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RESUMO

Intervencdes realizadas no Sitio Arqueoldgico Pedra do Alexandre resultaram na exumacao
de vestigios 6sseos. No entanto, tentativas de uma datacdo direta mostraram-se infrutiferas
pelas perdas de coldgeno provocadas por processos diagenéticos. A partir desta constatagao
deu-se inicio a investigacdo para saber 0 que ocasionou tais processos a0 mesmo tempo em
que foi experimentada a datacdo direta através do uso da espectroscopia de RPE. A partir
das andlises realiadas € possivel concluir que todo o conjunto de vestigios dsseos-do
referido sitio deve ter sido diageneticamente alterado. A RPE por sua vez mostra-se capaz
de datar dentes provenientes dos individuos exumados.
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ABSTRACT

Archaeological interventions in the Pedra do Alexandre Archaeological Site resulted in the
exhumation of skeletal remains. However, attempts to direct date the individuals proved
fruitless due to the loss of collagen caused by diagenetic processes. From that finding, this
research was initiated to know what caused these processes at the same time that was tried
the direct dating using EPR spectroscopy. From these sample analyses we conclude that
the entire set of skeletal remains of the said site must have been diagenetically altered. The
EPR spectroscopy in turn proves to be able to fully date teeth from the exhumed
individuals.

Keywords: Pedra do Alexandre; Diagenesis; EPR spectroscopy; Archaeometry.

CONTEXTO DA PESQUISA

O Sitio Arqueolégico Pedra do Alexandre estd localizado no municipio de 144
Carnadba dos Dantas, no estado do Rio Grande do Norte, e € um dos sitios
arqueoldgicos que compdem a Area Arqueoldgica do Seridé. (RAMOS, 1995/1996;

MARTIN, 1995/1996; QUEIROZ; CARDOSO, 1995/1996). Entre os anos de 1990

e de 2010 foram realizadas 17 campanhas de escava¢des no mesmo, efetuadas no

ambito do Projeto Arqueoldgico do Seridd, coordenado pela professora Gabriela

Martin e ligado ao NEA (MUTZENBERG, 2007; MARTIN, 2008; MACEDO,

2009).

Durante as escavagdes fora detectada a presenca de pelo menos 36 individuos
humanos enterrados na drea do sitio, tendo sido possivel constatar que os mesmos

estavam divididos em 31 enterramentos. Todos os individuos foram exumados e
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estdo agora acondicionados no Laboratério de Arqueologia Bioldgica e Forense

(LABIFOR) da UFPE (BORGES, 2008; MARTIN, 1995/1996).

Ao final das evidenciacdes fora constatada também a presenca de vestigios de
fogueiras, dentre outros (BORGES, 2008; MACEDO, 2009). Estes proporcionaram
o estabelecimento de 11 datacdes radiocarbonicas de carvdes vegetais associados a
sete dos sepultamentos evidenciados (MARTIN, 1995/1996; 2003; 2008; MARTIN
et al. 2008). Os dados provenientes de tais datacdes vieram a possibilitar o
estabelecimento de uma sequéncia cronoldgica, para uma ocupacdo humana nio
necessariamente continua do sitio, que partiria de aproximadamente 9.400 anos AP

e se prolongaria até 2.620 anos AP. (MARTIN, 1995/1996).

Desse modo, as datacdes radiocarbonicas de carvdes associados mantém-se até o
momento como as Unicas estabelecidas para o Sitio Arqueoldgico da Pedra do
Alexandre e as mesmas ¢ também atribuido o cardter de maior fonte de dados
cronoldgicos para a ocupagdo pré-historica da prépria drea arqueoldgica na qual o

referido sitio esta inserido.

Amostras de osso e um dente, ambos provenientes do sepultamento 29, foram
enviados no segundo semestre de 2011 para o laboratério estadunidense de datagGes
por Radiocarbono Beta Analytic a fim de serem datados por meio do emprego da
modalidade de AMS. Tal aplicacao, no entanto, ndo gerou resultados, nem mesmo

laudos, uma vez que, segundo o proprio laboratdrio, as amostras ndo mais possuiam
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quantidades de material orgdnico — o coldgeno — suficientes para a realizacdo da

datagdo, ou seja, as amostras apresentavam-se diageneticamente alteradas.

O principio bésico da diagénese € o de que quando materiais sdo enterrados eles
passam a sofrer alteracdes fisicas e quimicas provocadas pela sua interacdo com,
por exemplo, dguas subterrdneas, sais minerais e/ou, até mesmo, atividade

bioquimica presentes no solo circundante (GOFFER, 2007).

Levando-se em consideragdo tais antecedentes, buscou-se nesta pesquisa identificar
quais fatores contextuais podem ter ocasionado a diagénese e a consequente perda 1 46
do coldgeno nas amostras; saber se o conjunto de vestigios 6sseos exumados no
Sitio Arqueoldgico Pedra do Alexandre estariam diageneticamente alterados ao
ponto de ndo mais ser possivel dati-los por Radiocarbono-AMS; em caso positivo,
se haveria a possibilidade dos mesmos serem datados diretamente e de forma
absoluta por outra técnica; e se em caso positivo novamente, se suas idades seriam

proximas as dos carvoes associados datados.

FUNDAMENTOS GERAIS DA DIAGENESE EM OSSOS
ARQUEOLOGICOS

A diagénese € na verdade um conjunto de mecanismos descrito por varios autores
(GOFFER 2007; SULLASI et. al., 2018) que, em ultimo caso, resultam na total

conversao fisico-quimica dos materiais afetados, até os mesmos serem plenamente
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integrados aos sedimentos estratificados (COLLINS et al., 2002; HEDGES, 2002;
SHAHACK-GROSS et al., 2003; SHAHACK-GROSS et al., 2004).

A maneira na qual materiais especificos sao alterados e a extensdo das alteracdes é
determinada pela natureza dos mesmos, ou seja, pela sua composicdo e suas
caracteristicas fisicas; pela natureza e quantidade de 4guas subterraneas que fluem
em volta e através dos mesmos; bem como pelas condicdes ambientais
prevalecentes — temperatura e pressdo — no determinado local de enterramento

(COLLINS etal., 2002; HEDGES, 2002).

O estudo das alteracdes diagenéticos que ocorrem em vestigios humanos, como
0ssos ou dentes, por exemplo, é geralmente considerado o terceiro passo de uma
andlise muito maior de processos que afetam os seres vivos desde os eventos que
ocasionaram a sua morte. Esta analise € denominada de tafondmica (HAGLUND;

SORG, 1997; 2002).

A Tafonomia (do grego, Taphos: tumba ou sepultura; Nomos: lei) € uma
subdisciplina da paleontologia que basicamente estuda a transicdo de restos de
organismos (anteriormente vivos) da biosfera a litosfera, considerando as
modificagdes ocorridas do momento da morte dos mesmos até a sua (por ventura)

completa fossilizagdo. (BISSARO JUNIOR, 2008; STOODER, 2008).
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Segundo Grupe e Harbeck (2015) o primeiro passo da andlise tafonomica deve ser
compreender a necrologia, isto é, os eventos que ocasionaram a morte. O Segundo
passo seria o estudo da bioestratinomia, ou seja, das condi¢des e processos
enfrentadas pelos restos deste organismo antes dos mesmos serem enterrados
(SILVA, 2014). E finalmente, o terceiro passo da andlise tafondmica envolve o
estudo do periodo que se inicia quando os restos do organismo sdo enterrados e a
diagénese passa a operar. Para se compreender, entdo, como se ddo os processos
diagenéticos na matéria organica de um vestigio 6sseo ou dentdrio, € necessario
antes entender a composi¢do destes ultimos.

