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RESUMO
A microscopia de forca atomica ainda é muito pouco utilizada para o estudo

de cerdmicas arqueoldgicas, especialmente para aquelas cuja tnica forma
de tratamento de superficie foi o alisamento. Queremos demonstrar, neste
artigo, a possibilidade do uso dessa técnica arqueométrica para comparacdes
intersitios. Especificamente, discutiremos como as imagens obtidas pelo
microscépio permitem aprofundar a compreensio do processo de ensino-
aprendizagem, mostrando como a agéncia de mestres e aprendizes é refletida
em escala nanométrica.
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THE TEACHING OF THE INVISIBLE MADE VISIBLE: A PRELIMINARY
DISCUSSION OF THE USE OF ATOMIC FORCE MICROSCOPY FOR THE
STUDY OF ARCHAEOLOGICAL POTTERY.

ABSTRACT

Atomic Force Microscopy is still very little used for the study of archaeological
ceramics, especially for those whose only form of surface treatment was
smoothing. In this article, we want to demonstrate the possibility of using this
archeometric technique for inter-site comparisons. Specifically, we will discuss
how the images obtained by the microscope allow for a deeper understanding
of the teaching-learning process, showing how the agency of masters and
apprentices is reflected on a nanometric scale.

Keywords: atomic force microscopy; Jé pottery; activity theory; teaching-learning.

LA ENSENANZA DE LO INVISIBLE HECHO VISIBLE: UNA DISCUSION
PRELIMINAR DEL USO DE LA MICROSCOPIA DE FUERZA ATOMICA PARA
EL ESTUDIO DE LA CERAMICA ARQUEOLQGICA.

RESUMEN
La microscopia de fuerza atémica es muy poco utilizada en el estudio de

ceramicas arqueoldgicas, especialmente para aquellas que solo contaban con
el alisado como forma de tratamiento superficial. En este articulo, se propone
demostrar la posibilidad de usar esta técnica arqueométrica para comparaciones
entre sitios. Especificamente, se discutird cémo las imagenes obtenidas por el
microscopio permiten una comprension mas profunda del proceso de ensenanza-
aprendizaje, mostrando cémo la agencia de maestros y aprendices se refleja a
escala nanométrica.

Palabras clave: microscopia de fuerza atémica; ceramica Jé; teoria de la
actividad; ensenanza.

O ensino do invisivel tornado visivel Thandryus Augusto Guerra Bacciotti Denardo 104



REUVISTA DE ARQUEOLOGIA UOLUME 36 N.2 MRAIC-AGOSTO 2823 183-121

Em 1973, David Clarke disse que as novas técnicas da Fisica que estavam sendo
utilizadas por seus colegas causaram uma “perda de inocéncia” da Arqueologia, uma vez
que levaram ao que ele chamou de autoconsciéncia critica sobre a pratica arqueolédgica
e os conhecimentos que ela estabeleceu (CLARKE, 1973). Cinquenta anos depois,
a consolidacdo da arqueometria como area de estudo auxiliou em novas discussoes
dentro da éarea de instrumentacdo e levou a novos questionamentos sobre a propria
pratica cientifica e a anélise de dados (SALMON, 1982), e, principalmente, possibilitou
novos conhecimentos dentro da Arqueologia, Fisica e Quimica através da interseccao
destas trés grandes areas.

No entanto, ainda ha muito a avancar. Existem percal¢os na comunicagao entre
as diferentes comunidades, por conta principalmente da linguagem cientifica utilizada
que muitas vezes diminui a acessibilidade mesmo para conhecimentos produzidos de
forma conjunta. Isso gera outra questdo: ainda existem possibilidades pouco exploradas
no campo da arqueometria?

Temos aqui por intuito explorar uma dessas possibilidades: a Microscopia de Forca
Atomica. Emami, Volkmar e Trettin (2008, 2011) e Arenas-Alatorre et al (2010) sdo
exemplos de pesquisadores que inseriram a analise de forca atomica em seus trabalhos de
analise para ceramica, decoradas e ndo decoradas, embora cada um desses trabalhos tenha
realizado atécnica paraapenasum fragmento. Vamos seguir amesmalinha, argumentando
que essa analise pode servir para averiguar a persisténcia de conhecimentos dentro de
sistemas de ensino-aprendizagem ao fazer comparacodes intersitios.

Dessa forma, o presente artigo sera dividido em quatro secdes. Na primeira delas,
explicaremos um pouco sobre a técnica e sobre o modo que foi utilizado. Depois,
falaremos um pouco sobre os fragmentos ceramicos analisados e o que ja sabemos a
respeito deles. Na terceira secdo, apresentaremos e discutiremos os resultados obtidos a
fim de poder discutir finalmente sobre as interpretacdes arqueoldgicas que podemos dar
a eles na dltima secéo.

