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ANT RACOLOGIA NO SiTIO ARQUEOLOGICO ‘TEMPLO DOS PILARES’ DE
ALCINOPOLIS/MS — estudos de solos e carvéo vegetal

RESUMO: Estudos voltados para caracterizacdo de carvdo vegetal sdo importantes ferramentas
para o controle do comércio ilegal de carvao, pois contribuem com a fiscalizacdo e preservacdo
de espécies nativas consideradas nobres no pais. Quando nos referimos a estudos de vegetais
carbonizados, nos deparamos com a existéncia de poucos trabalhos direcionados a caracterizacao
de carvao vegetal arqueoldgico, o que reforga a importancia de trabalhos nesta area de estudo. A
antracologia como ciéncia tem como finalidade analisar fragmentos de restos de madeiras pré-
historicas carbonizadas provenientes de solos de sitios arqueoldgicos, fornecendo informagdes
sobre as caracteristicas anatdmicas da estrutura da madeira preservada ap6s carboniza¢do. Com o
intuito de contribuir com estudos arqueoldgicos, a antracologia pode fornecer informacGes sobre
espécies de vegetacOes pretéritas e caracteristicas climaticas e assim, fornecer melhores
interpretacfes a respeito dos incéndios ocorridos de formas naturais ou por origem antrdpica,
considerando que carvdes originados de sitios arqueoldgicos representam vestigios das
atividades humanas pré-histdricas, como rituais, combustivel para coc¢do de alimentos, producgédo
de artefatos dentre outros. Neste sentido, o objetivo do trabalho foi analisar amostras de solo e
carvao arqueologico do sitio arqueoldgico ‘Templo dos Pilares’ tendo como base a sua flora
contemporanea, buscando identificar espécies arqueoldgicas presentes no sitio com datacbes
entre 3 a 10 mil anos atras. Foi analisado o pH das amostras de solo visando identificar que
fatores foram potencialmente responsaveis pelos diferentes valores de pH, encontrados através
dos niveis escavados e que variaram de acordo com a profundidade dos estratos arqueoldgicos.
Também foram realizadas analise de FT-IR e Raman do solo buscando compreender as
caracteristicas do solo coletado no sitio arqueologico. As analises de caracterizagdo do carvao
vegetal foram realizadas com 23 espécies da flora presente no sitio o que possibilitou realizar
comparacOes de carvOes da flora atual com fragmentos vegetais encontrados no sitio
arqueologico a fim de fazer reconstrucGes paleoambientais e paleoetnoldgicas, corroborando
com estudos arqueoldgicos e antracologicos, na busca de compreender a forma de vida, os
costumes dos antepassados e reconstruir a histéria da humanidade.

Palavras Chave: pH; FT-IR; Raman; Caracterizagéo; Solo.

ANTHRACHOLOGY AT THE ARCHEOLOGICAL SITE ‘TEMPLO DOS PILARES’ DE
ALCINOPOLIS/MS - soil and charcoal studies

Studies aimed at the characterization of charcoal are important tools for controlling the illegal
charcoal trade, as they adhere to the inspection and preservation of native species considered
noble in the country. When we refer to studies of carbonized plants, we are faced with the
existence of few works directed to the characterization of archaeological charcoal, which
reinforces the importance of works in this area of study. Anthracology as a science aims to
analyze fragments of remains of carbonized prehistoric wood from soils of archaeological sites,
providing information about the anatomical characteristics of the structure of wood preserved
after carbonization. In order to contribute to archaeological studies, anthracology can provide
information about species of past vegetation and climatic characteristics and thus provide better
interpretations regarding fires that occurred naturally or by anthropic origin, considering that
coals originating from archaeological sites represent traces of prehistoric human activities, such
as rituals, fuel for cooking food, production of artifacts, among others. In this sense, the
objective of this work was to analyze samples of soil and archaeological coal from the



archaeological site 'Templo dos Pilares' based on its contemporary flora, seeking to identify
archaeological species present in the site with dates between 3 to 10 thousand years ago. The pH
of the soil samples was analyzed in order to identify which factors were potentially responsible
for the different pH values found through the excavated levels and which varied according to the
depth of the archaeological strata. FT-IR and Raman analysis of the soil were also carried out in
order to understand the characteristics of the soil collected at the archaeological site. The
charcoal characterization analyzes were carried out with 23 species of the flora present at the
site, which made it possible to carry out comparisons of charcoal from the current flora with
plant fragments found at the archaeological site in order to carry out paleoenvironmental and
paleoethnological reconstructions, corroborating with archaeological and anthracological studies,
in the quest to understand the way of life, the customs of the ancestors and rebuild the history of
humanity.

ABSTRACT: Key-words: pH; FT-IR; Raman; characterization; soil.
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1. INTRODUCAO

Estudos sobre vestigios materiais do passado da humanidade nos trazem grandes
informacdes sobre os modos de vida, costumes, culturas e muitos outros elementos que nos
permitem compreender as dindmicas da vida dos antepassados, dos ambientes que habitavam e
das atividades que desenvolviam, propiciando a produgdo de conhecimento sobre tempos
pretéritos.

A arqueologia € a ciéncia que realiza estudos sobre vestigios, sejam eles antigos ou
recentes que permitam entender elementos da presenca humana nos espagos, suas atividades
em determinado tempo cronoldgico, buscando compreender o contexto vivido pelas sociedades
humanas ao longo dos anos e as mudangas que ocorreram nesses periodos.

A Antracologia, por sua vez, € uma ciéncia transdisciplinar que se configura como uma
base de fonte de informacdo de grande importancia para os estudos arqueolégicos, sendo,
portanto, a ciéncia que estuda restos de madeiras carbonizadas retiradas de solos de sitios
arqueoldgicos; os carvdes depositados nos solos sdo vestigios de incéndios tanto naturais como
também provocados pelo homem em tempos passados, sendo por meio das andlises da
anatomia da madeira a identificacdo da espéecie a qual o carvdao pertence (SCHEEL et al.,
1996).

De acordo com Scheel et al. (1996) as analises dos carvfes em sitios arqueoldgicos

podem servir para a construcdo de conhecimentos sobre duas perspectivas:

(...) a primeira, etnoarqueoldgica, indica os usos que a populacdo pré-histérica
fazia da vegetacdo local, seja como combustivel (calor, preparacdo de
alimentos, etc.), seja para a confeccdo de artefatos de madeira (habitagdo,
utensilios, embarcacdes, etc.). A segunda, paleoecoldgica, indica o tipo de
vegetacdo existente em torno do sitio durante a ocupacdo. Esta perspectiva
objetiva a reconstituicdo do ambiente vegetal em um dado local e numa época
determinada e, por dedugdo, do clima. A partir desta andlise, pode-se
visualizar, as vezes muito precisamente, tanto as relac6es entre 0 homem e seu
meio ambiente como o impacto antrépico exercido. (SCHEEL et al., 1996,

p. 3).