O osso é um tecido composto que consiste em fosfatos de célcio (material 148
inorganico) precipitados em uma matriz de coldgeno (material orginico). As
concentracdes desses materiais na composi¢do Ossea variam consideravelmente
com a idade e o tipo de osso. O mineral chamado Hidroxiapatita (HAp), cuja
formula quimica é Cas(PO4)30OH, altamente insolivel, é o fosfato de cdlcio
predominante no componente inorganico 6sseo (PATE; HUTON, 1988; MAYS,
1998; GOFFER, 2007). J4 o componente organico € composto por proteinas, sendo
a mais abundante o coldgeno Tipo I (COLLINS et al., 2002; SMITH et al., 2005;
GOFEFER, 2007; WEINER, 2010). A alta concentracdo de coldgeno no osso —22%,
em peso, € 36% em volume — e sua facilidade de isolamento em uma amostra torna
este material ideal para data¢des por Radiocarbono, andlises usando isétopos
estdveis e extracdo de DNA antigo (aDNA) (COLLINS et al., 2002; WALKER,
2005).
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Considerando, entdo, que 0ssos sd0 materiais compostos por um componente
inorgdnico e um organico composto majoritariamente por fibras de coldgeno
entrelacadas, a diagénese neste tipo de material ocorre, geralmente, através de trés
processos (COLLINS et al., 2002; HEDGES, 2002; CECCANTI et al., 2007;
GOFFER, 2007):
a) a deterioracdo quimica — mais lenta — do componente organico, isto é
das fibras de coldgeno;
b) a-também — deterioragdo quimica do componente inorganico isto é, a
HAp carbonatada; e 1 49
¢) uma agdo microbioldgica que afeta, de uma maneira mais rdpida, a

ambos os componentes do vestigio 6sseo.

No primeiro processo, a perda lenta de coldgeno se dd pela ocorréncia da hidrélise*
quimica, que provoca um maior evidenciamento da porosidade do vestigio dsseo.
Simultaneamente a ocorréncia da hidrdlise, acontece também o repreenchimento
desses poros por materiais do seu entorno, que é presumidamente um dos principais
mecanismos que conduzem a fossilizacdo de ossos. A taxa em que o coldgeno €
perdido dependerd do tempo o qual o vestigio dsseo permaneceu enterrado, das

temperaturas as quais tal vestigio foi exposto e do pH do ambiente no qual o mesmo

4 A decomposi¢do de uma substincia devido ao seu contato com édgua (GOFFER, 2007,
MALAINEY, 2011).
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estd inserido. E importante ressaltar que ambos os extremos de pH podem causar a
aceleracdo da hidrdlise, uma vez que o coldgeno também & sensivel a ambientes

alcalinos.

A deterioracao ou a persisténcia do coldgeno estd diretamente relacionada a sua fase
de transi¢do de coldgeno insoldvel para uma forma mais biodegraddvel — gelatinosa
—, uma vez que tal transi¢cdo tem impacto sobre a sobrevivéncia do componente
organico. A mesma ¢ retardada pela presenca do componente inorganico e pela
organizacdo muito fechada das fibras de coldgeno, no entanto, pode ser acelerada
pelos fatores ja citados acima — as altas temperaturas ocasionadas pela queima
involuntdria ou. propositada do vestigio dsseo, por exemplo (MAYS, 1998;

COLLINS et al., 2002; HEDGES, 2002).

Ja de acordo com o segundo processo € possivel se perceber entdo que 0s processos
diagenéticos em vestigios dsseos podem alterar também o componente inorganico.
Nos casos da deterioracdo do componente inorganico geralmente 0S processos
diagenéticos de dissolug@o e recristalizagdo imperam, uma vez que Os minerais
dsseos sdo particularmente sensiveis a 4gua da chuva. Além disso, para os casos de
ossos que foram encontrados acima ou no entorno de lencdéis fredticos, a hidrologia
da regido serd um fator fundamental para a persisténcia do componente inorganico
(COLLINS et al., 2002; BROWN; BROWN, 2011). No entanto, em solos
quimicamente considerados dcidos — isto €, solo com um pH inferior a 7 —, alguns

dos minerais do osso podem ser totalmente dissolvidos. Por outro lado, solos
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quimicamente considerados alcalinos ou bdsicos, isto €, solo com um pH superior
a7, como os solos calcdrios, fornecem condi¢des vantajosas para a preservaciao do
componente inorganico dos vestigios dsseos. No entanto, assim como € constatado
nos solos acidos, ainda hé a ocorréncia da deposicdo de elementos externos dentro
da estrutura original do osso. Elementos estes que sao introduzidos, como j citado,
pela “acdo” de dguas subterraneas (SHAHACK-GROSS et al., 2004; GOFFER,
2007).

O intemperismo de minerais presentes nos entornos dos solos geralmente ocasiona
a geracao de certos fons — nesse caso cdtions, isto €, fons de carga positiva — como 1 5 1
Ca2*, Mg?*, K*, H*, Na*, NH4* e AI’* liberando-os nesses solos. O pH 4cido de um
sedimento depende mais especificamente da concentracio de cétions de hidrogénio
(H") e de aluminio (Al") presentes no mesmo. Ja em sedimentos alcalinos, cations
de formacdes bdsicas substituem ou se apresentam em maior quantidade que os de

aluminio e de hidrogénio (GARRISON, 2003).

Virios tipos de bactérias existentes no solo também sao capazes de torni-lo dcido.
Isso acontece quando as mesmas oxidam o enxofre presente nos sedimentos,
produzindo assim dcido sulfirico, o que consistiria na ocorréncia do terceiro
processo pelo qual se apresenta a diagénese em vestigios 6sseos. Tal produ¢ao de
dcido causa, portanto, uma diminuicdo do pH do solo, que pode chegar a valores
em torno de 4 ou ainda menor, capaz de tornar um solo considerado neutro, isto €,

com pH em torno de 7 em dcido. Como poderé ser visto a seguir, estes dois fatores
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— micro-organismos e acidez do solo —, em conjunto, sdo poderosos agentes da
diagénese 6ssea (AMBROSE; KRIGBAUM, 2003; SHAHACK-GROSS et al.,
2004).

