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APRESENTACAOQ

A Nona Edi¢do do Congresso Ibérico de Arqueometria (CIA IX) decorreu em Lishoa de 26 a
28 de Outubro de 2011 nas instalacoes da Fundacgdo Calouste Gulbenkian. A proposta e compromisso da
organizacao deste evento foi feita pelo Grupo de Geoquimica Aplicada & Luminescéncia no Patrimonio
Cultural (GeoLuC) (IST/ITN), dois anos antes na Assembleia Geral da Sociedad de Arqueometria
Aplicada al Patrimonio Cultural (SAPaC), e foi aceite por unanimidade.

Com esta decisdo, a SAPaC consolida uma linha de actuacéo, cujo objectivo é difundir e fomentar
a colaboracdo entre os grupos de investigacdo arqueométrica que trabalham na Peninsula Ibérica.
Este objectivo viu-se reforcado e reflectido na composicao dos novos orgaos sociais dirigentes da SAPaC,
eleita durante a celebracdo do IX Congresso em Lishoa, que incorpora deste entdo investigadores
portugueses e espanhois, sendo presidida pela Doutora M. Isabel Dias (IST/ITN, Portugal).

As Actas que aqui se apresentam sao uma prova tangivel da via integradora desta IX edicdo do
Congresso, verificando-se existir equilibrio numérico entre os trabalhos apresentados por grupos de
investigacdo portugueses e espanhois, evidenciando-se mesmo um incremento de projectos em que
participam conjuntamente investigadores dos dois paises, mostrando o grande interesse que desperta
a Arqueometria, em si mesma de natureza interdisciplinar, e os objectivos comuns partilhados pela
comunidade cientifica ibérica.

Definitivamente, este Congresso constituiu um ponto de encontro dos investigadores da disciplina,
tendo contribuido para a troca de experiéncias e o aprofundar de conhecimentos nas diversas metodologias
e técnicas aplicadas a caracterizacao do nosso patrimonio histdrico e cultural.

A publicacio dos trabalhos do CIA IX nos Estudos Arqueoldgicos de Oeiras (EAO), 6rgao cientifico do
Centro de Estudos Arqueologicos do Concelho de Oeiras/Cémara Municipal de Oeiras, constituiu uma
oportunidade unica e vantajosa para ambas as partes, ja que esta inédita parceria entre uma entidade
vocacionada para a investigacao e uma Camara Municipal permitiu uma sinergia de interesses quanto aos
custos da publicacdo deste numero e a sua adequada distribuicao nacional e internacional. A escolha de
umarevista periodica constituiu sem davida, a melhor opcao, para a garantia de uma divulgacao adequada.
E a revista sobre a qual recaiu a escolha, prontamente homologada pelo Senhor Presidente da Camara
Municipal de Oeiras, Dr. Isaltino Morais, responde sem duavida aquele requisito: além de constituir uma
referéncia no panorama editorial nacional em matéria de publicacdes arqueologicas, com 18 nameros
publicados desde 1991, mantém permuta com cerca de 200 revistas periddicas especializadas, todas de



Arqueologia e Patrimonio Arqueoldgico, especialmente de Espanha, Franca, Italia, Alemanha, Poldnia,
Reino Unido, Monaco e Marrocos, para além de Portugal, incluindo as publicaces mais importantes
produzidas naqueles paises.

Esperamos, deste modo, com a publicacdo deste volume, ir ao encontro dos interesses de todos os
participantes do CIA IX, de todos os que contribuiram com os seus trabalhos para a excelente qualidade
deste volume, dos interesses dos associados da SAPaC, dos municipes de Oeiras, e da comunidade
cientifica nacional e internacional no dominio da arqueometria e da arqueologia.

Pela Comissao organizadora do CIA IX, Presidéncia da SAPaC
e comissao editorial deste volume dos Estudos Arqueoldgicos de Oeiras,

M. IsaBEL Dias
(Instituto Superior Técnico/Instituto Tecnoldgico e Nuclear, Universidade Técnica de Lishoa, Portugal)

CLopoALDO ROLDAN
(Instituto de Ciencia de Materiales, Universidade de Valéncia, Espanha)

Joao Luis Carposo
(Universidade Aberta e Centro de Estudos Arqueoldgicos do Concelho de Oeiras/Camara Municipal
de Oeiras, Portugal)

Oeiras, 31 de Outubro de 2012
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ISOTOPOS ESTABLES EN MATERIALES DE CONSTRUCCION PETREOS COMO
TRAZADORES DE LOS EFECTOS DE LA POLUCION

