habitado durante
muito tempo por Neandertais, e que estes
foram extintos de forma relativamente rapida,
tendo sido ocupado por populagBes humanas
modernas que chegaram no local por volta de
42-34 ka.

Idades entre 35 e 49 ka, foram estimadas a
partir de vestigios Neandertais provenientes da
caverna El Sidron (Espanha) utilizando-se
diferentes métodos de datagdo e amostras,
incluindo o método da espectroscopia RPE e
amostras de dentes.

A datagdo por espectroscopia RPE é de
fundamental importancia para o]
desenvolvimento da arqueologia, sobretudo em
sitios onde o método do C-14 ndo pode ser
utilizado.

A datagdo de fosseis humanos (ossos e
dentes) mais antigos do que 500 ka é possivel,
desde que se combine o método da série do
urénio com o da espectroscopia RPE.
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Delineament
o do Estudo

Nome da

Titulo (ano) Revista

Desfecho

The age of the 20
meter Solo River
terrace, Java,
Indonesia and the
survival of Homo
erectus in Asia®*
(2011)

Plos one Experimental

The chronostratigraphy
of the Haua Fteah
cave

(Cyrenaica, northeast
Libya)* (2014)

Journal of
Human
Evolution

Experimental

Dating results on

sedimentary quartz,

bones and teeth from

the Middle Pleistocene

archaeological site of Quaternary
Coudoulous | (Lot, SW  Geochronolog Experimental
France): A y
comparative study

between TT-OSL and

ESR/U-series

methods® (2015)

Dating of fossil human

teeth and shells from Anais da
Toca do Enoque site at Academia Experimental
Serra das Confusdes Brasileira de P
National Park, Brazil** Ciéncias
(2016)
A very pers_onal, 35. Quaternary -
years long journey in international Tedrico
ESR dating® (2018) n
Middle Stone Age
human teeth from
Magubike rockshelter, .
. . Plos one Experimental
Iringa Reglon,
Tanzania®
(2018)

Novas idades RPE, em associagdo com o
método da série do uranio, foram obtidas para
tentar elucidar os questionamentos a respeito
da ocupacdo e extingdo da espécie Homo
erectus no local. As idades encontradas
sugerem ocupacdo mais antigas (podendo
chegar a casa dos 143 ka) que as datacdes
realizadas e 1996, quando idades entre 35-50
ka foram obtidas.

As idades de duas mandibulas de humanos
modernos foram estimadas por meio do método
da espectroscopia RPE. Os dentes utilizados,
forneceram idades entre 73 e 65 Ka,
contribuindo com informagbes para ajudar a
elucidar as questfes de ocupacéo de espécies
humanas na regido do norte da Africa.

Foram realizadas datagBes de 7 dentes por
espectroscopia RPE em associacdo com o
método da série do uranio, além de datagGes
de sedimentos pelo método da LOE****. Ambos
os métodos forneceram idades consistentes,
permitindo a correlacdo da ocupag¢do humana
no local como sendo do inicio do Paleolitico
Médio (157 * 14 ka) ao Paleolitico Inferior (193
* 32 ka).

As idades de um dente humano e concha fossil
proveniente de um sitio localizado na regido
sudoeste do Piaui foram estimadas de forma
independente por dois laboratérios (UFPE e
USP) e os resultados comparados. As idades
obtidas para o dente e a concha, por ambos os
laboratérios, sdo semelhantes (~ 4.8ka). Os
resultados também estavam de acordo com as
datacdes por C-14 da concha e outras
amostras (carvdo) encontradas no local,
mostrando que o método da espectroscopia
RPE é confiavel e uma boa alternativa para
locais onde remanescentes fosseis estdo muito
deteriorados para a aplicagdo do método do C-
14.

Reflexfes e ideias sobre o tema da datacéo por
espectroscopia RPE séo fornecidas a partir do
relato pessoal de um dos mais importantes
pesquisadores da area.

6 dentes de hominideos, com forte sugestéo
para a espécie Homo sapiens moderno, foram
datados por espectroscopia RPE. As idades
obtidas divergiram das obtidas com carbono-14
para conchas de caracol associadas, tendo
sido estimada uma idade minima conservadora
de 45 ka.