A deterioracao microbiana — que inclui também a acdo de fungos — é provavelmente
0 mecanismo mais comum de deterioragdo do osso como material composto e pode
ocorrer de forma rdpida apds o enterro deste tipo de material (BINFORD, 1981a;
PRUVOST et al., 2007; BRADY et al., 2008). Enquanto a deterioragdo quimica é
acelerada em solos que apresentam extremos de pH ou pela elevada temperatura
provocadas por queimas, a atividade microbiana € otimizada em condicdes onde o 1 5 2
pH do solo € inicialmente neutro, ironicamente, um fator que ajudaria na
preservacdo dos 0ssos. A remog¢do do componente inorganico como decorréncia do
baixo pH do solo permite que micro-organismos acessem o coldgeno e o utilizem
como alimento liberando assim enzimas microbianas extracelulares para a
realizacdo de tal tarefa. Desse modo, o ataque microbiano é em muitos aspectos
funcionais semelhante ao mecanismo de dissolucdo — a deterioracdo quimica —
descrito nos pardgrafos anteriores. No entanto, ao contrdrio dos processos quimicos
geralmente encontrados no ambiente aonde determinado vestigio Gsseo foi
enterrado, a acdo microbiana € focada em zonas discretas de destruicdo, acdo
conhecida também como destruicdo focal microscépica (COLLINS et al., 2002;
HEDGES, 2002; AMBROSE, KRIGBAUM, 2003; SHAHACK-GROSS et al.,
2004; GOFFER, 2007).
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O estudo da composi¢ao de sedimentos e a compreensdo da diagénese nos vestigios
arqueoldgicos enterrados tém contribuido grandemente na atualidade para
reconstituir, pelo menos parcialmente, os processos que ocasionam as perdas e
adicoes de materiais que ocorrem no registro arqueolégico ao longo do tempo.
(PATE, 2000; COLLINS et al., 2002; HEDGES, 2002; AMBROSE, KRIGBAUM,
2003; SHAHACK-GROSS et al.,, 2003; SHAHACK-GROSS et al.,, 2004;
GOFFER, 2007; LOFTUS, SEALY, 2012).

A partir do que foi exposto nos pardgrafos anteriores, € possivel se perceber entdo
que os processos de deterioracdo do osso podem ser descritos por trés vias 1 5 3
fundamentais cada uma produzindo uma alteracio macroscépica e microscopica
que afetam a integridade deste tipo de material. Cada processo ird influenciar, em
dltimo caso, na deterioracdo dos componentes organicos e inorganicos do vestigio
6sseo. Porém, a deterioracdo do componente orginico em especial continua a ser
um aspecto pouco explorado nos estudos de diagénese (COLLINS et al., 2002).
No Brasil, andlises tafondmicas realizadas em vestigios bioarqueol6gicos. sdao
presentes em pequeno nimero nos dltimos anos. Podem ser citados o trabalho de
Bartolomucci (2008) que realizou um estudo pleno — envolvendo os trés periodos
de ocorréncia — das varidveis tafondmicas em remanescentes dsseos humanos dos
sambagquis fluviais do Vale do Ribeira (SP), e os trabalhos de Bissaro Junior (2008),
Santos e Farias (2009), Andrade (2013) e Farias (2013), nos quais andlises parciais
foram realizadas em vestigios arqueoldgicos, paleontoldgicos — associados' a

arqueoldgicos — e até modernos em experimentagdes.
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AVALIANDO A DIAGENESE OSSEA

As perdas e adi¢des que podem afetar tanto a estrutura molecular de tecidos
dentdrios quanto a ambos componentes do tecido 6sseo, podem ser detectadas por
técnicas que jd sdo amplamente utilizadas em Arqueologia, e que envolvem
espectroscopias ~ vibracionais, como a Raman e infravermelho, mais
especificamente, e/ou pelas que envolvem a Difracdo de Raio-X (PATE; HUTTON;
NORRISH, 1989; BERNA; MATTHEWS; WEINER, 2004; ZAZZO et al., 2012;
SUI et al., 2013).

No estudo da diagénese 0ssea algumas andlises podem ser realizadas por meio do 154
emprego da Difracdo de Raio-X. Mais precisamente, o Indice de Cristalinidade
(C.L, cristallinity index) de um osso arqueoldgico ou moderno pode ser calculado
ao submeter uma amostra deste tipo de material a referida técnica (REICHE;
VIGNAUD; MENU, 2002; STATHOPOULOU et al., 2008; PIGA et al., 2009;
ABDEL-MAKSOUD, 2010).

O célculo do C.I. € especialmente importante para o estudo da diagénese 6ssea uma
vez que diz respeito a quantidade de matéria inorganica em relacdo a organica
presente na amostra analisada — dado o processo de recristalizacdo que ocorre quase
simultaneamente a perda de coldgeno em ossos enterrados (BEASLEY, 2014).

Desse modo, quanto maior o C.I., maior também foi a perda do coldgeno d6sseo.
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Alteracdes diagenéticas ocorridas no componente mineral de ossos arqueoldgicos
podem entdo ser avaliadas inicialmente ao se analisar o pico de difragcdo (002) de
uma determinada amostra. Ao se calcular a Largura a Meia Altura (FWHM, full
width at half maximum) de tal pico, o C.I(1). é por sua vez determinado. No entanto,
outros picos de difracdo de uma mesma amostra podem ser utilizados para o célculo
do C.I. (2) (REICHE; VIGNAUD; MENU, 2002; ABDEL-MAKSOUD, 2010).
Uma segunda forma de medi¢do consiste no somatdrio dos valores da altura dos
outros trés picos de difracdo de apatita, (112), (300) e (202), e dividir tal resultado
pelo valor da altura do pico (211) (Figura 1) (HEDGES; MILLARD; PIKE, 1995;
REICHE; VIGNAUD; MENU, 2002): 1 55

Cl (2) = a+b+c/h *2

il I Figura 1. Exemplo de Difracdo de Raio-X

202 b | ) .
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Ha ainda uma terceira forma de cdlculo do C.I. que foi proposta por Bartsiokas e
Middleton (1992) e obedece a férmula abaixo de acordo com as alturas obtidas para

o pico (300) seguindo os procedimentos ilustrados na Figura 2:

C.l.(3)=10 (%)

Intensiby

Figura 2. Formas de medir o pico (300) para o célculo
do C.I. proposto por Bartsiokas e Middleton (1992).
, Fonte: adaptada de BARTSIOKAS e MIDDLETON
300 350 (1992, p 68)

Degraes two-iheta

Ja a espectroscopia no infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR, Fourier
Transform Infrared) é a técnica mais comumente utilizada em Arqueologia para o
estudo da diagénese de ossos e dentes (SUROVELL; STINER, 2001;
THOMPSON; GAUTHIER; ISLAM, 2009). Tal espectroscopia, como o proprio
nome ja denuncia, analisa a interacdo da radiacdo infravermelha com a matéria.
Para tal, ¢ empregado um algoritmo matematico, a Transformada de Fourier, que
possibilita a geracdo de espectros (BEASLEY, 2014; THOMPSON; GAUTHIER;

ISLAM, 2009). A partir dos valores das alturas dos picos presentes, € possivel
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utilizd-los para calcular determinados indices como o IR-SF (infrared splitting

factor), espécie de C.I. para a espectroscopia no FTIR, e as relagdes C/C (Carbonila-
carbonato) e C/P (Carbonato-fosfato) (Figura 3) (ROBERTS et al., 2002;
SZOSTEK, 2009; FARIAS, 2013).