J. Sanjurjo-Sanchez' & C. A. S. Alves?!

Resumen

La polucion tiene un efecto danino en los materiales de edificios del Patrimonio monumental. Para conocer el origen de las sustancias
polucionantes y sus vias de penetracion en los edificios son de especial utilidad los trazadores geoquimicos. Entre los principales tipos de
compuestos contaminantes que causan dafios en los materiales de construccién destacan algunos compuestos gaseosos (como SO,, NO))
producidos por actividades antrdpicas derivadas de industrias y automocion. El origen y difusion de estos gases puede ser trazado a través
del analisis de is6topos estables ligeros, en particular el analisis de isétopos de N y. En este trabajo se analizan isotopos estables de Sy N en
materiales edificios histéricos de las ciudades de A Coruiia (Espafia) y Braga (Portugal), con el objetivo de comparar los valores isotdpicos
en los diferentes edificios.

Palabras clave: contaminacion, deterioro, isétopos, el patrimonio

Resumo

A poluigdo pode ter um efeito deteriorante nos materiais dos edificios do patrimonio monumental. Os tragadores geoquimicos sdo de espe-
cial utilidade na investigacao da origem dos poluentes e das suas vias de penetracdo nos edificios. Entre os principais tipos de compostos
contaminantes que causam danos nos materiais de construcdo destacam-se substancias gasosas (como SO,, NO,) produzidas por atividades
antropogénicas como a industria e o trafego automovel. A origem e difusdo desses gases poderdo ser tracadas pela analise de isotopos
estaveis como os de azoto e enxofre. Neste trabalho sdo apresentados resultados de isétopos estaveis de S e N em materiais de edificios das
cidades de A Corunha (Espanha) e Braga (Portugal), tendo em vista a comparagio dos valores isotopicos em diferentes edificios.

Palavras-chave: poluicao, deterioracio, isotopos, patrimonio

1 - INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica causa diversos efectos visibles en materiales pétreos y ambientes urbanos
polucionados, especialmente en el patrimonio historico.

Los agentes polucionantes considerados como mas daiiinos son los gases de azufre, nitrogeno y carbono.
Ademas, existen de varias fuentes de estos polucionantes que pueden actuar simultineamente en las cons-

nstituto Universitario de Geologia “Isidro Parga Pondal”, Universidade da Coruiia, Campus de Elvifia, 15071 A Corufia (Espafia).
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Union) y de la Republica de Portugal (Proyecto Estratégico PEst-OE/CTE/UI0697/2011). casaix@dct.uminho.pt
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trucciones. Los isotopos estables son una de las herramientas geoquimicas que pueden ayudar en esta investi-
gacion (ver revision en SANJURJO-SANCHEZ & ALVES, 2011).

2 - TRAZADORES DE LA POLUCION ATMOSFERICA

El trazado de los efectos de la polucion atmosférica en los materiales puede observarse analizando la
composicion quimica del aire, del agua de precipitacion y de los materiales afectados. Sin embargo, este tipo
de analisis no suele ser concluyente debido a la existencias de otras vias de penetracion de polucionantes y a
la compleja interaccion entre compuestos. Uno de los métodos de trazado de reacciones quimicas mas resolu-
tivo, son los isotopos estables ligeros en que la medida del fraccionamiento se realiza midiendo las abundan-
cias relativas de isotopos en una especie quimica. Los isotopos de N y S tienen particular aplicacion para el
trazado de los efectos de gases de N y S. Existen dos isotopos estables del N (N and N). Dada su proporcion
constante en aire, el estandar utilizado para 5N es el aire (8"'N = 0%)). Los gases de nitrogeno (principalmente
NO u oxidos de nitrogeno) se encuentran en concentraciones importantes en atmosferas contamlnadas de
ambientes urbanos ya que son emitidas por la combustion de motores diesel. Diversos valores de §°N de
diferentes compuestos se especifican en la Fig. 2. Los oxidos de nitrogeno pueden reaccionar con algunos
materiales de construccion formando sales y pueden potenciar la formacion de costras de yeso (ver revision
en SANJURJO-SANCHEZ & ALVES, 2011). EI S tiene cuatro isotopos estables (328, 335, g y 36S) y su fraccio-
namiento isotopico en sulfatos y sulfitos est controlado por la cinética de reaccion de intercambio del agua y
H S, aunque puede estar influida por otras especies quimicas menos abundantes. Las emisiones de compuestos
ricos en S son abundantes en ambientes urbanos debido a la quema de combustibles fosiles en procesos indus-
triales y automaviles (principalmente de SO ) Estos gases son los principales responsables de la formacion de
costras de yeso en edificios de amblentes drbanos y de sales que daflan diversos materiales de construccmn
pétreos (ver revision en SANJURJO- SANCHEZ & ALVES, 2011). Algunos de los valores medidos de §"S son
especificados en la Fig. 2.