UMA BREVE INTRODUCAO A MICROSCOPIA DE FORCA ATOMICA (AFM)

A Microscopia de Forca Atémica (Atomic Force Microscopy — AFM') é um tipo de
Microscopia de Varredura (Scanning Probe Microscopy — SPM), uma familia de técnicas
na qual a superficie de uma amostra ¢ varrida e analisada de acordo com as interagdes
com uma sonda.

Aprimeiramodalidade de SPM,aMicroscopiade Tunelamento (Scanning Tunnelling
Microscopy — STM), foi desenvolvida por Gerd Binning e Heinrich Rohrer em 1981,
e representou uma ‘revolucdo na ciéncia das superficies” (COLTON; ALTMAN;
HUES, 1994), o que lhes rendeu o Nobel de Fisica em 1986. Naquele mesmo ano,
Binnig, Quate e Gerber (1986) desenvolveram a Microscopia de Forca Atomica a
partir da tecnologia criada anteriormente, mas superando algumas de suas limita¢des,
principalmente a necessidade do material analisado ser condutor, o que fazia com que
fosse necessario revesti-lo por filmes que conduzissem eletricidade, geralmente ouro,
para que sua topografia pudesse ser analisada. Assim, a AFM permitiu a investigacdo
de superficies de materiais isolantes e semicondutores, e, a partir do desenvolvimento
anterior, permitiu a obten¢ao de imagens de alta resolu¢io de uma grande variedade

'Uma vez que as siglas em inglés sdo recorrentemente utilizadas, mesmo em artigos em outros
idiomas, optou-se por utiliza-las a fim de facilitar futuras pesquisas.
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de materiais em diferentes condicdes de pressao, estado da matéria etc., o que levou a
diferentes aplicacdes nas mais diversas dreas (COLTON; BURNHAM, 1989). Hoje em
dia, existem outros microscépios de varredura, como os Microscépios de Forca
Elétrica (Electric Force Microscope — EFM e Kelvin Force Microscope — KFM), Microscépio
de Forca Magnética (Magnetic Force Microscope — MFM), Varredura Termal (Scanning
Thermal Microscope — SThM), Varredura de Capacitincia (Scanning Capacitance
Microscope — SCM) etc. A resolucdo de um microscopio de varredura pode chegar a
nuvem eletrénica de um atomo.

Um microscépio de for¢a atdmica é composto de um cantiléver com uma ponta
na sua extremidade solta e um sensor acoplado, que em geral corresponde atualmente a
um laser e fotodiodo. Conforme a ponta faz a varredura da amostra, o cantiléver sofre
deflexdes por conta das diferentes alturas na topografia da superficie, e essas deflexdes
sao medidas pelo sensor. De certa forma, o funcionamento lembra o de uma agulha de
toca-discos lendo um vinil (HANSMA et al., 2012). Ao contrario do toca-discos, é a base
em que é colocada a amostra, que se move sob a ponta, enquanto o cantiléver se mantém
parado. Isso permite que sejam definidos diversos angulos de varredura (scan angle).
Todas as imagens obtidas a partir da técnica do AFM resultam das interacdes entre as
estruturas da superficie e a ponta utilizada (FIGURA 1).

Figura 1. Esquematizacdao de um microscoépio de forga atébmica.

fotodiodo laser

deflexdo I L
cantiléver e ponta

amostra

base mével

Fonte: Elaboracao do autor.

A ponta ndo toca a superficie da amostra, mas se mantém muito préxima.
A “forca atdmica” em jogo é a forca de Van der Waals, que nada mais é que a soma
das forgas eletrostaticas que ocorrem pela interacdo dos dipolos elétricos atomicos
(devido a nuvem de elétrons) ou moleculares. O potencial associado a essa forca tem
uma caracteristica muito particular: para distincias grandes, a forca resultante sera
proxima de 0; serd atrativa até uma certa distancia r (cerca de 2 nandmetros); e, por fim,
serd repulsiva para distancias menores que r. Essa caracteristica permite que um
microscopio de forca atomica opere de trés formas diferentes: contato, nao-contato e
intermitente (tapping) (FIGURA 2).

No primeiro modo, a ponta ¢ mantida a distancias em que a forca resultante de Van
der Waals é repulsiva. Durante a varredura, a altura do cantiléver é corrigida a cada ponto
de acordo com a deflexdo sofrida pela repulsio com a superficie da amostra, de forma
que a topografia é imageada ponto a ponto.