Gb .\6@
R A
1,00 - ¥ ol
.,"“\__.\‘
0.95 - I \ N
P ol | V1455
© |' W 1415
g | | II' |I
g | | ,"
£ 0,20 . | IR.SF = Asea+ Aeno
& | (590 1 T Asm
F 1’600 | | _ Anas
\| | | Clf =
0,85 | | | 1830
| \ Asass
'560 1030 cic=
14185
0.80 T : -
700 1400 2100

Ndamero de onda (cm")

Figura 3.
Exemplo de
espectro de 0sso
moderno  com

destaque para os
picos e as
férmulas
utilizadas para o
célculo de
indices
diagenéticos.

O célculo da relagdao C/P € particularmente importante para o estudo da diagénese

do componente inorganico dsseo uma vez que diz respeito a presenga de radicais

de carbonatos (CO3) e fosfatos (PO4) na amostra analisada, lembrando que a HAp

¢ um fosfato de cdlcio e em ossos ela se apresenta carbonatada (BEASLEY, 2014).

J4 a relacdo C/C deve ser inversamente proporcional ao C.I./IR-SF, uma vez que

supostamente trata-se da razdo entre a quantidade de matéria organica pela de

inorganica presente na amostra (THOMPSON; GAUTHIER; ISLAM, 2009).
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Além dos indices citados a espectroscopia no FTIR € capaz também de fornecer
uma indicagdo visual que auxilia na tarefa de se avaliar a persisténcia ou ndo do
coldgeno na amostra. Tal indicacdo € a proeminéncia ou nido do pico Amida I,

localizado na regido em torno de 1637/1655 cm™, ver figura 3.

Segundo afirmam Beasley e seus colaboradores (2014, p. 19) “em amostras de 0ssos
arqueoldgicos que contém uma quantidade mensuravel de coldgeno o valor do IR-
SF tende a ser menor ou igual a 3,3”. Caso tal valor seja maior ou igual a 3,4, muito
provavelmente houve perda do coldgeno Osseo na amostra. No entanto, mesmo

ossos modernos podem possuir um C.I. na faixa de 3,5 (BEASLEY et al., 2014). 1 5 8

Ja o valor da relacao C/P em ossos modernos tende a ser entre 0,31 e 0,65, enquanto
em ossos arqueoldgicos que sofreram alteracdes diagenéticas tal valor tende a ser
menor ou maior do que o intervalo de valores definido para ossos modernos, a
depender da natureza das alteragdes. Por fim, por ser inversamente proporcional ao
valor do C.I./IR-SF, o valor da relacdo C/C em ossos modernos tende a ser sempre

maior do que em ossos arqueoldgicos (THOMPSON; GAUTHIER; ISLAM, 2009).

MATERIAIS E METODOS

Para a avaliacdo da extensdo da diagénese nos ossos dos individuos exumados no
Sitio Arqueoldgico Pedra do Alexandre foram empregadas as duas das técnicas
apresentadas acima. Seis amostras dsseas dos sepultamentos 2, 15-A, 15-B, 27, 28

e 29 foram entdo pulverizadas e avaliadas. Segundo dados de suas respectivas
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etiquetas, a amostra 2 foi coletada entre os setores XI e XII, a I15A e a 15B no setor

[Ilea?27,a28 ea?29,entre os setores XXXIV e adjacentes (I e XL) (Figura 4).

As seis amostras foram analisadas no espectrometro FTIR da marca Bruker modelo
Tensor 27, presente no Departamento de Engenharia Quimica - DEQ da UFPE. As
intensidades dos picos dos espectros FTIR também foram medidas com auxilio do
software OriginPro versao 8.5, o que possibilitou os cdlculos do IR-SF e das

relacdes C/P e C/C.

S e

159

Figura 4. Localizagao
aproximada dos
pontos de coleta das
amostras dsseas.
Fonte: adaptada de

MUTZENBERG
(2016, p. 98).
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A avaliacdo da extensdo da diagénese aqui se deu ao comparar os valores de tais
indices obtidos nas amostras arqueoldgicas com os mesmos obtidos em uma
amostra de osso humano moderno cedida pelo Departamento de Anatomia da UFPE
e submetida aos mesmos procedimentos (MUTZENBERG et al., 2016). Os valores
dos picos e do vale utilizados nos cdlculos do IR-SF e das relacdes C/P e C/C e seus

respectivos valores, para a mostra de osso moderno, sdo observados na Tabela 1.

560 590 600 1030 1415 1455 | IR- | C/P | C/C
SF
0,09393 | 0,04847 | 0,05991 | 0,12975 | 0,04877 | 0,04496 | 3,17 | 0,37 | 0,92

Tabela 1. Valores das alturas dos picos e do vale em 590, do IR-SF e das relacdes C/P e
C/C da amostra de osso humano moderno.

Das seis amostras anteriormente pulverizadas para a espectroscopia no FTIR, cinco
foram submetidas ao equipamento de DRX. Para esta andlise optou-se por enviar
somente uma das amostras do sepultamento 15, aquela proveniente do individuo
15-B. As intensidades dos picos dos espectros de DRX também foram medidas com
auxilio do software OriginPro versdo 8.5, o que tornou possivel os trés modos de se

calcular o C.I.

A avaliacdo da extensdo da diagé€nese aqui se deu ao comparar os valores do C.I.
obtidos nas amostras arqueoldgicas com os mesmos obtidos na j4 citada amostra de

0sso humano moderno (MUTZENBERG et al., 2016), que também foi submetida
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aos procedimentos da DRX. Os valores dos picos utilizados para os cdlculos do C.I.

e seus respectivos valores, no osso moderno, sdo observados na Tabela 2.

C.I. (FWHMyp) | 211 | 112 | 300 | 202 | CI.(2) | 300a 300b | CI1.(3)
0,31 495 | 66 53 101 0,44 103 296 3,47
Tabela 2. Valores das alturas dos picos e do C.I. da amostra de osso humano moderno.

Foi realizado também um estudo acerca da composic¢do e do pH do sedimento do
Sitio Arqueolégico Pedra do Alexandre. A ideia é de que tais resultados possam
auxiliar a identificar os fatores contextuais que possibilitaram ou nio a ocorréncia
da diagénese. 1 6 1
Para a determinacdo do pH do solo do sitio, pequenas quantidades — 10g — de 6
amostras sedimentares associados aos sepultamentos foram submetidas a um
pHmetro. Para a medicao foram produzidas solu¢des neutras com as amostras
saturadas em dgua, como sugere a literatura (SHAHACK-GROSS et al., 2003;
SHAHACK-GROSS et al., 2004; LAGE et al., 2006; LAGE et al., 2007). Duas das
amostras foram coletadas na quadricula B do setor XI e estariam associadas ao
sepultamento 2; outras duas foram coletadas na quadricula B do setor IIl e por sua
vez estariam associadas ao sepultamento 15; por fim, as tdltimas duas foram

coletadas proximas aos sepultamentos 27, 28 e 29 (Figura 7).
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Figura 7. Localizagdo
aproximada dos pontos
de coleta das amostras 1 62
sedimentares. Fonte:

adaptada de
MUTZENBERG
(2016, p. 98).