* ka: mil anos; ** ICP-MS: Espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado; ***Paleolitico:
Primeiro periodo da pré-histéria, também conhecido como Idade da Pedra Lascada. Caracterizado por
grupos humanos nébmades, caga, pesca, colheita de frutos e a descoberta do fogo. Compreende desde as
origens do homem até 8000 A.C. ****LOE: Luminescéncia Opticamente Estimulada.
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Fundamentos da espectroscopia RPE
aplicada a datacéao

A espectroscopia RPE (em inglés:
“Electron Paramagnetic Resonance”, EPR),
também chamada de ressonancia de spin
eletrénico, RSE (em inglés: “Electron Spin
Resonance”, ESR), € um método fisico
desenvolvido nas décadas de 1950 e 1960,
tendo como fundamentacao e interpretacéo
a fisica quantica. Consiste na deteccdo de
centros paramagnéticos e radicais livres
presentes na composi¢cao de diversos tipos
de minerais, como é o0 caso da
Hidroxiapatita (HAp) encontrada nos
tecidos dentérios, que sdo formados
quando 0s minerais sao expostos a
radiacao ionizante®,

Desde os primeiros trabalhos na
década de 1970 até o presente®®,
significativos avancgos foram obtidos para a
melhoria da qualidade dos equipamentos
(espectrobmetros RPE), das metodologias
de medida e andlise, e para a
compreensao da estrutura e
comportamento do sinal RPE usado para
datagéo, o que tem permitido que o método
possa ser aplicado com sucesso (idades
confiaveis) numa grande variedade de
materiais arqueolégicos, paleontol6gicos e
geoldgicos, tais como dentes (esmalte
dentério), corais, moluscos, espeleotemas

e quartzo®®%*°,

Principio do método de datacdo

Durante o tempo de enterramento,
as amostras ficam expostas a radiacdo
ambiental natural que é proveniente dos
raios cosmicos, principalmente  dos

radionuclideos: uranio (U-238), tério (Th-

232) e potéassio (K-40), presentes tanto no
solo como na composicio das amostras®*®.
Ao longo do tempo, a dose
acumulada pelas amostras, a partir da
exposicdo a radiacdo ambiental, induz na
estrutura cristalina das mesmas a formacao
de elétrons desemparelhados que podem
originar centros paramagnéticos e radicais
livres que sao detectados no espectrémetro
RPE’. A vida média desses centros e
radicais a temperatura ambiente pode
variar de algumas horas (instavel) até
milhdes de anos (estavel), sendo os
centros paramagnéticos estaveis os de
interesse para aplicagbes na datacdo de
materiais arqueolégicos ou geoldgicos®™.
No caso das amostras de dentes, o
sinal RPE representa 0o  periodo
compreendido entre a formacg&o da HAp no
esmalte dentério (tempo zero, t = 0) e a
coleta da amostra no sitio

arqueolégico®'®?°.

Portanto, quanto mais
antiga for uma amostra, maior sera a dose
absorvida por ela e, por consequéncia, um
sinal RPE maior sera observado™>*%*°,
Relacionando-se essa dose
absorvida pela amostra, chamada de dose
acumulada (DA), medida em gray (Gy),
com a taxa de dose a qual a amostra foi
exposta ao longo do tempo (TD), em
Gy/ano, a idade RPE (lgrpg) da amostra, em

anos, pode ser obtida segundo a equa(;éo3:

Igpp (anos) = ——— (D

Dose Acumulada (DA)
As medidas RPE sé&o realizadas
nos chamados espectrdmetros RPE (Figura

1). Nesses equipamentos, a absorcéo de
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energia (condicdo de ressonancia) €
medida variando-se 0 campo magnético
(H), enquanto a frequéncia de micro-ondas
(v) é mantida constante. Comercialmente,
podem-se

encontrar espectrometros

operando em diferentes frequéncias de
micro-ondas, sendo as de 9,5 GHz (banda-
X) e 25 GHz (banda-K) as mais comumente
utilizadas para datacao®.

Circulador

Fonte de
microondas

Detect

or

H

Intensidade (Volts)
Intensidade (Volts)

Sinal de entrada Sinal de saida

Amplificador

|M

Campo magnético (mT)

|i]\(\

Campo magnético (mT)

amostra Bobina de modulagéo

Eletroima

Cavidade

l

o

computador

Figura 1 — Espectrémetro RPE e sinais RPE obtidos para tecidos dentérios.
Fonte: Adaptado de Azevedo (2016)".