O ensino do invisivel tornado visivel Thandryus Augusto Guerra Bacciotti Denardo 106



REUVISTA DE ARQUEOLOGIA UOLUME 36 N.2 MRAIC-AGOSTO 2823 183-121

Figura 2. Grafico do potencial de Van der Waals mostrando as regides
nos quais funcionam os modos de contato, ndo contato e intermitente.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Ja o modo de nao-contato opera com a forca de Van der Waals atrativa, a distancias
que podem chegar a unidades ou dezenas de nanometros, e a interacdo sera muito menor
que no modo de contato, o que também leva a uma resolu¢ao menor. O cantiléver é
colocado para oscilar em sua frequéncia de ressonancia, que é medida por um sistema
no préprio microscépio de acordo com a ponta utilizada. Dessa forma, ele funciona
como um oscilador harmonico forcado amortecido, e, quando a ponta se aproxima
da superficie da amostra, a for¢a de Van der Waals perturba o movimento oscilatério.
E essa perturbagdo, em comparacio com a frequéncia de ressonancia, que permite criar a
imagem da topografia. Esse modo é recomendado em superficies que ndo podem sofrer
deformacao pelo modo de contato, como liquidos, ou mesmo em superficies ndo planas.

Por fim, o modo intermitente opera de uma maneira semelhante ao de ndo contato.
Nele, o cantiléver também oscila, mas mantendo distancias que permitam com que a ponta
se aproxime suficientemente da superficie para que a forca de Van der Waals se torne
repulsiva. A topografia é obtida ao se manter a amplitude da oscilacdo constante, o que leva
a uma correc¢ao da altura do cantiléver ponto a ponto, como no caso do modo de contato.

Nesses diferentes modos, a topografia que sera obtida vai depender da ponta
utilizada. Uma das grandes vantagens da microscopia de forca atomica é a grande
variabilidade de pontas para usos especificos. Neste trabalho, optou-se pelo uso do
mapeamento nanomecanico quantitativo (quantitative nanomechanical mapping — QNM).

O QNM permite a andlise das caracteristicas mecanicas superficiais da amostra.
Isso ocorre porque o cantiléver é colocado para oscilar em uma frequéncia menor que em sua
frequéncia de ressonincia. Conforme a ponta se aproxima da superficie, a forca de Van der
Waals aumenta, até atingir a forca maxima repulsiva (Peak Force). Essa forca é entdo medida e o
microscopio arealiza sobre o cantiléver, forcando-o contraaamostra, e, diferentemente do que
seria esperado (apenas pela forca de Van der Waals no movimento de oscilacio), a observacao
permite calcular a adesdo, a deformacéo e a dissipacdo da superficie? (FIGURA 3).

2Em escalas microscdpicas, materiais duros como a cerdmica se comportam de maneira que nio
segue muito o senso comum. Cada superficie, portanto, se deformara pela forca realizada sobre elas,
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Figura 3. Esquematizacdes do funcionamento do QNM Peak Force.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Uma vez escolhido o modo de operacio e a ponta a ser utilizada?, é estabelecida a
dimensao da varredura (scan size) e uma malha de pixels. A base mdvel sobre a qual esta a
amostra se move de acordo com as instrugdes inseridas no computador. Normalmente,
os microscépios possibilitam utilizar duas imagens diferentes: trace e retrace. A primeira
imagem vem do caminho de “ida”, quando a base se move meio pixel e volta para o
inicio (retrace) a fim de iniciar uma nova linha de varredura. As imagens obtidas pelos
caminhos vao apresentar diferencas, até mesmo causadas por sujidades que podem ter
sido arrastadas pela ponta no caminho inicial (FIGURA 4).

Figura 4. Esquematizacao do trace e do retrace.
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Fonte: Elaboracao do autor.

O PROJETO QUEBRA-ANZOL E A CULTURA MATERIAL ANALISADA

A cultura material analisada no presente artigo é proveniente das escavacdes
realizadas no ambito do Projeto Quebra-Anzol, coordenado por Marcia Angelina
Alves desde 1980, quando foi realizada a primeira campanha de escavacao intensiva

e essa deformacdo serd medida em unidades de comprimento (por exemplo, nanémetros); o médulo
elastico esta relacionado com a resisténcia do material de se deformar, e é medido por uma curva da
tensdo ou tra¢io aplicada dividida pela deformacio causada; a dissipacédo esta relacionada a energia
dissipada na superficie durante a aplicacdo de uma forca; e, por fim, a adesio esta relacionada a ca-
pacidade do material de aderir ou grudar na ponta durante o contato com a ponta.

3 Além do material, a variedade de pontas depende da geometria, que em geral tem a forma de
haste ou de piramide (com diferentes dngulos).
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no sitio Prado, na fazenda do Engenho Velho, em Perdizes/MG. Desde entio, diversas
outras campanhas foram realizadas a fim de compreender a ocupacao humana no Vale
do Paranaiba, nas bacias do rio Quebra-Anzol, do rio Espirito Santo, do rio Piedade e
do rio Araguari, localizados no Triangulo Mineiro. Ao todo, ja foram realizados estudos
em dez sitios: Prado, Inhazinha, Menezes, Rodrigues Furtado, Santa Luzia, Silva Serrote,
Rezende, ATM-691, Antinha e Pires de Almeida, os dois ultimos apenas prospectados.
Os sitios apresentam caracteristicas de lugares persistentes: todos estdo em interfluvios,
a meia vertente (FIGURA 5).