A classificagdo do pH das amostras fora realizada de acordo com a escala de
classificagdio do pH sedimentar sugerida pelo USDA Natural ~Resources
Conservation Service (NRCS-USDA, Servico de Conservacao dos Recursos

Naturais do Departamento de Agricultura Estadunidense).

A fim de se possibilitar a identificacdo de suas respectivas composigcdes
mineraldgicas, das 6 amostras sedimentares aqui utilizadas, 3 amostras — 555, 1389

e 4432, uma de cada setor — foram analisadas pela técnica de DRX. Os
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difratrogramas resultantes desta andlise foram, por fim, processados com o auxilio

do software Match!.

Por fim, foi realizado um experimento de datacio direta com um dente do individuo
15-B. Usando a espectroscopia de RPE, que ¢ um método de datacdo absoluta que
teoricamente pode ser aplicado com eficdcia em amostras de material inorganico
remanescentes em vestigios humanos. Nesse caso, a auséncia de coldgeno na
amostra ndo deve impedir a obten¢do de resultados. A ideia do experimento era
saber se de fato seria possivel datar diretamente os individuos exumados e se as

idades obtidas seriam préximas da cronologia ja existente para o sitio.

O procedimento de preparo do dente 15B para o experimento foi o seguinte: a
limpeza do dente consistiu no banho do mesmo em agua destilada enquanto
submetido a vibracdo de ultrassom. Nao foi realizado ataque com 4cido cloridrico
(HCI) no dente, pois isto poderia diminuir ainda mais a quantidade de material
datavel. O equipamento-tanque de ultrassom utilizado foi o da marca Unique
modelo 1540A, e a duracdo do procedimento era de 5 minutos, no entanto, 0 mesmo
foi repetido tantas vezes quanto se mostrasse necessario. Apés a limpeza deu-se a
separacdo mecanica do esmalte e da dentina. Tal processo foi possibilitado pelo uso
de um esculpidor Hollemback, um utensilio odontolégico. Depois da separagao,
ambos tecidos dentdrios foram triturados utilizando um almofariz e pistilo de dgata,
tendo o po resultante de tal processo sido passado por peneiramento em uma peneira

simples de cha. Posteriormente os mesmos foram pesados em balancga de precisao
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e o esmalte dentdrio foi separado em aliquotas de 60 miligramas que passariam por
diferentes intensidades de irradiacdo artificial, com exce¢do de uma na qual seria
mantida a dosagem natural/o sinal RPE nativo. Foi possivel dividir entdo a massa
de esmalte do dente 15B em 7 aliquotas, cada uma irradiada 1 vez, mais uma
aliquota onde seria mantida a dose natural. As aliquotas foram irradiadas em
aparelhos irradiadores panorimicos de ®°Co modelo Gammacell. Os valores das
massas de esmalte resultante do processo de trituramento do dente e das irradiagcdes

realizadas nas aliquotas podem ser observados na Tabela 3.

Valores em Gy irradiados em cada aliquota
Esmalte (mg) 1 2 3 4 5 6 7 1 64
~800 5 7,5 12,5 15 20 25 30

Tabela 3. Valores das massas do esmalte do dente 15B e das irradiacdes realizadas nas suas
respectivas aliquotas.

Os sinais RPE das aliquotas foram entdo lidos em um espectrometro RPE da marca
Bruker, modelo EMXplus, operado em banda-X. Tal equipamento possui a mais
avancada tecnologia, na atualidade, para este tipo de aplicacdo. Cada aliquota, apds
cada irradiacao, foi lida trés vezes. Foi utilizado também o software WinEPR. J4 as
intensidades dos picos dos espectros RPE foram medidas com auxilio do'do

software OriginPro versao 8.5.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das espectroscopias e dos difratogramas foi possivel obter entdo o espectro
caracteristico para ossos em todas as amostras analisadas. Todos os indices
diagenéticos obtidos nas amostras arqueoldgicas denunciaram a ocorréncia de

alteracOes diagenéticas.

Ao se observar no quadro abaixo os valores obtidos para o IR-SF das amostras, é
possivel perceber-se um agrupamento dos resultados em duas ordens distintas: 3
amostras apresentaram valores entre 4,44 e 4,93, e as outras 3 apresentam valores
que seriam considerados de extrema alteracdo quando comparados com outros
valores presentes na literatura, entre 7,1 e 7,25 (LEE-THORP; SPONHEIMER,
2003; STATHOPOULOU et al., 2008; HOLLUND et al., 2012; BEASLEY et al.,
2014) (Quadro 1). No entanto, ndo ha nada de extraordinario nestes valores, todos
sdo semelhantes aos mesmos jd apresentados em outros trabalhos aqui

referenciados.

Grau de alteracao Amostra IR-SF
Maior 15A 7,25
| 15B 7,15
| 28 7,10
| 2 4,93
| 29 4,89
| 27 4,44
Menor Moderna 3,17

Quadro 1. Comparagdo entre os valores obtidos para o IR-SF das amostras &ésseas

arqueoldgicas e moderna.
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O quadro 1, mostra que as amostras 15A e 15B, provenientes de diferentes
individuos em um mesmo sepultamento, apresentaram os maiores indices de
alteracdo diagenética, seguidos de perto pela amostra 28. Tais valores podem ser
explicados por uma extensa recristalizagdo que ocorreu no 0sso a medida em que o
coldgeno foi degradado. Valores desta ordem indicam também uma extensa perda
de coldgeno, estando os poros remanescentes agora ocupados por novos minerais

formados, em sua maioria a HAp secunddria.

E de se estranhar que tal cendrio tenha sido 0 mesmo para a amostra 28 uma vez
que as amostras 27 e 29, sepultadas préximas, apresentaram indices mais modestos,
indicando que nao sofreram tanto com o processo de recristaliza¢dao. No entanto, tal
constatacdo pode ser explicada por uma disparidade entre os seus respectivos
periodos dos sepultamentos. Se o individuo 28 tiver sido sepultado alguns milénios
antes do que os outros dois, é de se esperar, mas ndo necessariamente hd de se

ocorrer, que ele apresente alteragdes diagenéticas mais extensas.

Apresentando um padrdo muito parecido com o do IR-SF, os valores da relagao C/P
também demonstram que uma alteracdo mais extensa atingiu igualmente o
componente inorganico das amostras 15A e 15B, seguidas a distancia por valores
semelhantes que indicam alteracdes mais leves constatadas nas outras 4 amostras
(Quadro 2). No entanto, neste caso os valores referentes aos sepultamentos 27, 28

e 29 apresentaram-se muito parecidos.
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Grau de alteracio Amostra C/p
Maior 15A 0,03

| 15B 0,03

| 2 0,11

| 27 0,13

| 28 0,14

| 29 0,15

Menor Moderna 0,37

Quadro 2. Comparagao entre os valores obtidos para a relacdo C/P das amostras dsseas
arqueoldgicas e moderna.