Devido a pouca quantidade de
esmalte presente no dente, costuma-se
utilizar uma Unica aliquota de massa, entre
50 e 100 mg, podendo esta ser pulverizada
(mais comum e simples) ou fragmentada™®.

z

Por este motivo, € sugerido, sempre que

possivel, utilizar amostras de dentes
molares por estes possuirem uma
quantidade maior de esmalte >°.

Para a datacdo de dentes,

costuma-se utilizar o sinal RPE proveniente
do radical CO, da hidroxiapatita (HAp)
2A), cuja
composicao basica é o Cal0(P0O4)6(0OH)2,

(Figura mineral cristalino

este estabilidade

temperatura de 25 °C de 10’ anos”®'*,

por apresentar a
Dentre os tecidos dentarios mineralizados,
0 esmalte é 0 que apresenta a maior
96 %),
70 %).
RPE do

concentracdo de HAp: esmalte (=
dentina (= 70 %) e cemento (=
sinal

Consequentemente, [0}

Rev Bras Odontol Leg RBOL. 2022;9(2):72-85

esmalte possui menos “borramento” (ruido
de sinal) se comparado com o da dentina
(Figura 1), sendo por este motivo o material
selecionado para utilizacdo no processo de
datac&o'®. Portanto, para a realizacdo das
medidas RPE,

separado da dentina e submetido a um

0 esmalte precisa ser

processo de limpeza que envolve o uso de
acido cloridrico (HCI) diluido em &agua
destilada. A fim de se obter um sinal RPE
com pouco ruido e que ndo interfira de
forma

idade™?.

significativa na estimativa da

Relacionando-se a variacdo da
amplitude do sinal RPE com diferentes e
crescentes doses de radiacdo ionizante
laboratoriais (normalmente com
irradiadores contendo fonte de radiacao
gama), por meio do método de doses
aditivas, sdo obtidas as chamadas curvas
de calibracdo (Figura 2B). As doses
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acumuladas sao obtidas extrapolando-se a
curva de ajuste aos pontos até o eixo

N

T1 v (A)

Amplitude pico-a-pico
T1-B1

T1-B2
]

B1A

|

Intensidade RPE (u.a.)

5
?

Campo Magnético (mT)

Amplitude pico-a-pico

horizontal® (linha tracejada na Figura 2B).

Radiagdo Natural Trradiagio em Laboratério

= (B)
2
E Dn +D3
Dn Dn + D2
DA C Dn + D1
e R
D1 D2 D3 Dose(Gy)

Figura 2 — Parametros do sinal RPE de amostra de esmalte dentario humano e curva de calibragéo.

Pardmetro da amplitude pico — a — pico do sinal RPE de esmalte dentério; (B) Esquema de curva de

calibragcdo construida através do método de doses aditivas, onde Dn é a dose natural da amostra.

Adaptado de Azevedo (2016)".

Taxa de Dose Anual (TD)

A TD representa um desafio para a
datacdo, uma vez que € calculada a partir
de uma suposicdo de como os diferentes
tipos de radiagdo presentes no ambiente
(Ex.. alfa, beta, gama, cbésmica)
influenciaram no acimulo da dose

acumulada®*®.

Embora seja impossivel
saber como era exatamente o ambiente ao
longo do tempo em que a amostra ficou
enterrada, com o conhecimento adquirido e
a instrumentacdo desenvolvida nas ultimas
décadas, consegue-se estimar com boa
precisdo e exatiddo as taxas de dose
anuais’.