Figura 5. Localizagao dos sitios arqueologicos estudados pelo Projeto Quebra-Anzol.
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Fonte: Denardo (2018).

As pesquisas realizadas até aqui mostram uma histéria de longa duracao,
com sitios relacionados primariamente a atividades de caca e coleta e com vestigios
exclusivamente liticos, com datacdes variando entre 7300 anos A.P., no sitio Rezende,
e2920anosA.P.,nositio ATM-691, atésitios que estao relacionadosapovos agricultores-
ceramistas. Entre estes ultimos, o sitio Santa Luzia apresenta a datacdo mais antiga:
cerca de 1830 anos A.P.,, datacio obtida por termoluminescéncia (DENARDO, 2018).
A analise da cultura material, além do levantamento de documentos historicos acerca
da regiao®, permitiu inferir que ela foi produzida por povos Kayapé meridionais que,
diante do avanco colonizador através das chamadas “guerras justas”, roubo de terras e
genocidio, migraram para o norte, sendo provavelmente hoje o povo Panara do Xingu
(ARTIAGA, 1959; GIRALDIN, 1997).

4Um exemplo é o livro Corografia brasilica, escrito por Aires de Casal em 1817. Nele, a regido foi
designada como Caiapo6nia devido a presenca de povos Kayapé.
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Particularmente, os vestigios cerdmicos provenientes dos diferentes sitios estudados
no ambito do projeto tém caracteristicas comuns de, grosso modo, nao terem decoragao
ou engobo, terem alisamento de médio a bom, selecao de graos ruins, com vasilhames,
principalmente piriformes e trapezoidais, e volumes que indicam adensamento
populacional (FIGURA 6).

Figura 6. Exemplos de vasilhames encontrados no sitio Santa Luzia.

Fonte: Denardo (2018).

Denardo (2018) analisou a cultura material cerdmica proveniente do sitio Santa Luzia
através das seguintes técnicas arqueométricas: emissao de raios X induzida por particulas
(Particle-Induced X-Ray Emission — PIXE); difracao de raio X (DRX); analise de laminas
petrograficas; e ativacao neutronica. Os resultados podem ser resumidos da seguinte forma:

+ o0s principais elementos detectados nas amostras foram potassio, cobalto, titanio,

vanadio, manganés, fésforo, aluminio, ferro, niquel, zinco e, principalmente, cobalto,
elementos também encontrados na argila préxima do sitio;

+ aaltataxadepotassio detectada provavelmente esta relacionada com o uso de fertilizantes

no solo por técnicas agricolas recentes;

+  os principais graos observados foram quartzita, quartzo (mono e policristalino), biotita,

muscovita, mica, ferrita e goetita;

+ possivelmente, foi utilizada matéria organica como tempero;

+ aqueima foi realizada entre 600 e 800°C.

Niao foi utilizada nenhuma técnica especifica para anélise da superficie uma
vez que ela nao apresentava polimento, engobo, barbotina, brunidura ou pintura.
No entanto, superficie é um importante meio pelo qual é possivel ver a variabilidade
e a continuidade artefatual, especialmente ao levar em consideracdo que um artefato
ceramico é formado por caracteristicas culturais e técnicas que estabelecem relacdes
indissociaveis e dialdgicas entre si. Assim, na superficie, podemos ver tratamentos que
podem levar a maior ou menor impermeabilidade e resisténcia a queima dentro do
universo técnico, mas também representacdes, signos, transmissao de conhecimento etc.,
dentro do universo cultural. Vale também lembrar que um vestigio recuperado para a
pesquisa é o resultado da matéria-prima utilizada, dos usos e reusos que o objeto teve
e dos processos tafondmicos pelos quais ele passou. O resultado de qualquer analise
arqueométrica dependera desses fatores (FIGURA 7).

Assim, foram levantadas trés questdes:

1. Como estudar a superficie de ceramicas que foram apenas alisadas? Que técnicas utilizar?

2. E possivel utilizar o AFM como diferenciador de proveniéncia para diferentes sitios

arqueoldgicos?

3. E possivel diferenciar técnicas, ou ainda, atividades dentro do contexto de ensino-

aprendizagem?
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Figura 7. Esquematizacao das caracteristicas que os artefatos ceramicos apresentam
e de quais fatores as analises arqueomeétricas dependem.
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Fonte: Denardo (2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO PRELIMINAR.