Nesse sentido, os estudos antracologicos vém disponibilizando uma ampla gama de
informacdes sobre as relacdes das sociedades pretéritas com o meio ambiente, o que vem sendo
utilizado ndo somente como fonte de informac&o para estudos arqueoldgicos, mas também vem
contribuindo para estudos de diversas ciéncias como paleoecoldgicos, geoldgicos,

paleoboténicos e dentre outros.
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De acordo com estudos realizados por Souza e Aguiar, (2017), o grupo de pesquisa do
Laboratorio de Arqueologia da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul realizou duas
expedigdes de escavagdes no sitio arqueologico ‘Templo dos Pilares’ em pontos distintos do
sitio. Os resultados preliminares obtidos nas expedi¢cdes mostram que o sitio teve duas grandes
ocupacdes uma mais antiga por volta de 10.735 (cal. A.P.), e uma mais recente de 3.000 (cal.
A.P.), segundo datacdes realizadas pelo Laboratério Beta Analytic, em Miami — USA.

Grandes quantidades de carvdo e cinzas foram encontradas nas duas expedicbes de
exploragdo e prospec¢ao no sitio arqueoldgico “Templo dos Pilares”. Nessas expedi¢des, o que
se observou de imediato e de forma abundante foi a enorme quantidade e variedade de gravuras
e figuras rupestres, sendo o maior indicativo de atividade humana pretérita (SOUZA e
AGUIAR, 2017). Entretanto, pouco se sabia sobre a enorme quantidade de carvado encontrada
em locais proximos as gravuras e pinturas dos pilares principais do sitio.

Dessa forma, tentando contribuir para a composicdo do arcabouco cientifico sobre essas
ocupacdes pretéritas, colocamos, nesse trabalho, nossa atencdo para a grande quantidade de
carvao produzido nessas ocupacdes, incluindo o solo onde esses carvdes foram encontrados.

Considerando este contexto, no presente trabalho foram analisadas amostras de solo e
fragmentos de carvOes obtidos nas exploracdes pela equipe do Dr. Rodrigo Luiz Simas de
Aguiar. Além disso, foram coletadas amostras de caule (assim com folhas, flores e galhos) de
23 espécies coletadas no local das escavacGes. Foram produzidos carvdes dessas espécies, em
condi¢bes controladas e entdo submetidos a analises. Analises de solos coletados nas
expedicdes também foram realizadas, visando entender como e em que condicOes se deram a
producdo desse carvao pretérito.

Os carvOes obtidos nas condig¢fes similares as que produziram os carvdes pretéritos
podem dar bons indicativos da vegetacdo que os originou, ja que as caracteristicas anatomicas

dos vegetais lenhosos sdo preservadas mesmo ap0s a carbonizagao.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivos Gerais

Analisar e caracterizar as estruturas anatdmicas do carvdo de 23 espécies lenhosas,
espécies tipicas do Cerrado coletadas no Sitio Arqueoldgico Templo dos Pilares situado no
municipio de Alcinopolis, norte do estado de Mato Grosso do Sul.

2.2 Objetivos Especificos
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- Analisar amostras de solo coletado no Sitio Arqueolégico Templo dos Pilares;

- Caracterizar a anatomia de carvdes de espécies da época atual do sitio arqueoldgico Templo
dos Pilares;

- Identificar carvdes coletados no Sitio Arqueoldgico Templo dos Pilares;

- Contribuir com estudos antracoldgicos e arqueoldgicos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Sitio Arqueologico Templo dos Pilares

O estado de Mato Grosso do Sul possui importantes sitios arqueologicos de arte
rupestre, no qual um terco dos grafismos pré-historicos sul-mato-grossenses esta situado dentro
do territdrio de Alcindpolis, que € um municipio localizado na regido norte do estado e que
conta com aproximadamente 5.489 habitantes (IBGE, 2021).

Foram registrados até o ano de 2014 em Mato Grosso do Sul, 677 sitios arqueoldgicos;
no qual destes 24 estdo registrados pelo Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional
no municipio de Alcindpolis/MS, a saber: (Templo dos Pilares, Pata da Onca, Arco da Pedra,
Barro Branco I, II, 11, 1V, V, VI, VII, Gruta do Pitoco, Pitoco Il, Ill, Casa da Pedra, Limeira,
Arco do Limeira, Painel do Sucupira, Painel do Antropomorfo, Tampa, Duas Torres, Caverna
do Urutau e Fazenda Fidalgo I, 11, 1) (IPHAN, 2014).

Dentre esses sitios arqueoldgicos destacamos o “Templo dos Pilares” localizado em
Alcinoépolis/MS conforme demonstrado na Figura 1. O mesmo é considerado o0 maior sitio
arqueologico de arte rupestre do estado de Mato Grosso do Sul, com a presenca de mais de trés

mil grafismos.
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Figura 1: Localizagdo do estado de Mato Grosso do Sul, de Alcindpolis e do Sitio Arqueoldgico

Templo dos Pilares.

m{\

Alcinopolis
Sitio arqueoldgico "Templo dos Pilares"
» Mato Grosso do Sul- Brasil
Campo Grande

Brasil Mato Grosso do Sul

Fonte: Souza; Aguiar (2017). Adaptada pela autora (2022).

O referido sitio é formado por um abrigo de grande dimensdo, com o teto sustentado
sobre enormes colunas naturais e paredes que ostentam a maior concentracdo de pinturas e
gravuras de todos os sitios do estado, seus enormes pilares (figura 2), com inimeras pinturas e
gravuras tornam o sitio impar, tanto por suas belezas naturais quanto pelas transformacées do

homem devido as ocupagdes pré-historicas no local (AGUIAR et al., 2016).

Figura 2: Colunas de rochas naturais do Sitio Arqueolégico Templo dos Pilares.

Fonte: AGUIAR et al., (2016).
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As escavacOes arqueologicas realizadas no sitio Templo dos Pilares revelaram datagoes
entre dez e oito mil anos A.P." para os niveis mais profundos e depois de um hiato, uma nova
ocupacdo humana aparece na casa dos trés mil anos A.P, mostrando que 0 espaco teve
diferentes usos por distintos povos (SOUZA & AGUIAR, 2017).

Estimam-se, de acordo com o marco temporal do sitio, que prevaleceram duas
ocupacdes, sendo a mais antiga com cerca de 10.000 A.P, formada por cacadores e coletores
arcaicos, e uma ocupacdo mais recente de aproximadamente 3.000 A.P, onde se observou uma
presenga massiva de fogueiras e carvoes (SOUZA e AGUIAR, 2017).

De acordo com estudos realizados pelo laboratério de arqueologia da Universidade
Federal da Grande Dourados (UFGD) o Parque Municipal Templo dos Pilares contendo 100
hectares, € uma unidade de conservacdo com vestigios de civilizacGes pré-histéricas com
datacdes de até 10.735 anos atras (SOUZA; AGUIAR, 2017).

Segundo SOUZA e AGUIAR, 2017. O passado arqueoldgico do estado de Mato Grosso
do Sul é caracterizado por diferentes ocupacdes humanas ao longo do tempo. Os primeiros
povoadores seriam cacadores e coletores que, entre 12 e 10 mil anos atras estabeleceram
assentamentos por diversas areas do Centro-Oeste Brasileiro.