Os valores das taxas de dose
anual, para as radiagdes alfa (a), beta () e
gama (y), provenientes do U-238 e Th-232,
para a concentracdo igual a 1 ppm (partes
por milh&o), e do K-40, para a
concentracdo de 1 por cento (%), j& sao
conhecidos e tabelados™®. Isto possibilita
que ao se determinar as concentrac6es dos
elementos radioativos urénio, torio e

potassio presentes no esmalte dentario

(taxa de dose interna, TD;y) € nos
sedimentos e materiais (como a dentina)
encontrados ao redor da amostra (em um
raio de 30 cm) mais radiacdo cOsmica (taxa
de dose externa, TDey), a taxa de dose
anual (TD) possa ser estimada’**®.
Os métodos comumente
empregados para a determinacdo dos
teores dos radionuclideos sdo a
espectrometria gama com sistemas de
deteccdo com base em detectores de
germanio hiperpuro (GeHP) ou iodeto de
s6dio (Nal), a andlise por ativacao
neutrénica (AAN) e a Espectrometria de
Massa com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-MS)"35.

Portanto, € imprescindivel que
durante as escavagdes nos sitios
arqueoldgicos, a coleta do sedimento ao
redor do dente seja coletada para uma
estimativa adequada da TD. Motivo este
gue inviabilizada, na maioria das vezes, a
datacdo de amostras expostas em
museus™.

Estimativa das Idades RPE
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Diante dos diversos fatores que
interferem diretamente no acimulo da dose
acumulada pela amostra (Ex.. umidade,
espessura da amostra, profundidade de
coleta, altitude, desequilibrio do uranio,
modelo de capitacdo do urénio, etc.), e
que precisam ser levados em consideracao
na hora de se estimar as taxas de dose
anuais  “*%'® foram  desenvolvidos
programas computacionais, dentre os quais
dois foram desenvolvidos especificamente
para a datacdo de dentes (esmalte
dentéario) por espectroscopia RPE: Data” e
Rosy*®. Idades estatisticamente
semelhantes costumam ser obtidas nos
trabalhos de datacdo RPE de dentes
quando ambos 0s programas Sao
utilizados***.

No geral, os valores das idades
RPE podem variar de centenas até milhdes
de anos, com erros entre 5 e 10% >*°
Quando a espectroscopia RPE é associada
ao método da série do urdnio (Série-U)
idades maiores que 500 mil anos podem
ser obtidas®™, o que tem se mostrado baste
util na datacdo de dentes provenientes de
sitios arqueolégicos muito antigos (acima
de 100 mil anos), onde devido a
fossilizagdo avangada, muitas vezes, a
qualidade e quantidade de esmalte e
dentina presentes no dente é muito

pouca®™%.

Algumas Aplicacdes

Como pode ser observado na
Tabela 2, as aplicagbes do método da
espectroscopia RPE na datacdo de dentes
envolvem estudos que buscavam o
estabelecimento de um marco temporal

inexistente para um determinado local'!, ou

validar outras datacBes realizadas
simultaneamente ou previamente aos
estudosll,18,24-26.

Independentemente de onde a
amostra de dente tenha sido encontrada e
coletada, esta representa uma prova
irrefutavel da  presenga de uma
determinada espécie humana neste local'®.
Prova disto é que a grande maioria dos
trabalhos experimentais encontrados nesta
revisdo de literatura envolvem estudos que
buscam compreender a dinamica de
ocupacdo de determinados lugares por
distintas espécies humanas ao longo do
tempo.

A luz de todo o conhecimento
adquirido até o presente, os humanos
surgiram ha cerca de 2,5 milhées de anos
na Africa Oriental, a partir de um género
primata em comum chamado
“Australopithecus” (que significa “macaco
do sul”). Por volta de 2 milhdes de anos
atrds, alguns destes humanos arcaicos
deixaram sua terra natal (provavelmente
por escassez de agua e comida) para
desbravarem outras terras, alcancado os
demais continente. Ao longo do tempo,
estes grupos se adaptassem aos diferentes
climas e ambientes (fauna e flora) surgindo
assim diferentes espécies humanas que
coexistiram ao mesmo tempo, até que por
volta de 13 mil anos atras a nossa espécie
“Homo sapiens” (que significa “homem
sabio”) torna-se a Unica espécie humana a
habitar o planeta Terra®.

Trabalhos como os realizados no
sitio Border Cave™® e na caverna Magubik®
sdo exemplos de aplicacdo que buscam
entender a dinAmica de ocupagdo e

interacdo da espécie humana “Homo
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sapiens” na regido Sul da Africa, e como
estes humanos modernos desenvolveram
diferentes culturas e civilizacbes antigas
nesta regiao.