Foram escolhidos dois fragmentos ceramicos distintos provenientes da
Trincheira 1 do sitio Santa Luzia e um fragmento ceramico proveniente de coleta de
superficie no sitio Antinha®, com cerca de 800 anos A.P. (FIGURA 8). Foi quebrado um
pequeno pedaco de cada um desses fragmentos para que pudesse ser colocado sobre a
base mé6vel do microscépio NanoScope I1IA, da Digital Instruments (hoje pertencente
a Bruker) (FIGURA 9). Os fragmentos foram escolhidos de forma a garantir que nao
eram parte do mesmo vasilhame.

Figura 8. Fragmentos escolhidos para se retirarem as amostras.

Fonte: Elaboracao do autor (2019).

>Cedido pela arquedloga Melina Pissolato.
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Figura 9. Amostras utilizadas.
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Fonte: Elaboracao do autor (2019).

Para as analises, foi utilizado o modo QNM, na janela retrace, com uma ponta em
forma de haste. O scan size foi de 10 um, em um quadrado de 512 x 512 pixels. O scan angle
utilizado foi de | 45° |, uma vez que foi observado um artefato de medi¢ao chamado de
convolucao das pontas® para outros angulos. A partir desses parametros, foram obtidas
imagens 2D (FIGURA 10), transformadas em imagens 3D (FIGURA 11) via software.
Vale notar que a Amostra 3 apresentou um artefato no seu canto inferior direito por
ter uma estrutura mais profunda que a altura da ponta, que, portanto, nao alcancou a
superficie nessa regido.

Figura 10. Resultado obtido através da microscopia de forca atébmica.
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Fonte: Elaboragcao do autor (2019).

Figura 11. Resultado 3D para as amostras.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Fonte: Elaboracao do autor (2019).

¢ Artefatos sdo erros na obtencdo da imagem que geram uma distor¢io em relacdo a observacio real.
No caso, a convolu¢io das pontas é causada quando a superficie apresenta estruturas mais finas
que o angulo da ponta, de forma que esta se arrasta pela estrutura, gerando uma imagem com uma
topografia falseada correspondente ao dngulo associado a geometria da ponta.
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Como foi dito anteriormente, 0 modo QNM permite também o estudo de
caracteristicas mecénicas da superficie: mddulo elastico, dissipa¢ao, deformacao e adesao.

O mddulo elastico ndo apresenta grandes diferencas, a ndo ser por uma questdo de
escala: os valores maximos obtidos para as amostras provenientes do sitio Santa Luzia
sao muito maiores que os obtidos na amostra proveniente do sitio Antinha, que é cerca
de 15 a %5 menor (FIGURA 12). Esse mesmo fendmeno aparece de forma mais clara ao
analisar a deformacdo, na qual as Amostras 1 e 2 apresentam valores préximos, enquanto
a Amostra 3 apresenta um valor cerca de % menor (FIGURA 13).

Figura 12. Modulo elastico observado para as amostras.
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Fonte: Elaboracao do autor (2019).
Figura 13. Deformacao observada para as amostras.
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Fonte: Elaboracao do autor (2019).

Uma diferenca ainda maior pode ser observada na dissipac¢ao: enquanto as Amostras
1 e 2 apresentam valores predominantemente negativos’, a Amostra 3 apresentou valores
predominantemente positivos, conforme pode ser visto na escala de cada uma das
imagens (FIGURA 14). Isso significa que as Amostras 1 e 2 dissiparam, em média, menos
energia que a Amostra 3.

Por fim, a adesao demonstrou uma dltima diferenca: foram observadas estruturas de
linhas distantes cercade 250 a 500 nm, mas que tém dire¢des preferenciais perpendiculares
ao se observar as imagens das Amostras 1 e 2 com a imagem obtida para a Amostra 3
(FIGURAS 15 e 16).

7Nao existe uma unidade para dissipac¢ao, tanto que a escala mede em valores arbitrarios deter-
minados pelo préprio microscépio. Assim, o valor negativo nido tem nenhum significado além do
fato de ser menor que o valor estabelecido como zero pelo aparelho.
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Figura 14. Dissipacao observada para as amostras.

Amostra 1

Amostra 2

Amostra 3

-1.6 Arb

Dissipation

-125.0
mArb

-2.6 Arb

Dissipation 20 um

281.2
mArb

-484.4
mArb

Dissipation

Fonte: Elaboracao do autor (2019)

Figura 15. Adesao para as Amostras 1 e 2. As linhas tracejadas medem a distancia entre
cada uma das estruturas "ondulares”. As setas indicam a "direcao preferencial”.

Amostra 1

Amostra 2

00,
1560 Torpona P L0 H:

SpoctilFroqncy 000 un
Spoctd FMS fncihude 2521/ Tempera Freq 000 He

Spoct ercd 10

Fonte: Elaboracao do autor (2019)

Figura 16. Adesao para a Amostra 3. As setas indicam a “direcao preferencial”.