Em Mato Grosso do Sul, o sitio mais antigo data entre 12 mil e 10 mil A.P. (SOUZA e
AGUIAR, 2017). Nesse periodo o clima era diferente do atual, ainda sofrendo as
transformaces da transicdo entre Pleistoceno e Holoceno. Estes povos cagadores e coletores,
apesar de ndo produzirem ceramicas ou praticarem a agricultura, eram detentores de uma
industria litica formada por raspadores e laminas de dorso, sendo o raspador plano-convexo um
marcador tecnologico importante, presente em muitos sitios daquele periodo (AGUIAR et al.,
2016).

A estabilizacdo decorrente do Otimo climatico vai marcar uma ocupacdo Mmenos
frequente pelos campos de Cerrado por povos que podemos chamar de cagadores e coletores
tardios. Alguns destes podem, inclusive, serem 0s ancestrais dos primeiros ceramistas nao
agricultores dos cerrados, os Jé pré-historicos (WUST, 1990; AGUIAR et al., 2016; AGUIAR
et al, 2018). Estes povos foram sucedidos por ceramistas agricultores, tanto da tradicdo Aratu,
como da Tupi-guarani, a partir de 1.300 A.P. (AGUIAR et al, 2018) até o periodo do contato
colonial. Este breve contexto arqueoldgico se refere as vastas areas dos campos de Cerrado do

Brasil Central, em que o sitio em analise esta inserido.

1 Antes do presente.
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O grupo de pesquisa do Laboratorio de Argqueologia da Universidade Federal da Grande
Dourados de Mato Grosso do Sul realizou duas expedicdes de escavacdes no sitio arqueoldgico
Templo dos Pilares, sendo a primeira escavacdo arqueologica realizada em 2016 e a segunda
em 2018.

Nestas escavagdes arqueoldgicas buscavam-se compreender como era 0 modo de vida
de duas ocupaces presentes no sitio, uma mais antiga que ocupou o sitio no periodo de 10 e 7
mil anos atras, que seriam 0s primeiros povos cacadores e coletores autores das pinturas, e uma
mais recente por volta de 3 mil anos atrds de povos ceramistas, que seriam 0s autores das
gravuras (figura 3). As datacdes foram realizadas pelo Laboratério Beta Analytic, em Miami,
USA.

Figura 3: Pinturas (A) e Gravuras rupestres (B), Templo dos Pilares.

Fonte: Souza; Aguiar (2017).

Nos estudos realizados por Souza e Aguiar, (2017), nas duas expedicGes de exploracao
e prospecc¢do no sitio arqueoldgico Templo dos Pilares foi encontrado uma enorme quantidade
de carvéo e cinzas, sendo um grande indicativo de atividade humana pretérita na regido.

E sabido que o homem é essencialmente social e constrdi experiéncias submergidas em
uma determinada cultura criando, desta forma, significados para tudo o que esta a sua volta,
sendo assim o0 espaco em que Vive torna-se constituinte da sua historia.

Neste contexto, 0s estudos arqueoldgicos contribuem para o conhecimento das
atividades que fizeram parte do passado humano e essas informagdes, muitas vezes,
influenciam nossa percepcao de espaco e tempo, nossa visao de mundo pretérito e a forma de

sintetizar o conhecimento atual.
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3.2 Estudo de Solo Arqueoldgico

Estudos antracoldgicos e arqueoldgicos tém sido fonte de diversos saberes cientificos,
devido a contribuicBes de varias areas de pesquisa. As ocupagdes pre-historicas deixaram
muitos registros etnoculturais de sociedades antigas que ainda ndo foram elucidados
(SECCATTO et al., 2021).

As erudicdes arqueoldgicas contribuem para o conhecimento das atividades que fizeram
parte do passado humano e essas informagfes, muitas vezes, nos permitem compreender o
ambiente em que povos antepassados viviam.

O estudo de solo arqueoldgico tem se mostrado cada vez mais importante para
atualidade, pois mediante das escavacOes realizadas em expedi¢des arqueoldgicas podemos
aprofundar estudos a respeito de artefatos deixados na terra e que podem servir de subsidios
para compreendermos melhor como o0s seres humanos realizavam as suas atividades e
construiam seus espacos geograficos em tempos remotos (VASCONCELOS et al., 2013).

Diante do entendimento da importancia que os estudos arqueoldgicos tém para a
compreensdo sobre o passado da humanidade, convém ressaltarmos que os estudos de solos
provenientes dos sitios arqueoldgicos sdo de suma importancia para a arqueologia e
antracologia, pois estes solos apresentam caracteristicas fisicas e quimicas diversas, que sdo
resultados das diferentes formas de usos no decorrer do tempo, 0 que os tornam fonte historica
significativa e que podem ser exploradas e estudadas.

E evidente que os estudos de solos arqueoldgicos sdo de muita relevancia, pois por meio
destes pode-se compreender ndo s6 0 seu USO por povos pretéritos, como também a vegetacédo e
o clima que eram diferentes em tempos remotos, portanto estes estudos e analises de solo e de
outros artefatos contribuem de forma significativa com a arqueologia e antracologia.

Partindo do pressuposto de que o solo oriundo das escavacdes arqueoldgicas pode
revelar as diferentes formas de uso do espago por povos pretéritos, se faz necessario analises de
solo para se obter uma melhor compreensdo do modo em que viviam as populacdes em tempos
antigos, especialmente se considerarmos seus modos de producdo: se cacadores e coletores ou
ceramistas agricultores.

Diversos fatores podem interferir nas caracteristicas do solo como o seu pH, tais como
sua composicdo, a regido em que os vestigios estdo localizado, bem como a concentracdo de
sais, metais, acidos, bases e substancias organicas que sdo adicionadas ao longo do tempo. E

importante destacar que ocorreram muitas mudancas na area de estudo em contexto e que essas
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modifica¢Bes socioculturais, ao longo do tempo, geram alteragdes na composi¢do fisica e
quimica do solo (SECCATTO et al., 2021).

Neste contexto foram realizadas analises de pH, FT-IR e Raman do solo coletado pelas
campanhas arqueolodgicas realizadas na area de estudo, o sitio arqueoldgico Templo dos
Pilares, de acordo com os niveis de escavagfes. O intuito de destas analises é corroborar com
conhecimentos da arqueologia e diferenciar as zonas sedimentares no decorrer do tempo
auxiliando na identificacdo de artefatos deixados no solo por povos pretéritos, visto que estes
estudos arqueoldgicos nos permitem compreender e interpretar melhor a forma de uso deste

solo por povos pretéritos que ali viviam (SECCATTO et al., 2021).

3.3 Analise de pH de solo arqueolégico

Para os estudos arqueoldgicos o pH do solo é uma variavel de muita relevancia, pois 0s
resultados em diferentes niveis de escavacdes podem distinguir diferentes niveis de ocupacao.
Pode-se, por exemplo, diferenciar as zonas sedimentares no decorrer do tempo e auxiliar na
identificacdo de artefatos deixados no solo por povos pretéritos (VASCONCELOS et al.,
2013).

Os componentes organicos e minerais presentes nos solos arqueoldgicos podem alterar
algumas caracteristicas morfolégicas como a cor mais escura em camadas de maior
profundidade, podendo estar relacionadas aos processos ocorridos ao longo do tempo devido a
forma de ocupacdo antrépica no local, essas alteragdes quimicas e morfoldgicas podem elevar o
pH do solo devido a presenca de diferentes minerais como carbono (C), fésforo (P), célcio
(Ca), magnésio (Mg), zinco (Zn), estrdncio (Sr) e bario (Ba), (TEIXEIRA e LIMA, 2016).