E importante ressaltar aqui que uma maior alteracio no componente inorganico nio
significa necessariamente a perda do mesmo, mas pode indicar, pelo contririo, um
aumento de sua presenca ou simplesmente que houve mudancgas na proporcao dos 1 67
radicais presentes na amostra. Deve ser relembrado que a relacdo C/P € uma razdo
entre as quantidades de radicais de Carbonato pela de Fosfato presentes em uma
determinada amostra dssea e de que nos ossos a HAp, que € um fosfato de célcio,
apresenta-se carbonatada, o que pode ndo vir a ocorrer com a HAp secunddria em
seu processo de formacdo durante a recristalizacdo. Nesse sentido, um valor cada
vez menor da relagdo C/P significa que a proporcdo de radicais de Fosfato em uma
dada amostra é cada vez maior aos de Carbonato, e isto pode se dar das seguintes
formas:

a) Durante o processo de recristalizacdo a HAp carbonatada manteve-se

constante enquanto uma maior quantidade de HAp secunddria nao-

carbonatada era formada;
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b) Durante o processo de recristalizagdo formou-se uma maior quantidade
de HAp secundéria ndo-carbonatada em relagcdo a quantidade de HAp
secundaria carbonatada;

¢) Durante o processo de hidrélise uma maior quantidade de HAp
carbonatada foi perdida enquanto a quantidade de HAp ndo-
carbonatada manteve-se constante; e/ou

d) Durante o processo de hidrélise uma maior quantidade de HAp

carbonatada foi perdida em relacdao a de HAp nio-carbonatada.

Obviamente, o processo de hidrélise pode ocorrer também logo depois ou de forma 1 6 8
simultanea ao processo de recristalizacdo, e mesmo em ambientes alcalinos
qualquer milimetro de dgua da chuva ainda € especialmente prejudicial para a
persisténcia do componente inorganico de 0ssos, como ja afirmado anteriormente,

mesmo para HAp secunddrias recentemente formadas.

Ja os valores da relacdo C/C apresentaram um padrao totalmente inverso do que era
esperado ao se observar os resultados dos indices anteriores (Quadro 3): se de fato
as amostras 15A e 15B tivessem perdido a menor quantidade de material orginico
em relacdo ao inorgéanico, como afirma a literatura para estes casos (THOMPSON;
GAUTHIER; ISLAM, 2009), os indices do IR-SF para estas mesmas amostras nao
teriam sido tdo altos. Além disso, a amostra moderna estaria mais alterada do que

as amostras 15A, 15B e 28.
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Grau de alteracao Amostra C/IC
Maior 29 0,74

| 2 0,89

| 27 0,91

| Moderna 0,92

| 28 0,97

| 15B 0,98

Menor 15A 0,98

Quadro 3. Comparacdo entre os valores obtidos para a relacdo C/C das amostras dsseas
arqueoldgicas e moderna.

O célculo de tal indice tem se mostrado controverso ndo somente neste trabalho.
Ao se observar a literatura que trata da utilizacdo de indices diagenéticos obtidos
em espectroscopias no FTIR, € possivel perceber que alguns autores simplesmente
ignoram totalmente a aplicacdo da relagdo C/C (NIELSEN-MARSH; HEDGES,
2000; MALAINEY, 2011; SZOSTEK et al, 2011). Outros inclusive vao além e
afirmam que o pico 1455, considerado nesta pesquisa como referente ao radical de
Carbonila, seria na verdade referente ao radical Carbonato (BUTLER; DAWSON,
2013; BEASLEY et al., 2014). Se esse for o caso, tal relacdo consistiria entdo de
uma razdo entre dois picos com valores de alturas muito semelhantes, porém
distintos, ambos referentes ao radical de Carbonato. E como € de se esperar, um
valor dividido por ele mesmo ou por outro semelhante resulta em um indice igual

ou préximo a 1, respectivamente.
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Coincidentemente ou ndo, os valores obtidos nesta pesquisa para a relacao C/C sdo

perigosamente proximos de 1. Comparando entdo as amostras de acordo com os

outros dois indices obtidos na espectroscopia no FTIR — o IR-SF e a relacdo C/P —

,aamostra 15A demonstra-se a mais alterada, seguida pelas amostras 15B, 28, 2, 29

e 27, em ordem de grau alteracdo (Figura 8).

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

c/pP

©

Moderna

IR-SF

Figura 8. Grifico
comparativo  do
IR-SF e da relagdo
C/P das amostras
Osseas analisadas
na espectroscpia
no FTIR.

Quanto a proeminéncia do pico Amida I nos espectros, na figura abaixo é possivel

se observar o que seria apenas o resquicio desse pico nas amostras arqueoldgicas,

demonstrando a pouca persisténcia do coldgeno nas mesmas quando comparadas

com a amostra moderna (Figura 9).
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E possivel agora perceber o motivo pelo qual somente uma amostra do
sepultamento 15 foi enviada para andlise por DRX: as mesmas apresentavam
indices diagenéticos muito semelhantes. Tal semelhanca deve-se provavelmente as
mesmas condi¢des locais enfrentadas por tais amostras enquanto partes de um

mesmo sepultamento.

Como pode ser observado no quadro a seguir, a amostra 15B também apresentou a
maior altera¢do no C.I. calculado a partir da FWHM do pico 002. Todos os valores
para este indice foram condizentes com a literatura, inclusive o da amostra moderna
(KOCH; TUROSS; FOGEL, 1997; REICHE; VIGNAUD; MENU, 2002;
FARLOW; ARGAST, 2006; ABDEL-MAKSOUD, 2010; ROGERS et al., 2010)
(Quadro 4).



m

@

vy

UNIVERSIDADE
FEDERAL
DE PERNAMBUCO

Q
https.//periodicos.ufpe.br/revistas/clioarqueologica clioarqueologica@ufpe.br @ EI U @
Atqueoldgica

Clio Arqueoldgica 2020, v35N1, p.143-189, SANTOS; SULLASI; SILVA.
DOI: 10.20891/clio.V35N1p143-189

Grau de alteracio Amostra C.I. (FWHMy,)
Maior 15B 0,23
| 29 0,24
| 28 0,26
| 2 0,27
| 27 0,28
Menor Moderna 0,31

Quadro 4. Comparacao entre os valores obtidos para o C.I. (FWHMy2) das amostras dsseas
arqueoldgicas e moderna.

Comparando tais valores com o IR-SF, a amostra 15B demonstra-se a mais alterada,

seguida pelas amostras 28, 29, 2 e 27, em ordem (Figura 10).

0,32 Moderna
Y
03
S 27
S 0,28 2 . .
= 28 Figura 10. Grafico
= 0.26 comparativo  do
= 0,24 0 IR-SF e do C.I.
J 0,22 15B (FWHMOOZ) das
0 amostras  0sseas
2 3 4 5 6 7 8 ia;}gil(sadas na
IR-SF ’

Diferentemente do IR-SF, no entanto, para o C.I. (FWHMO002) todos os valores

apresentam-se muito proximos, o que pode indicar duas constatacoes:

a) Os graus de alteracdo entre as amostras do sepultamento 15 e as demais

ndo sdo tdo diferentes como veio a demonstrar tanto o IR-SF quanto a

relacdao C/P; ou
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b) A resolugdo de observagdo proporcionada pela escala de valores do C.1.
(FWHMo2) passa a falsa ideia de que tais graus de alteracdo sdo muito

parecidos.