Amostra 3

% Section

NIel el

Spactd P 1 0

Spcal n
Spactl P Anclhad 271/ Tangars i 0 60He

5 Adhesion

Fonte: Elaboragcao do autor (2019).

Analisando estas caracteristicas em conjunto, é possivel notar diferencas de
morfologia e de escala nas ceramicas proveniente de sitios diferentes. Essa analise
preliminar demonstra a capacidade da microscopia de forca atomica ser utilizada para
diferenciar proveniéncias, além de servir para estudar, de maneira mais aprofundada,
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as caracteristicas mecénicas e topograficas das superficies, mesmo aquelas cujo Unico
tratamento é o alisamento.

As caracteristicas analisadas sdo invisiveis a olho nu e, a principio, a artesa ou o
artesdo ndo conseguiriam ter nenhum controle consciente e preciso delas, de forma que é
surpreendente que caracteristicas como dissipa¢io e deformacdo apresentem semelhangas
para ceramicas proveniente do mesmo sitio, inclusive ao levar em consideragido os
processos tafonomicos e a¢des de intemperismo. O uso de diferentes ferramentas por si
s6 também ndo explicaria todas essas caracteristicas uma vez que a rea analisada é muito
pequena®. Essa reprodutibilidade pode ser explicada, no entanto, pelo fato das mesmas
técnicas terem sido utilizadas, isto é, por haver convergéncia na escolha de ferramentas e
materiais para friccao, mas também pelos gestos dos artesaos e artesds. Compreendemos
atécnica aqui em sua totalidade, isto é, a acdo humana e a base material na qual ela ocorre.
Mas o que garante a reprodutibilidade da técnica?

A ARQUEOMETRIA E O ENSINO DO INVISIVEL

A questao da transmissibilidade das técnicas, entendida como a soma da imagem
mental do artesdo/artesd e dos gestos (LEVI-STRAUSS, 2003), sempre suscitou um
amplo debate dentro da Arqueologia. Aqui, vamos abordar essa questao a partir da teoria
da atividade, formulada pelo psicélogo soviético Leontiev (2004).

Nessa linha, as atividades humanas sao compreendidas como categorias capazes de
relacionar, de forma dialética, as caracteristicas bioldgicas do corpo humano, bem como
as caracteristicas culturais e sociais. Uma atividade nada mais é que uma a¢ao que tem um
determinado fim, e a espécie humana é a tnica capaz de complexificar o planejamento
com diversos passos que podem atingir objetivos intermediarios, o que a diferencia de
outras espécies de grandes primatas. Estes diversos passos levam a ajustes corporais e
sdo guiados por aspectos sociais e culturais, e esses aspectos refletem no resultado final
da atividade. O dominio de uma atividade consiste na realizacdo de “certos passos de
forma inconsciente: alguém que dirige ha muitos anos nao vai pensar sempre no passo
a passo de como trocar a marcha, e um arqueiro profissional nao vai corrigir a postura
e a distribuicao da tensdo da corda em seu corpo de forma consciente para cada flecha
atirada” (DENARDO, 2020).

De muitos modos, a Teoria da Atividade tem semelhancas com o conceito de cadeia
operatdria, formulada posteriormente. Aqui, é especialmente importante o caso das
cadeias operatorias concatenadas, isto é, cadeias operatérias que produzem resultados
que serdo utilizados como matéria-prima em uma nova cadeia operatdria, ou cadeias
operatorias que sdo necessarias umas as outras (DESROSIERS, 1991). Um exemplo disso
é “a arma, produto de cadeias de fabricacao”. A arma se torna uma “ferramenta dentro de
uma operacdo de caca, onde o produto, caca milida, serd matéria-prima de uma cadeia
culinéria pondo em acao diversas ferramentas” (BALFET, 1991).

O que ateoria da atividade explicita, no entanto, é o ato de ensinar, que é trazer para o
nivel da consciéncia os passos que normalmente ficam no nivel inconsciente, permitindo
a apreensdo critica de todo o processo. Em outras palavras, aprender uma atividade
¢ a capacidade de reproduzir e modificar os passos de tal atividade, compreender seu

8O comprimento da area analisada é cerca de cem vezes menor que o didmetro médio de um
fio de cabelo. Assim, ndo estamos observando diferentes sulcos causados por ferramentas ou
friccdo, por exemplo.
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funcionamento de forma nao alienada. Ao se considerar o fazer cientifico como uma
atividade, “aprender uma disciplina desta forma é saber manejar tais ferramentas e se
inserir nas formas de pensar peculiares a ela” (DENARDO, 2020). Assim, uma atividade,
sobretudo sua reproducéo, s6 tem sentido dentro de um contexto sociocultural, que sera
o caldo necessério para a realizacao da atividade. Aqui se estabelece uma relacao dialética
entre individuo e sociedade na mesma medida em que se estabelece uma relacdo dialética
entre infraestrutura e superestrutura (FIGURA 17).