Existem diversos fatores que podem interferir nos valores de pH do solo, além da
presenca dos elementos quimicos, os diferentes usos do espagco também podem alterar de forma
significativa nos valores do pH, seja pelo aguecimento provocado por fogueiras, construcao de
fornos ou pela producgdo de materiais ceramicos (TEIXEIRA e LIMA, 2016).

Os fatores climéticos e geologicos também precisam ser levados em consideracgdo, pois
0s solos dos campos de Cerrado do Centro-Oeste normalmente apresentam bastante acidez, o
que dificulta a preservacdo de vestigios organicos nos sitios arqueoldgicos (SANTOS et al.,
2015).

Os valores de pH de solo, abaixo de 4,5 (baixo) podem ser derivados da presenca de

alguns elementos como Ferro (Fe), Aluminio (Al) e Manganés (Mn). Esses elementos quando
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estdo dispostos em grandes proporgOes podem contaminar o prejudicar no crescimento e
desenvolvimento de algumas plantas (BRANDAO e LIMA, 2002).

Outro fator relevante que também pode elevar o pH € a presenca de carvao
arqueoldgico. Esses vestigios de carvao sdo produtos dos costumes das populagdes pré-
histdricas que viviam na regido, basicamente restos de fogueiras utilizadas para cozimento de
alimentos, combustivel e, até mesmo, crematdrios. Notadamente, a presenca de carvao e cinzas
pode elevar os valores do pH, diminuindo a acidez do solo (TEIXEIRA e LIMA, 2016).

Os estudos de pH aplicados em solos advindos de sitios arqueolédgicos sdo de suma
importancia, pois os permitem compreender e interpretar melhor a forma de uso deste solo por
povos pretéritos.

Neste sentido realizamos andlises de pH do solo coletado no sitio arqueoldgico Templo
dos Pilares com o intuito de identificar as varia¢cdes nos valores de pH, de solos coletados em
diferentes niveis da escavacdo, que variaram de acordo com a profundidade dos estratos
arqueoldgicos. Demos especial atencdo aos solos coletados nas quadriculas onde foram

encontradas as maiores quantidades de carvéo.

3.4 Analises de FT-IR e Raman de solo arqueoldgico

A anélise de espectroscopia baseada na interacdo da radiacdo eletromagnética com a
matéria € um instrumento significativo para caracterizagcdo de materiais em todos os &mbitos e
dependendo da radiacdo podem-se obter informacdes de diferentes caracteristicas e
propriedades das matérias analisadas.

As espectroscopias de FT-IR e Raman tém sido muito utilizadas nos ultimos anos no
uso de métodos fisico-quimicos para caracterizacdo de bens arqueoldgicos (SECCATTO et al.,
2021).

A espectroscopia na regido do infravermelho é uma resultante de diferentes vibracfes
moleculares, no qual essa regido fica abaixo do espectro visivel de 4000 a 400 cm™ e
apresentam sinais referentes as vibracfes fundamentais das moléculas de cada amostra
(FERRARESI, et al., 2012).

O espectro do infravermelho compreende uma radiacdo com ndmeros de ondas
conhecidos como infravermelho préximo, (12.800 a 4.000 cm™), médio, (4.000 a 200 cm™), e
distante, (200 a 10 cm™), e a regi&o mais utilizada para o estudo analitico é o infravermelho
médio, (4.000 a 400 cm™), (THIAGO, 2016).
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O espectro Raman consiste no espalhamento da radiacdo, diferentemente do
infravermelho que esta relacionado com a energia de absorcdo, portanto o0 Raman depende da
intensidade da radiacdo espalhada sobre a amostra em funcdo da energia dessa radiacdo e a
diferenca entre a energia da radiacao incidente e a espalhada é dada por: (E. Ee = AEv), muitas
vezes chamada de deslocamento Raman, (Raman shift). Se a molécula receber energia devido a
sua interacdo com o fdton incidente, E = hv0, o foton espalhado, E = h (v0 — v1), perdera a
mesma por¢édo de energia que a molécula adquiriu. Nesse processo, o foton espalhado possui
energia menor que a do incidente. Esse espalhamento é do tipo Raman Stokes (FARIA et. al
2002).

A espectroscopia Raman consiste na radiagdo monocromatica incidida na amostra a ser
estudada, a partir do espalhamento da frequéncia. Essa técnica € muito importante para
caracterizacdo de diferentes materiais, pois nos fornece informag6es quimicas e estruturais do
material.

Com a andlise de FT-IR, realizada em amostra de solo pode-se observar os atomos de
compostos organicos que tém sua vibragdo com uma maior amplitude ao redor das ligacoes
covalentes. Nesse processo cada mudanca de nivel de energia vibracional corresponde uma
série de mudancas de niveis de energia rotacional, assim as linhasse sobrepdem originando as
bandas que podem ser observadas no espectro.

Desta forma, consideramos as analises de FT-IR e Raman relevantes para caracterizacao
de solo arqueoldgico, pois com o passar do tempo este pode ter sofrido diversas modificacdes
morfoldgicas, mineralogicas, fisicas e quimicas (SECCATTO et al., 2021).

Diante do exposto, entendemos que muitos fatores podem influenciar nos resultados das
analises de FT-IR e Raman de solo arqueoldgico, tais como sua composi¢ao quimica, a regido
no qual ele esta inserido, 0 manejo e a presenca de elementos especificos, como metais, acidos,
bases, sais, concentracdes de matéria organica e inorganica.

Considerando tal contexto, no presente trabalho foram realizadas analises de FT-IR e
Raman das amostras de solo coletadas no sitio arqueolégico Templo dos Pilares, cujos
resultados auxiliaram na caracterizagdo do solo oriundo das escavacdes arqueoldgica. Este tipo
de estudo permite contribuir com a arqueologia e antracologia na reconstrucdo e compreensao
das atividades humanas pretéritas desenvolvidas naquele espaco em contexto (SECCATTO et
al., 2021).
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3.5 Estudo da Antracologia

Antracologia ¢ uma palavra derivada do grego “anthrakos”, que significa carvéo. E a
ciéncia baseada em estudos e interpretacdes de fragmentos de restos de madeiras pré-histéricas
carbonizadas, provenientes de solos de sitios arqueoldgicos. Os estudos na area da antracologia
sdo realizados a partir de fragmentos de carvoes e a sua identificacdo € feita a partir da estrutura
anatdbmica da madeira, que podem estar em condi¢des muito bem preservadas, mesmo apds a
sua combustdo, estas comparacOes sdo feitas com amostras de madeiras atuais (BEUREN et al.,
2013).

Considera-se que os estudos de carvdes provenientes de escavagdes em sitios
arqueoldgicos possuem grande importancia para antracologia, pois por meio deles podem-se
determinar a origem da espécie vegetal ou animal, bem como inferir sobre a frequéncia dos
incéndios pretéritos nas vegetacdes do ambiente, podendo ser de origem natural ou derivado da
acao do homem (BEUREN et al., 2013).