Datagbes realizadas em sitios
arqueoldgicos da regido Norte da Africa e
na regido onde hoje se localiza a cidade de
Israel tem contribuido para esclarecer
diavidas sobre como os primeiros humanos
partiram para ocuparem o0S continentes
europeu e asiatico®’, assim como entender
como as diferentes culturas que habitavam
a regido interagiam'* e como os
primeiros humanos modernos chegaram a
regiao™.

Datacdes de dentes da espécie
“Homo neanderthalensis” (que significa
‘homem de Neander’), popularmente
conhecida como neandertais, tem ajudado
a arqueologia a entender por quanto tempo
esta espécie habitou determinado local*®?
e quando a extincdo desta espécie neste
local ocorreu, dando lugar as ocupacgfes
humanas modernas de sapiens®’?",

Aqui no Brasil, datacdes de dentes
por espectroscopia RPE também tem sido
realizada. Trabalhos com amostras de
dentes humanos provenientes de sitios
arqueolégicos localizados na regido do
Parque Nacional da Serra da Capivara
(P)*** localizado na regido sudoeste do
Piaui, onde varias idades superiores a 12
mil anos foram determinadas™
(considerado marco inicial para a ocupacao
do continente Sul Americano segundo a
teoria classica de Bering), tem ajudado a
desvendar o grande enigma da ocupacdo

humana no continente Americano.

CONSIDERACOES FINAIS

A estimativa da idade pelos dentes
€ uma pratica comum na arqueologia e na
area forense. Enquanto nesta Ultima a
idade esta relacionada a idade cronolégica
de individuos vivos ou mortos, na outra a
estimativa da idade, também chamada de
datacgéo, reflete o quao antigo um corpo é,
ou seja, o tempo decorrido desde seu
enterramento.

Em relacdo a revisdo da literatura,
a palavra-chave “datacdo de dentes por
RPE/ESR dating of teeth” demostrou ser a
mais eficiente para a busca de artigos
sobre o tema.

As revistas onde os 18 artigos que
foram  selecionados neste trabalho
encontram-se publicados, sdo, na sua
grande maioria, revistas estrangeiras, 0
gue justifica o fato de apenas 1 destes 18
artigops esta  publicado na lingua
portuguesa, demostrando, assim, a
importancia do presente trabalho na
divulgacdo cientifica do tema no &ambito
nacional.

A partir da leitura e analise dos
trabalhos selecionados, pode-se concluir
gue o método da espectroscopia RPE tem
sido aplicado com sucesso pela
arqueologia no estabelecimento de idades
de dentes humanos, com erros tipicos
variando entre 5 e 10%, contribuindo com
informacdes temporais fundamentais para
0 entendimento dos processos de
migracdo, ocupacdo, interacdo e extincdo
de diversas espécies humanas, sobretudo
em sitios arqueolodgicos antigos (= 50 mil
anos). Por outro lado, nenhum trabalho
com aplicagdo deste método na éarea

legal/forense foi encontrado.
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Embora este fato induza uma ideia

errbnea de que a datacdo de dentes nado

tem utilidade para a area forense, situacdes

onde seja necessario saber o tempo de

enterramento

antigos  (fossilizados),

para identificar corpos

provenientes de

ABSTRACT
Age estimation using human teeth is performed by several fields of knowledge. While in forensic dentistry
and anthropology the meaning of this estimate is associated with chronological age in living or dead
individuals, in archaeology, the meaning is different and reflects the time elapsed from the formation of the
tooth until its discovery at the archaeological site, the so-called archaeological dating. Faced with the
potential use of archaeological dating to identify ancient (fossilized) bodies in the forensic area, the aim of
this work is to approach the age estimation of teeth from the perspective of archaeology, through the main
dating method used: Electron spin resonance (ESR) spectroscopy. In order to verify the main applications
of this method for the dating of human teeth, a literature review was carried out. 18 articles were selected
and show that ESR spectroscopy is consolidated as a dating method for human teeth and it has been
applied, successfully over the last few decades, in the solution of problems of several archaeological
researches, helping to clarify questions about the dynamics of occupation, interspecific interactions and
extinction of several human species that have inhabited the Earth in the last few hundred thousand years.

KEYWORDS
Forensic dentistry; Age estimation by teeth; Electron spin resonance spectroscopy.
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