Figura 17. Relacoes entre infraestrutura e superestrutura.
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Fonte: Lumbreras (1974).

Engestrom estabelece um diagrama para a aprendizagem de uma atividade em
que as relagdes sdo estabelecidas entre a comunidade, o sujeito e o objeto. Para o autor,
a aprendizagem de uma atividade desenvolve de forma real os instrumentos provenientes
da ciéncia e da arte, levando a “purificacdo por eliminacao de caracteristicas secundarias
ou acidentais, variacdo e enriquecimento, testando novas conexoes e desconexdes [...],
introduzindo um novo momento criativo nas atividades das ciéncias e das artes”
(ENGELSTROM, 1987). Outro fator importante que aparece nas relacdes entre sujeito
e comunidade é a multivocalidade a partir dos multiplos pontos de vista existentes.
Nesse caso, “a divisao do trabalho em uma atividade cria posicoes diferentes para os
participantes, nas quais onde eles e os artefatos empregados carregam consigo sua historia,
regras e convencdes” (QUEROL; CASSANDRE; BULGACOV, 2014, p. 409) (FIGURA 18).
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Figura 18. Diagrama do sistema de uma atividade.

Instrumento

Sujeito Objeto =+ Resultado

Troca Distribuicio

> Divisiio do trabally
Regras Comunidade PR SR SERN

Fonte: Querol, Cassandre e Bulgacov (2014).

Para a Arqueologia, a teoria da atividade imediatamente rompe com as dicotomias
sujeito/objeto, individuo/sociedade. O objeto produzido é o resultado da relagdo dialética
entre tais categorias, e sua realizacao se da pelos diversos passos guiados pelo modo de
producido de tal sociedade e sua cultura, que se determinam mutuamente. E preciso
lembrar que as pessoas “sdo materialistas socialmente constituidas [e] que vivem em um
mundo compreendido simbolicamente, com estruturas sociais e materiais em vigéncia”
(DOBRES, 2000). Além disso, a atividade envolve a agéncia do(a) aprendiz e do(a) mestre,
uma vez que o ensino-aprendizagem é um momento criativo para os dois lados do
processo. Essa discussao se aproxima da discussao que Mauss faz das técnicas, em que

ocorrem ao mesmo tempo repeti¢cdes e experimentacdes, capacitacoes e
explicacoes, e estas esferas ocorrem em um sistema social. [...] A cultura
material aparece assim como resultado de processos corporais e
mentais, que envolve tanto o individuo quanto o grupo, em determinado
tempo e espaco. E a0 mesmo tempo resultante da repeticio e da criacio,
da tradicao e da transformacao. (PANACHUK, 2013, p. 90-91)

Estamos falando aqui, fundamentalmente, do ensino de gestos. A producido ceramica
envolve diversas acdes motoras finas que, por si s6, contam diversas histérias. Um gesto
em ceramica é resultado, em um primeiro plano, do projeto mental que se tem e dos
musculos do punho, do cotovelo e dos ombros, da posi¢do do proprio tronco, ou seja,
do corpo em sua totalidade’, e da matéria-prima escolhida, com todas as suas perfeicdes
e imperfeicoes. Em sintese, os gestos sdo as pontes pelas quais os modelos mentais se
realizam materialmente (LEVI-STRAUSS, 2003). Em um segundo plano, o gesto conta
uma histdria social e cultural, de como ele foi criado, repassado, apreendido por uma
comunidade, no que ele foi mantido e no que ele foi modificado para dada geracao.
O gesto também conta a histéria do ensino-aprendizagem.

Todos os gestos presentes na cadeia operatéria, desde a busca por matéria-prima
até o descarte e mesmo reutilizacdo de um objeto!” tornam o préprio corpo uma

°Isto é, sem a divisdo artificial de corpo dissociado da mente.

10Muitas vezes, o gesto é a chave de compreensio para diferenciar uma cultura material de outra,
e até mesmo diferenciar diferentes grupos étnicos, como demonstra Lemonnier (1986) ao estudar
sistemas tecnoldgicos em Anga (parte central de Nova Guiné) e do Golfo de Papua. Gosselain
(1998) retoma a discussdao por meio dos povos do sul do Camardes, e, entre seus resultados,
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ferramenta social e cultural, inclusive fisiologicamente!!. E Paulo Freire (1976, p. 36)
quem melhor explica isso.

Veja que a mio humana é tremendamente cultural. Ela é fazedora,
ela é sensibilidade, ela é visibilidade; a mao faz proposta, a mao idealiza,
a mao pensa e ajeita. E eu faco énfase nesses movimentos pelos quais o
corpo humano vira corpo consciente. O corpo se transforma em corpo
perceptor. E ele descreve, ele anota que, em sua transformacao, a vida
social estd mudando também. [...] O corpo expressa suas descobertas,
esse COrpo se agrupa em um grupo e se expoe em movimentos sociais.