A preservacdo da estrutura da madeira mesmo apds a sua carbonizacdo nos permite
diversos estudos e aplicacBes na antracologia, pois com a estrutura preservada no carvao é
possivel realizar analises nos trés planos da estrutura vegetal de cada espécie, e fornecer
informacdes sobre a identificacdo taxondémica da espécie, bem como compreender seu estado
de preservacdo (ALBUQUERQUE, 2017).

As erudigdes antracoldgicas tem se mostrado cada vez mais importante para atualidade,
pois a partir dos artefatos coletados em escavacOes arqueoldgicas podem-se subsidiar estudos
fornecendo melhores interpretacdes a respeito dos costumes de vidas dos antepassados. Cabe
ressaltar que nas escavacgdes arqueoldgicas, sdo encontrados muitos fragmentos de atividades
humanas pré-histéricas e que o estudo desses fragmentos tem grande importancia para
compreensdo de vidas pretéritas, e de como eram feitas as ocupacgdes contextuais e ambientais.

A caracterizacdo da anatomia da madeira pode ser uma importante ferramenta nos
estudos para identificacdo de espécies pré-histéricas carbonizadas. O estudo da ciéncia
antracologia tem favorecido os saberes no contexto das interpretagdes de fragmentos de
madeiras pré-historicas carbonizadas encontradas em escavaces feitas em sitios arqueoldgicos
(BEUREN et al., 2013).

De forma geral, a interpretacdo dos dados antracoldgicos, paleoambientais e
paleoclimaticos é realizada por meio da comparacdo com ecossistemas atuais, por isso, estudos
antracologicos baseados em andlises de macro ou micro de restos vegetais carbonizados

dependem de um adequado conhecimento da flora e da vegetagdo atual, assim como das
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caracteristicas morfologicas e da estrutura dos elementos analisados (SCHEEL-YBERT et al,
2006).

Em concordancia com Beuren et al. (2013), com a evolucdo dos biomas e dos sistemas,
durante o tempo, verifica-se que os carvdes derivados de sitios arqueoldgicos sdo de suma
importancia cientifica para compreensdo da historia da humanidade, como as mudancas que
ocorreram ao longo do tempo no meio regional, tais como as mudancas da vegetacdo, do clima
e das atividades do homem em épocas passadas.

Segundo Scheel et al. (1996), os carvBes depositados nos solos provenientes de sitios
arqueologicos sdo testemunhos de incéndios naturais ou de origem antropica, que caracterizam
a populacdo histérica que vivia na regido local, tais como forma de combustivel, cozimento de
alimentos, rituais e até mesmo em crematorios.

Neste contexto, entendemos que a evolucdo das civilizagbes ocorreu por diversos
fatores, de origem natural e antropica, essas mudancas nos fornecem muitas informacdes
etnoarqueoldgicas sobre a forma de vida da populacdo e da vegetacdo, de civilizacBes dos
antepassados, podendo também, fornecer informacdes sobre a vida animal e assim determinar
0S possiveis impactos antropicos exercidos no local, ou seja, as analises de restos de vegetais
carbonizados se tornaram testemunhos, de como a populacdo e 0 meio se conviviam em épocas
pretéritas. (BEUREN et al., 2013).

A finalidade do estudo € poder determinar as caracteristicas da populacdo pretérita que
habitava naquela regido, podendo caracterizar ndo s6 o material, mas também, os costumes
vivenciados. De forma geral, estudos antracol6gicos podem reconstruir as atividades
cotidianas, os costumes exercidos pelas comunidades pretéritas, tais como a evolucdo dos

diferentes usos da vegetagéo lenhosa da regido.

3.6 A importéncia da identificacéo de carvao de espécies vegetais

O carvao vegetal é resultado da combustdo incompleta do lenho e sua identificagdo
pode ser realizada por meio de suas caracteristicas anatbmicas que se preservam mesmo ap0s 0
processo de carbonizagdo. Em outras palavras a estrutura da madeira in natura permanece
presente no carvao e, dessa forma, é possivel fazer a identificacdo da espécie botanica original
por intermédio da estrutura preservada no carvdo (CARVALHO et al., 2017).

Muitos estudos sdo realizados por meio das caracteristicas anatbmicas do lenho
carbonizado, pois os efeitos da carbonizacdo ndo inferem no aspecto qualitativo das

caracteristicas da madeira, 0 que possibilita uma identificacdo da espécie vegetal do lenho
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carbonizado, essa técnica de identificacdo de espécies vegetais com uso da madeira
carbonizada é uma técnica utilizada desde a antiguidade, tem-se que por meio dela foi possivel
identificar espéecies do periodo Holoceno na Etidpia e China (CARVALHO et al., 2017).

Quando nos referimos a utilizacdo da queima da madeira para a realizacdo de estudos,
nos deparamos com a existéncia de poucos trabalhos direcionados a caracterizacdo de carvao
vegetal o que reforca a importancia de trabalhos nesta area de estudo. Esses estudos sdo
importantes ferramentas para o controle de carvao ilegal contribuindo para preservacdo de
espécies nativas consideradas nobres no pais, a fim de aumentar a fiscalizacdo (CARVALHO et
al., 2017).

Nessa mesma linha de estudos, a antracologia como ciéncia tem como objetivo analisar
as caracteristicas anatdbmicas da estrutura da madeira preservada apds carbonizacao, a fim de
contribuir com estudos arqueoldgicos, buscando informagfes sobre os tipos de vegetacGes
pretéritas, sobre as caracteristicas climéticas e fornecer melhores interpretacdes a respeito dos
incéndios ocorridos de formas naturais ou por origem antrdpica, visto que carvdes originados
de sitios arqueoldgicos representam vestigios das atividades humanas pré-histéricas, como
rituais, combustivel para coccdo de alimentos, producdo de artefatos dentre outros
(ALBUQUERQUE, 2017).

Assim sendo, a identificacdo de carvdo vegetal € uma ferramenta de extrema
importancia para identificacdo da origem de carvao arqueoldgico e também corrobora com a
fiscalizacdo no trafico de espécies nativas ilegais, auxiliando no controle ambiental e na
diminuigdo de impactos sociais e ecoldgicos (ALBUQUERQUE, 2017).

Partindo do entendimento de que a estrutura anatdbmica da madeira € preservada no
carvao, que cada espécie apresenta suas caracteristicas proprias e que sdo essas especificidades
que nos fornecem informacdes relevantes para caracterizacao e até mesmo reconhecimentos da
madeira in natura ou carbonizada, em outras palavras essas caracteristicas sdo0 como uma
“impressao digital” de cada espécie vegetal (CORADIN; CAMARGOS, 2002).

No que se refere a anatomia da madeira e do carvdo é importante conhecer as
caracteristicas gerais e anatbmicas da madeira, bem como suas células e formas de
agrupamentos para que se possa realizar a identificacdo das espécies a partir da madeira

carbonizada, conforme apresentados na figura 4 de forma tridimensional.
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Figura 4: Demonstragdo das caracteristicas anatbmicas da madeira: (Vasos, Fibras e Parénquimas) no
plano transversal, longitudinal e radial. Fonte: Zenid; Ceccantini (2007).

. Fibras

Parénquima
axial

As caracteristicas anatdmicas do carvdo de cada espécie vegetal especificadamente, ndo
sdo visiveis a olho nu, portanto sdo necessarias anélises microscopicas para sua caracterizagao e
identificacdo. A figura 4 apresenta os trés planos de corte, quais sejam: radial, transversal e
tangencial.