J4 os resultados das outras duas formas de se calcular o C.I. ndo apresentaram
padrdes que podem ser correlacionados com os indices anteriormente analisados

(Quadros 5 e 6). Tem-se aqui portanto, dois casos parecidos com o da relagdo C/C.

Grau de alteraciao Amostra Cl (2)
Maior 29 0,52
| 15B 0.50 173
| 28 0,49
| Moderna 0,44
| 27 0,39
Menor 2 0,28

Quadro 5. Comparacdo entre os valores obtidos para o C.I. (2) das amostras sseas
arqueolodgicas e moderna.

Grau de alteraciao Amostra CIL (3)
Maior 29 6,03
| 15B 4,55
| 27 4,32
| 28 4,07
| Moderna 3,47
Menor 2 3,31

Quadro 6. Comparacdo entre os valores obtidos para o C.I. (3) das amostras dsseas
arqueoldgicas e moderna).

Um fato muito curioso constatado nestes dois indices é que pelo menos uma

amostra apresentava um C.I. menor do que a amostra moderna, tendo a amostra 2
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aparecido desta forma em ambos os indices. Tal fato ndo encontra semelhanca em
nenhum outro resultado publicado dentre os trabalhos referenciados nesta

dissertagdo e que tratam do tema.

Teoricamente tais valores podem ser explicados por uma possivel perda de material
inorganico aliada a auséncia do processo de recristalizagdo na amostra. Se este for
0 caso, a inexisténcia de constatacdes semelhantes na literatura podem indicar que
o célculo destes dois dltimos indices ndo seria apropriado para determinados
cendrios/contextos nos quais nao houve somente a alteragdo, mas sim perda de parte
do componente inorganico. No entanto, somente com os dados aqui apresentados é

impossivel confirmar tais afirmacdes.

Observando de uma forma geral os indices diagenéticos que fornecem uma maior
quantidade de informagdes — o IR-SF, arelagdo C/P e o C.I. (FWHMyo2) — é possivel
inferir que as duas amostras dsseas referentes ao sepultamento 15 apresentaram uma
maior perda de coldgeno 6sseo (voluntariamente ignora-se aqui o IR-SF de 7,10
para a amostra 28), enquanto as demais amostras arqueoldgicas apresentaram

perdas muito semelhantes e em menor grau:

Grau de alteragdo: 15A > 15B > 28 > (2 e 29) > 27

Tais afirmacdes relacionam-se, portanto, com os resultados das medicdes de pH, no

quais os dois sedimentos associados as amostras do sepultamento 15 apresentaram

Q
https.//periodicos.ufpe.br/revistas/clioarqueologica clioarqueologica@ufpe.br @ EI U @
Atqueoldgica

174



e

¢4

DE PERNAMBUCO
UL

os menores valores (Quadro 7), um levemente acido e outro levemente alcalino, o
que indicaria:
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de perda ou pelo menos de alteracdo do coldgeno dsseo mediante uma
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hidrélise levemente 4cida, ainda que tal processo seja lento; e

b) que o “micro-ambiente” quase neutro encontrado no Setor III seria o
ideal para uma intensa atividade microbiana, que por sua vez deve ter

atacado um coldgeno ji tornado mais gelatinoso pela ocorréncia da

hidrélise.
Amostra Setor | Amostras osseas pH Classificacao
associadas

544 XI 2 8,44 Moderadamente alcalino
555 XI 2 8,36 Moderadamente alcalino
1314 III 15A, 15B 7,53 Levemente alcalino
1389 II1 15A, 15B 6,37 Levemente 4dcido
4431 XXXIV 27,28, 29 8,24 Moderadamente alcalino
4432 XXXIV 27,28, 29 8,68 Fortemente alcalino

Quadro 7. Resultados das medi¢des de pH dos sedimentos associados.

J4 os demais sedimentos analisados, por terem apresentado pH alcalino, devem ter
possibilitado uma certa conserva¢do do componente inorganico das outras quatro
amostras e consequentemente dificultado o acesso de micro-organismos  ao

coldgeno. No entanto, um ambiente alcalino nido impede a dissolu¢do do
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componente inorganico na ocorréncia de hidrélises e, mesmo tratando-se de um

processo lento, tal dissolucdo facilita o trabalho dos micro-organismos.

Algo muito curioso € que a amostra sedimentar 555, que apresentou pH da ordem
de 8,36, ou seja, moderadamente alcalino, também apresentou entre seus
componentes 0 mineral brushita. A brushita é um fosfato de célcio assim como a
HAp, no entanto, a mesma € formada em ambientes que apresentam pH 4cido, a
partir da reacdo de solucOes ricas em fosfato com a calcita e/ou a argila
(ANTHONY et al., 2003). Levando-se em consideracao o contexto do Sitio
Arqueolégico Pedra do Alexandre existem dois caminhos possiveis para a formagao 1 7 6

da brushita na amostra sedimentar 555:

a) O pH da referida amostra nio foi sempre constante ao longo do tempo.
Nesse caso, se no passado tal pH tiver sido 4cido, 4gua das chuvas pode
ter possibilitado a ocorréncia de hidrélises 4cidas, que por sua vez
geraram solugdes de fosfato proveniente da HAp dos ossos, estas vindo
a reagir com as argilas do sedimento circundante e, por fim, formando
entao minerais de brushita; e/ou

b) O pH moderadamente alcalino possibilitou uma intensa atividade
microbiana, que por sua vez liberou acidos como resultado do ataque
ao coldgeno, gerando solucdes pontuais de fosfato proveniente da HAp
dos o0ssos, estas vindo a reagir com as argilas do sedimento circundante

e, por fim, formando entdo minerais de brushita.
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A baixa pluviometria da regido (Tabela 4), o pH medido no sedimento (Quadro 7)
e a pouca propor¢ao de brushita no sedimento sdo indicios de que pelo menos um

dos caminhos pode ter ocorrido, ou ambos, em periodos distintos.

Carnatba dos Dantas
Mé | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

mm | 38 | 85 143 | 120 | 44 19 | 11 3 2 2 3 17

Tabela 4. Média mensal dos indices pluviométricos para os municipios de Carnadba dos
Dantas e Acari, Rio Grande do Norte, entre os anos de 1982 e 2012, valores em milimetros.
Fonte: adaptada do site Climate Data: <https://pt.climate-data.org/location/880367>.
Acesso em: 15 Jan. 2016.

Por fim, tem-se o resultado do experimento de datacdo realizado no dente 15B que
resultou em uma dose acumulada de radiacdo (D.c) da ordem de 4,67 Gy. Se for
considerado, por exemplo, que algo em torno de 1 mGy de radiacao tenha incidido

anualmente na amostra, tal dente teria entdo uma idade aproximada de 4.670 anos

AP.

CONCLUSAO

Os resultados da andlise amostral aleatdria realizada aponta para a conclusio de que
todo o conjunto de vestigios dsseos do Sitio Arqueolégico Pedra do Alexandre foi
alterado diageneticamente, ainda que em diferentes graus, como foi possivel
perceber ao se comparar os indices diagenéticos do conjunto amostral com 0s

mesmos da amostra moderna. As alteracdes atingiram ambos os componentes
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dsseos, no entanto, o componente organico notadamente foi o mais afetado pelos
processos que ocasionam perda, como ja era esperado, enquanto o componente
inorganico de algumas amostras, como as do sepultamento 15, demonstram ter

passado por processos mais extensos de recristalizacao do que de perda.