E interessante notar que o processo, se nio alienante, apresenta semelhancas com
a educacao indigena descrita por Daniel Munduruku (2009), em que educar é permitir
que o outro seja.

Assim, saimos de uma simples ideia de “transmissdo do conhecimento” em que um
dos lados ¢ visto como uma folha em branco, e complexificamos a questdao. O que nos
remete a pergunta gerada pelas analises microscépicas: Como é possivel a reproducao
de caracteristicas nanométricas e invisiveis a olho nu dentro de uma perspectiva de
ensino-aprendizagem da atividade de produzir a ceramica em sociedades indigenas
pré-Congquista?

Munduruku (2009) ajuda a elucidar esta questio: “Aprende-se a tradi¢ao vivendo-se
atradicao”. Uma pessoa aprende pelo exemplo, na relacdo com os demais membros de sua
comunidade. Nesse sentido, o resultado do ensino-aprendizagem vai levar aos processos
ja considerados otimizados de tal sociedade, e, dessa forma, reproduzir as caracteristicas
observadas a partir da microscopia'?.

¢ interessante notar que, em casamentos nos quais ocorre deslocamento da esposa para a aldeia do
marido, a manutencio, ou ndo, dos gestos da esposa diante de matérias-primas diferentes figura
em praticas sociais.

1A caracteristica de plasticidade do nosso cérebro faz com que os caminhos neurais das sinapses
se modifiquem de acordo com os aprendizados, isto é, a capacidade de aprender modifica estrutu-
ralmente o cérebro. Essa é uma caracteristica evolutiva muito importante. Gracas a ela ndo preci-
samos aprender sempre as mesmas coisas, desde que o fogo queima até operagdes complexas, por
exemplo (NACCACHE, 2017). Em outras palavras, nossos conhecimentos tém uma “impressao”
no nosso cérebro, de forma que podemos dizer que ele préprio é também social e cultural uma
vez que os conhecimentos também provém dos aspectos sociais e culturais. Assim, a discussao ndo
deve se limitar apenas a cada cérebro de forma individual, mas compreender que o modo pelo qual
0s cérebros se organizam também é coletivo para uma grande gama de aspectos. Essa discussdo
da neurociéncia dialoga diretamente com a teoria da atividade de Leontiev uma vez que o autor
soviético estava buscando compreender o comportamento humano dentro de uma perspectiva
que juntasse em si mesma discussoes evolutivas, etolégicas, sociais e culturais.

E com isto em mente que Lilia Panachuk (2013, 2014) discute que o processo de ensino-
-aprendizagem muda estruturalmente o cérebro por alterar sua “circuitaria neural”. Aprender
gestos faz os musculos se adaptarem para aquela atividade, mas também gera possibilidade de
novas sinapses. O mesmo pode ser discutido para a industria litica. A verdade é que a cultura
material que é produzida por nés e que nos rodeia também é a materialidade da nossa prépria
adaptacdo evolutiva e da capacidade dos nossos cérebros aprenderem e gerarem novas coisas
de forma criativa.
12Panachuk (2018) conta o seu préprio processo de aprendizagem de olaria. Valeria a pena, em um
trabalho futuro, realizar estudos de microscopia de forca atdmica também na producdo moderna
de cultura material cerdmica e comparar com as experiéncias que a autora traz.
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No entanto, a teoria da atividade também permite compreender a mudanca que foi
vista entre os diferentes sitios de um mesmo povo justamente por explicitar os momentos
criativos existentes durante o ensino-aprendizagem, que, ao longo do tempo, enriquecera
0s processos e gerara resultados otimizados de acordo com a sociedade, que também
muda ao longo do tempo. Nada ¢ estatico. E na relacio dialética que esta a chave para
compreender o que é invisivel.

Vale lembrar que a discussao até aqui é preliminar. E necessario realizar mais testes
com a microscopia de forca atdmica para avaliar seu uso de forma correta. Quisemos aqui
mostrar a possibilidade da analise, e como ela pode ser 1til e suscitar questionamentos.
Essa foi a parte que cabe 4 Fisica. E a Arqueologia que permite compreender os resultados
obtidos dentro de um panorama sociocultural.

E no didlogo entre as duas disciplinas, gerado a partir da arqueometria, que é
possivel aprofundar cada vez mais nossa compreensdo de sociedades pretéritas,
inclusive para confrontarmos o presente com tal conhecimento. No caso, as imagens
trouxeram a tona questdes acerca do ensino-aprendizagem e como ele pode levar
a mudancgas culturais inscritas nanometricamente nas superficies dos vestigios que
encontramos. A partir da analise arqueométrica, pudemos ver o resultado de um
processo educativo ndo alienante, que permite momentos criativos e que, como diz
Munduruku, deixa que o outro seja.
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