Os cortes nos planos de orientacdo da madeira (Transversal, Longitudinal e Radial) nos
fornecem importantes caracteristicas especificas de cada espécie. Nas andlises anatdmicas
realizadas em madeira e lenho carbonizado o corte transversal € o mais utilizado, pois neste
apresenta um namero maior de informacdes a respeito das células de cada espécie, como 0s
vasos que nao podem ser visualizados em outras seccdes devido a orientacdo do corte (figura
4).

Figura 5: Planos de orientacdo da madeira, que sdo aplicados também para caracterizacdo do carvao
vegetal. Fonte: Botosso (2011).
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Orientacao do corte:

X - Transversal: Perpendicular ao eixo do caule, neste plano o corte fornece uma secédo
transversal ao eixo da &rvore. (BOTOSSO, 2011);

T - Longitudinal tangencial: tangencialmente em sentido ao limite dos anéis de crescimento,

ou perpendicular a direcao dos raios, sendo esta, paralela ao eixo do tronco (BOTOSSO, 2011);

R - Longitudinal radial: Orientado no sentido dos raios em se¢do transversal. Paralela aos

raios ou perpendicular ao limite dos anéis de crescimento (BOTOSSO, 2011).

No sentido transversal do corte sdo analisados a organizacdo, o tamanho, e a

distribuicdo dos poros e dos parénquimas (figura 6), essas sdo caracteristicas relevantes e

valiosas para caracterizacao e identificacdo de espécies de vegetais carbonizados.

Figura 6: Representacdo dos tipos de parénquima axial, na se¢éo transversal.
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O que diferenciam as espécies sdo as distribui¢bes, as formas dos arranjos e 0s
tamanhos desses tipos de suas células que constituem a madeira, conforme demonstrado na
figura 7, onde duas espécies vegetais a Myrcia bella e a Qualea grandiflora apresentam
caracteristicas anatbmicas bem distinta uma da outra, principalmente no arranjo dos vasos e na

forma dos parénquimas.

Figura 7: Representacdo da distribuicdo das células (Vaso e Parénquima) em espécies de vegetais
distintas. Espécie (04) Myrcia bella e (05) Qualea grandiflora. Secgdo transversal.

Parénquima Axial

Parénquima Axial

De forma geral a porosidade e 0s parénquimas axiais podem ser representados de
diferentes maneiras conforme apresenta a figura 7. Os agrupamentos dos vasos podem ser
solitario, multiplos (radiais ou tangenciais) ou em cachos (grupos). Os poros multiplos de dois
sdo chamados geminados. Portanto, o tamanho e a forma com que os poros ficam dispostos sdo

caracteristica Unica de cada espécie.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Anélise de pH do solo arqueoldgico

As amostras de solos foram coletadas no sitio arqueolégico Templo dos Pilares,
localizado no municipio de Alcindpolis. Foram consideradas para esse estudo as quadriculas
N8, N9, M8 e M9 escavadas na expedicéo realizada pelo grupo de pesquisa do Laboratério de

Arqueologia da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul no ano de 2018.
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As amostras utilizadas foram retiradas durante a prospeccdo realizada no sitio
arqueoldgico em outubro de 2018, guardadas em sacos plasticos fechados, armazenados em
local sem incidéncia de luz e umidade, sendo entdo, submetidas as analises.

As escavacdes seguiram o modelo de progressao em niveis artificiais, de 10 cm em 10
cm de profundidade, com é&reas delimitadas por quadriculas, cada qual com um metro
quadrado. O estudo centrou-se nas quadriculas N8, N9, M8 e M9, situadas junto aos pés das
colunas de pedras naturais, conforme indicado na figura 8. Nessas quadriculas era nitida a
variacdo da cor do solo em diferentes niveis.

Para tanto, foram medidos o pH das amostras de solo coletadas em todos os niveis de

profundidade escavados dessas quadriculas.

Figura 8: Imagens da area prospectada em 2018, indicando as quadriculas de onde foram retiradas
as amostras de solo, relativamente as colunas 1 e 2 (A) e vistas de cima (B). Sitio Arqueolégico
Templo dos Pilares, Alcinopolis, MS, Brasil.
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Foram realizadas analises de pH em solucdo padrdo de CaCl2, com pHmetro por meio do
eletrodo combinado HI 3221 pH/ORP/ISE Meter, ajustado com o agitador magnético 1KA
color squid white.

Figura 9: Amostras de solo utilizadas para as analises de pH.
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Como procedimento geral, foram colocados 10 mL de solo em um béquer de 100 mL, e
adicionados 25 mL de CaCl2 0,01M. Essa mistura foi homogeneizada manualmente com
bastdo de vidro e permaneceu em repouso por 30 minutos. Em seguida, a suspenséo do solo em
CaCl2 foi filtrada com papel de filtro em um béquer de 50 mL, de forma que o eletrodo do
equipamento ficou imerso no sobrenadante e isento de particulas de solo. Foi, entdo, efetuada a
leitura do pH da solucdo, sob agitacdo de 1800 rpm.

As andlises foram realizadas em triplicatas para todas as amostras de solos coletados e

efetuadas conforme metodologia descrita em Embrapa (1997).

4.2 Analises de FT-IR e Raman do solo arqueologico

A amostra de solo cru foi coletada seguindo o método de quadriculamento
realizado no sitio arqueoldgico Templo dos Pilares e foi separada de acordo comos niveis de
escavacgdo, no qual a amostra utilizada no presente estudo foi coletadada quadricula N8 do nivel
3, que corresponde a 30 cm de profundidade, e para as analises de FT-IR e Raman, foi seca em
estufa por 12 horas a 200°C.

Os dados espectrais de FT-IR foram registrados no instrumento JASCO FT/IR- 4100,
(Fourier Transform Spectrometer), usando aproximadamente 10 mg de amostra de solo com
aproximadamente 100 mg de KBr, (brometo de potassio). A amostra foi misturada com KBr até
gue uma mistura homogénea fosse obtida, assim foram prensados para formacdo de um disco,
que posteriormente foi encaixado no porta amostra para obtencéo dos espectros, no qual foram
registrados na faixa de 400 a 4000 cm "', e a resolucéo espectral utilizada foi de 4 cm "~ !
(SECCATTO et al., 2021).

A analise de Raman foi realizada com o equipamento Tip Enhanced Raman Scattering,
onde a regido observada no espectro foi de 40 a 2000 cm™, com o objetivo de promover uma

identificacdo e caracterizacdo dos componentes presentes no solo.
4.3 Coleta das amostras para carbonizacéo

Foram coletadas em ambiente de Cerrado 23 amostras de madeira, apresentadas na
tabela 1. As amostras analisadas sdo de espécies arboreas da flora contemporanea coletadas no
sitio arqueologico ‘Templo dos Pilares’, Alcinopolis, Mato Grosso do Sul e previamente
identificadas pelo boténico Prof. Dr. Geraldo Damasceno Janior, da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul.
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TABELA 1: Espécies da flora contemporanea do sitio arqueologico ‘Templo dos Pilares’ de onde
foram coletadas as amostras para analise.