Os indices diagenéticos do IR-SF, da relacdo C/P e do C.I. (FWHMyo2) mostraram-
se confidveis e, de uma forma geral, correlaciondveis entre si € com os valores
obtidos para o pH das amostras sedimentares. Se a avaliacdo da extensdo da
diagénese tiver de ser realizada mediante emprego de uma das duas técnicas
destrutivas aqui utilizadas, a mais indicada seria a espectroscopia no FTIR-ATR
uma vez que o C.I. (FWHMjyp2) obtido na DRX oferece uma resolugdo de
observacdo que ndo parece ser a mais adequada para a efetiva realizacdo desta
tarefa. Os padrdes encontrados para os demais indices mostram-se confusos e talvez
merecam uma maior discussdo quanto as suas aplicabilidades. Uma certeza € que
nenhum dos indices diagenéticos retorna diretamente informagdes sobre a
persisténcia ou ndo do coldgeno dsseo, apesar de ser possivel inferi-las a partir das
respectivas interpretagdes dos mesmos. Desse modo, a tnica forma de se obter
diretamente tal informacdo € a partir da comparacdo visual do pico Amida I entre

amostras arqueoldgica(s) e moderna.

A constatagdo de alteracOes diagenéticas nas amostras nio necessariamente
significa a impossibilidade de datacdo direta das mesmas por Radiocarbono-AMS.

Sabe-se que uma amostra 6ssea e um dente ambos provenientes do individuo 29
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testaram negativo para a presenca de coldgeno no momento de suas datacgoes.
Imaginava-se que tais amostras possuiam a maior chance de serem datadas devido
ao seu bom estado de conservagdo, macroscopicamente falando, em relacao a todo
o conjunto de vestigios Osseos e dentdrios do Sitio Arqueolégico Pedra do
Alexandre. No entanto, em dois dos trés indices diagenéticos cujos resultados
demonstraram maior confiabilidade — o IR-SF, a relagao C/P e o C.I. (FWHMo2) —
a amostra 6ssea 27 apresentou valores que indicam um menor grau de alteracdo do
que a amostra 29. Extrapole-se tal constatagdo observada em um grupo aleatério de
6 amostras para um conjunto de pelo menos 36 individuos: proporcional,
microscopica e hipoteticamente falando, ter-se-ia pelo menos seis individuos que
apresentariam alteracoes diagenéticas mais leves do que o individuo 29. Neste caso,
ndo hd ainda como se descartar a possibilidade de datacdo direta de alguns destes
individuos por Radiocarbono-AMS, uma vez que para isso seria necessdria a
avaliacdo da extensdo da diagénese em amostras provenientes de todos os

individuos exumados no referido sitio.

O pH dos sedimentos associados certamente ndo foi o principal causador das perdas
do coldgeno 6sseo uma vez que este indice apresentou-se bdsico em 5 das 6
medicdes realizadas, diferentemente do que era pensado no inicio desta pesquisa.
Sem dividas, a acdo de uma hidrélise levemente dcida pode ocasionar a perda do
coldgeno, e outra mesmo fortemente alcalina pode ocasionar a longo prazo a total
dissolu¢do do componente inorganico, no entanto, tratam-se de processos.mais

lentos e que neste caso parecem ter derivado somente em alteragdes iniciais que,

Q
https://periodicos.ufpe.br/revistas/clioarqueologica clioarqueologica@ufpe.br @ EI U @
Atqueoldgica

179



e

¢4

@

vy

UNIVERSIDADE
FEDERAL
DE PERNAMBUCO

Clio Arqueoldgica 2020, v35N1, p.143-189, SANTOS; SULLASI; SILVA.
DOI: 10.20891/clio.V35N1p143-189

por fim, facilitaram a acdo dos micro-organismos presentes no sedimento. E
importante salientar que esta conclusdo s faz sentido se os valores obtidos para o
pH das amostras sedimentares tenham se mantido regulares ao longo dos tltimos
milénios, algo que nao necessariamente ocorreu, obviamente. Muito provavelmente
os principais responsdveis pela ndo persisténcia do componente organico foram de
fato os micro-organismos presentes no sedimento do sitio. A proximidade com a
neutralidade, perceptivel em todos os valores obtidos para o pH, denuncia a
existéncia de um ambiente que favorece uma intensa atividade microbiana.
Inclusive, a amostra 1389 que apresentou-se levemente 4cida pode ter sido tornada

desta forma justamente como resultado desta intensa atividade microbiana.

Em termos de como foi convencionada a organizacdo espacial do sitio, pode se
inferir que o Setor III e adjacéncias apresenta um contexto mais favordvel a
ocorréncia dos processos que levam a perda do coldgeno 6sseo do que os setores
XIe XXXIV e suas respectivas adjacéncias. Dessa forma, amostras dsseas de outros
individuos possivelmente encontrados no Setor III devem apresentar indices
diagenéticos que indicam tdo extensas alteracdes quanto as amostras 15A e 15B.
Semelhante cendrio deve ocorrer para os outros setores avaliados nesta investigacao

e também para cada outro setor ainda ndo contemplado do referido sitio.

A D, obtida no experimento de datacdo com a espectroscopia de RPE indica que a
idade do individuo 15-B deve estar posicionada entre 4.000 e 5.000 anos AP, ou

seja, ainda na metade mais recente do periodo cronoldgico ja estabelecido para a
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ocupagdo do Sitio Arqueoldgico Pedra do Alexandre a partir da datag@o de carvdes
vegetais associados por Radiocarbono, tal resultado pode ser inclusive extrapolado
para o outro individuo do sepultamento 15. No entanto, uma datagdo plena do dente
utilizado envolveria uma medicao da taxa anual de radiacdo que incidiu sobre a
amotra, a TD. E importante lembrar que a amostra 6ssea deste individuo —
juntamente com a amostra proveniente do individuo 15-A — apresentou o maior
grau de alteracdo dentre as avaliadas ao longo desta pesquisa, 0 que comprova que
os efeitos dos processos diagenéticos sdo imprevisiveis e podem afetar
extensamente vestigios considerados relativamente recentes. Na auséncia ou pouca
persisténcia do coldgeno, a espectroscopia de RPE mostra-se capaz de datar direta
e plenamente os dentes dos individuos exumados no referido sitio, ainda que os
resultados possam apresentar uma maior margem de erro por supostamente suas

idades serem relativamente recentes, ou seja, menores do que 20.000 anos.

Os objetivos definidos e as hipéteses levantadas foram respectivamente alcangados
e testadas ao longo desta pesquisa, no entanto, as indagagdes que deram origem a
mesma sé podem ser respondidas parcialmente dados os caracteres amostral e
experimental das andlises aqui realizadas. Para respostas mais completas devem ser
realizadas avaliagdes e datagdes de todo o conjunto de vestigios dsseos e dentarios,

respectivamente, do Sitio Arqueoldgico Pedra do Alexandre.
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