3 - OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es analizar el fraccionamiento de isotopos estables de Sy N para su uso como
trazadores de la polucion en materiales del patrimonio. Se ha realizado un muestreo y analisis isotopico de N y
S en muestras de morteros de cal y arena en edificios historicos, costras negras, sales y depositos de polvo en
A Corufia (Espana) y Braga (Portugal). El objetivo es comparar el fraccionamiento existente en los diferentes
tipos de muestras y en areas afectadas por diferente tipos de polucion, principalmente por emisiones de auto-
moviles o industrial, para comparar el efecto de la polucion en los valores isotopicos medidos en morteros.

4 - METODOS

Las muestras fueron machacadas y tamizadas para separar ligante de agregante en los morteros. Todas las
muestras fueron analizadas en un Espectrometro de masas de relaciones isotopicas MAT 253 Thermo Finnigan
en los Servicios Centrales de Investigacion de la Universidad de A Coruila, para la medida de isotopos de N.
Las medidas de isotopos de S se realizaron un Espectrometro de Masas de fuente gaseosa en flujo continuo, modelo
ISOPRIME (Micromass) en el Servicio General de Isotopos Estables de la Universidad de Salamanca (Espaiia).
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Fig. 1 - Comparacion de PN de los diferentes tipos de muestras
frente a valores de referencia. Fuentes (KENDALL, 1998; referen-
cias en SANJURJO-SANCHEZ & ALVES, 2011).

5 - RESULTADOS Y DISCUSION

Los 6N medidos muestran una importante
variabilidad probablemente debido a la gran inesta-
bilidad y volatilidad de los nitratos. Los resultados
son dificiles de encuadrar con valores de referencia
dada la elevada coincidencia con diversas fuentes
antropogénicas y naturales de N (KENDALL,
1998). El §°N obtenido en la eflorescencia es
muy elevado y podria indicar alguna contribucion
animal (por comparacion con las referencias).

Los 6*S medidos se solapan con una cantidad
importante de valores medidos y relacionados con
diversas fuentes de sulfatos, antropicas y/o naturales,
lo que dificulta su interpretacion (NEWMAN et al.,
1991; VALLET et al., 2006; SANJURJO-SANCHEZ &
ALVES, 2011). La posicion de los valores medidos en

Fig. 2 - Comparacion de "3 de los diferentes tipos de muestras
estudiados frente a valores de referencia. Fuentes (NEWMAN et al.,
1991; VALLET et al., 2006).
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Fig. 3 - Comparacion de valores medidos de S frente a "N para las
muestras estudiadas.

costras negrasy en la eflorescencia en relacion alas amuestras de polvo industrial, polvo urbano y morteros origi-
nales (no alterados) sugieren una importante influencia atmosférica del trafico de automoviles y los morteros en
la formacion de costras negras (en términos de fuentes de S), resultado que converge con las observaciones de
campo relativas a los patrones de distribucion de las costras negras en edificios NEWMAN et al., 1991; VALLET
et al., 2006; SANJURJO-SANCHEZ & ALVES, 2011). En cualquier caso, los resultados de este trabajo parecen
indicar un descenso en el §°N yel §"'S amedida que las muestras presentan un mayor deterioro por la polucion,
como puede deducirse a partir de la Fig. 3, en la que se puede ver que los valores de §°N y §"'S mas elevados son
los de enlucidos y morteros menos alterados mientras que los mas bajos se observan en las costras de polvo.
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7 - CONCLUSIONES

La contaminacion atmosférica causa el deterioro de materiales pétreos del patrimonio historico, produ-
ciendo alteraciones de minerales y de la composicion geoquimica de estos materiales. La medida del §*S en
sulfatos originados por estas alteraciones parece ser bastante resolutiva como trazadora. El §°N de nitratos
muestra ser bastante variable y solo los valores obtenidos en una eflorescencia parecen indicar una fuente
de polucion clara. La combinacion de ambos isétopos indican una aparente disminucion en el §°N y el §*S al
incrementarse el deterioro por polucion atmosférica.
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