Familia

Annonaceae
Caryocaraceae
Clusiaceae
Dilleniaceae
Dilleniaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Loganiaceae
Malpighiaceae
Memecylacae
Myrtaceae
Rubiaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae

Nome Cientifico

Xylopia aromatica
Caryocar brasiliense
Kielmeyera cf. rubriflora
Curatella americana
Davilla elliptica
Anadenathera peregrina
Bauhinia sp.

Copaifera langsdosfii
Dipteryx alata
Diptychandra aurantiaca
Hymenaea stigonocarpa
Inga laurina
Machaerium acutifolium
Pterodon emarginatus
Stryphnodendron adstringens
Vatairea macrocarpa
Strychnos pseudoquina
Byrsonima verbascifolia
Mouriri elliptica

Myrcia bella

Cordiera ssessilis
Qualea grandiflora
Qualea parviflora

As amostras de madeira foram cortadas com dimensdes de 3 x 3 x 5 cm, foram

envolvidas individualmente em papel aluminio (para melhores condi¢cGes de carbonizacéao)

conforme demonstrado na figura 10, as amostras foram identificadas e submetidas a um

processo de carbonizacdo em forno mufla com controle automatico de temperatura por

aproximadamente 5 horas, com taxa de aquecimento de 1,66 °C/min. Foram carbonizados a

uma temperatura de 450°C.
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Figura 10: Preparacdo das amostras de espécies vegetais para o processo de carbonizacao.

Apoés a carbonizacdo, os carvdes foram embalados em sacos plésticos individuais;
rotulado com os respectivos nomes correspondentes a cada amostra da madeira conforme
demonstrado na figura 11.

Figura 11: Carvdes das espécies carbonizadas, separados de acordo com a espécie apds o processo de
carbonizacao.

A fragmentacg&o do carvéo vegetal foi realizada de forma manual com lamina, seguindo
a orientagdo nos trés planos anatémicos, utilizados em estudos de madeira, a saber: transversal,
longitudinal e radial.

Diante do pressuposto de que a partir da caracteriza¢do dos carvoes de espécies da flora
contemporanea possam-se identificar espécies de vegetais pré-histéricas dos carvoes
arqueoldgicos, foi realizada também a analise microscopica dos carvdes arqueoldgicos com o
intuito de, por comparacgéo entre as imagens, identificar alguma espécie vegetal pré-historica
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por meio das espécies contemporéneas, e assim contribuir com estudos arqueoldgicos e

antracologicos.

4.4 Coleta dos carvdes arqueoldgicos

As amostras de carvdes arqueoldgicos foram coletadas nas escavacdes das expedicOes
realizadas no sitio arqueologico Templo dos Pilares, localizado no municipio de
Alcinopolis/MS. No que se refere as areas escavadas as amostras dos carvdes foram retiradas
seguindo do modelo de progressdo de niveis artificiais, de 10 cm em 10 c¢cm, com &reas
delimitadas por quadriculas, cada qual com um metro quadrado conforme demostrado na figura
12.

Figura 12: Demonstracdo da area de escavagdo da coleta das amostras dos carvées arqueoldgicos.

AZONE

Acessando 0 QR Code é possivel acessar 0 video produzido pelo laboratério de arqueologia (UFGD),
que apresenta uma sintese sobre a escavagdo arqueoldgica. Sitio Arqueoldgico Templo dos Pilares,
Alcin6polis/MS, Brasil. Fonte: Souza; Aguiar (2016). Adaptada pela autora (2022).

Os carvoes arqueoldgicos coletados nas quadriculas foram nomeados de acordo com as
quadriculas de coleta, nivel de profundidade e apds foram armazenados em tubos falcon estéril
de pléastico conforme a figura 13, para analises em microscaépio.
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Figura 13: Demonstracdo das amostras dos carvies arqueoldgicos, com suas nomenclaturas para
armazenamento. Coleta no Sitio Arqueoldgico Templo dos Pilares (2018).

As amostras de carvoes foram feitas manualmente no plano transversal e as
micrografias foram analisadas em estereomicroscopio éptico ZEISS Stereo Discovery.V12. A
(PlanApo S 1,0x FWD 60 mm), com ampliacdo de 80x. A andlise das imagens, dos padrbes e
medicBes dos parametros anatbmicos das amostras dos carvdes foi efetuada pelo software de
tratamento de imagens ImageJ LEMN/ UFABC, (2021).

As micrografias dos carvoes foram analisadas todas na secdo transversal, pois esta

sec¢do nos fornece um ndmero maior de informacdes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 pH do solo arqueoldgico

Os resultados de pH das amostras de solo analisados, mostraram que os valores
variaram de acordo com a profundidade das camadas escavadas. Ficou evidenciado também
que as quadriculas tiveram comportamentos diferentes para os valores do pH.

Verificou-se que o0s resultados apresentaram nos primeiros dez centimetros
correspondentes ao primeiro nivel de escavacdo das quadriculas N8 e N9 valores do pH
variaram proximos de 4,3 e 4,6, 0 que caracteriza uma faixa de acidez elevada para o solo. Os
resultados obtidos nesse nivel foram os mais baixos valores de pH das quadriculas N, ou seja, é
o nivel de maior acidez dessas quadriculas.

Esses resultados obtidos para o pH nas camadas superficiais podem estar relacionados
aos depositos de residuos e de restos de matéria organica ou inorganica, bem como acumulo de

liquidos superficiais trazidos pelas aguas das chuvas (SANTOS et al., 2015).
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Observou-se também que, nas quadriculas N8 e N9 os valores do pH aumentaram
conforme a profundidade, estando mais elevados entre os niveis 4 e 5 com valores variando nas
faixas de 6,2 e 6,5, ou seja, apresentaram menor acidez nesses niveis (Figura 14). Esta elevacao
nos valores de pH, pode estar associada a maior presenca de vestigios arqueoldgicos.
Notavelmente, a quantidade de cinzas e carvGes eram maiores nestes niveis. 1sso vem de
encontro as afirmacBes de Santos et al, (2015) de que a presenca de carvao arqueoldgico no
solo pode elevar significativamente os valores do pH.

O gréfico da figura 14 também mostra que os resultados de pH das quadriculas M8 e
M9, expressaram um comportamento diferente das quadriculas N, com valores menores de pH,
indicando um solo mais &cido nos niveis mais intermediarios (3 a 5).

A quadricula M9 apresentou menores valores de pH no nivel 4, na faixa de 4,8, ao
contrario dos encontrados para as quadriculas N8 e N9, nos mesmos niveis. Esta acidez pode
estar associada ao aumento da concentracdo de CO2, derivado da decomposicdo de matéria
organica presente neste solo ou, até mesmo, da respiracdo de microrganismos, condi¢fes que
corroboram fortemente com o aumento da acidez do solo (SANTOS et al., 2015).

Nas quadriculas N8 e N9 obteve-se um pico de pH, mais elevado no nivel 4, indicando
pH menos acido e nas regides mais superficiais os valores de pH entre 4,4 a 4,6, indicando
elevacdo da acidez. Ja nas quadriculas M8 e M9 verifica-se que o pH no nivel 4 apresentou
uma faixa de 4,8 o que demonstra uma acidez mais elevada do que nos niveis superficiais.

Por meio do grafico (figura 14), apresenta-se uma comparacdo entre as amostras

analisadas.
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Figura 14: Comparacéo entre os valores de pH determinados para as amostras de solo coletadas nas
quadriculas N8, N9, M8 e M9, de acordo com 0s niveis de escavagdo, amostras retiradas do sitio

arqueolégico Templo dos Pilares- Alcindpolis, MS. Area prospectada em 2018.
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Durante as analises observou-se, também, que as amostras tinham aspectos fisicos
diferentes entre os distintos niveis de escavacdo. As amostras dos niveis superficiais tinham
aspecto de um solo mais solto e com coloracdo mais clara do que o0s niveis de maior
profundidade, que por sua vez tinham aspecto de um solo humico e de coloragao escura. 1sso
ocorre porque os sedimentos mais superficiais sdo depositados pelo processo erosivo das
paredes de arenito do abrigo e estdo sujeitos a varios agentes contemporaneos de perturbacées.
A partir do nivel 3 os elementos contaminantes, ou seja, de perturbagdo do contetdo
arqueoldgico, sdo mais raros.

Considerando que as amostras de solo coletadas no sitio arqueologico no decorrer das
escavacOes podem ter sido derivadas de supostas areas utilizadas na pratica da vida social,
como celebraces de rituais, producdo de artefatos e queima de grandes fogueiras, com imensas
concentracbes de carvles, acreditamos que os valores obtidos para o pH, podem estar

diretamente relacionados as substancias presentes no solo em decorréncia destas praticas.
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De todas as formas, a caracteristica fisica dos solos de Mato Grosso do Sul, que
naturalmente apresentam elevada acidez, impede que mais interpretacfes sejam feitas sobre a
variagdo nos valores de pH.

Os resultados para diferentes valores do pH apresentados pelo solo derivado do sitio
arqueoldgico Templo dos Pilares, nos revelam um pouco sobre as atividades humanas durante a
época pré-historica, pois sabe-se que o sitio é caracterizado por diferentes ocupacdes humanas
ao longo do tempo. Assim sendo, os resultados mostram que o tempo pode inferir nas
caracteristicas do solo que pode ter passado por diversas modificacdes bioldgicas e fisico-

quimicas.

5.2 FT-IR e RAMAN do solo arqueoldgico

A partir do espectro obtido na analise de espectroscopia de infravermelho, (FT-IR),
apresentado na figura 15, foi possivel observar que o espectro da amostra de solo é
caracterizado por varias bandas, sendo os principais encontrados em 3416, 3157, 2347, 1885,
1575, 1386, 1086, 775, 689 e 454.

Figura 15: Espectro de FT-IR dosolo arqueoldgico, (Q.N8 nivel 3).
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Os picos que aparecem nas bandas entre as faixas de 689 a 775 cm-!, sdo
caracteristicos de compostos aromaticos e de grupos de minerais, (C-H deformados; O-H
deformados). Esses compositos podem estar relacionados a acimulos de substancias pretéritas
enterradas no solo, podendo ter um acréscimo de acordo com a profundidade da coleta. As
bandas entre as faixas de 775 a 1086 cm-* podem ser referente aos gruposde Carboidratos;
Silicatos de Aluminio dos Minerais, (C-OH); (-COH), e estiramento, (C-O-C) (PADILHA, et.
al 2017).

Os grupos evidenciados devido da presenca de grandes quantidades de fragmentos
pirogénicos encontrados na amostra e em virtude também de grandes quantidades de matéria
organica, o que explica também o aumento do pH nesse nivel.

Além de que a presenca da banda em 1086 cm™ referente as vibragées O-Al-OH, pode
estar relacionada com a presenca de caulinita, que segundo Dick et al, (2002),é confirmada pela
vibracdo de O-Al-OH. Os picos observados no espectro na banda de 3416 cm™ séo
caracteristicos da vibracdo O-Al-OH, e a regido de 1575 refere- se a deformacdo axial de C=C
que sdo tipicos dos grupos aromaticos, relacionados a presenca de carbono no solo, que
caracteristico de uma composi¢do de materia organica humificada (SECCATTO et al., 2021).

Foi observado na anélise da espectroscopia Raman que o gréfico é caracterizado por

dois principais picos encontrados em 1348 cm™ e 1565 cm™, apresentados na figura 16.

Figura 16: Espectro Raman do solo arqueoldgico, (Q.N8 nivel 3).
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O gréfico apresentou picos que sdo caracteristicos de carbono amorfo, o pico na faixa
proxima de 1348 cm™, mostra um conjunto de varidveis que podem indicar o grau de
cristalinidade ou amorfizacdo dos materiais.

A banda préxima de 1565 cm™ apresentou estruturas que é caracteristico de carbono
amorfo, minerais e particulas de material organico pirolisado depositados no solo por
civilizacBes pretéritas, e essas quantidades podem aumentar de acordo com a profundidade
(SECCATTO et al., 2021).

Segundo PADILHA, et. al, (2017), a presenca de carbono no solo estd associado a
presenca de grandes quantidades de fragmentos pirogénicos encontrados na amostra e em
virtude também a quantidade expressiva de matéria organica que podem estar relacionados a

acumulos de substancias pretéritas enterradas no solo.

5.3 CaracterizacOes dos carvoes das espécies vegetais coletadas

Foram coletadas e analisadas 23 espécies de lenho vegetal no sitio arqueoldgico
‘Templo dos Pilares’, de acordo com a descri¢do das caracteristicas de cada espécie sao
apresentadas suas respectivas fotografias.

Na comparacdo entre a estrutura anatdmica do lenho carbonizado das espécies
analisadas, observou-se que as espécies apresentaram caracteristicas anatdbmicas distintas com

especificidades proprias, apresentadas na tabela 2 a seguir:
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TABELA 2: Caracteristicas anatbmicas das espécies analisadas.

\ Caracteres Vasos Parénquima Axial TX Rp OP
Espécies @ [um] freq/ mm2 tipo

01- Machaerium acutifolium 12,97 £ 0,40 30  (linhas - faixas - difuso em agregados) fi - -
02- Xylopia aromatica 1,41+0,01 44 (linhas - difuso - escaliforme) fi-md v -
03- Qualea grandiflora 6,65 + 0,07 78  (vasicéntrico - confluente - difuso - difuso em agregados) md-G - -
04- Qualea parviflora Indefinido* - (confluente - difuso em agregados) fi - -
05- Bauhinia sp. Indefinido* - (linhas pouco demarcadas - estratificadas) fi - -
06- Caryocar brasiliense 16,86 £ 0,75 21  (vasicéntrico - confluente - difuso e difuso em agregados) fi - v
07- Stryphnodendron adstringens 6,04 + 0,10 49  (confluente — difuso - difuso em agregados) md-G v/ v
08- Byrsonima verbascifolia 4,14 + 0,03 103 (faixas - marginal - confluente- difuso em agregados) G v v
09- Curatella americana 19,08 £ 0,72 25  (faixas - marginal - confluente - difuso - difuso em agregados) fi - v
10 - Kielmeyera cf. rubriflora 5,04 + 0,03 120 (paratraqueal escasso - linhas-confluente - difuso em agregados) G - -
11 - Mouiriri elliptica 6,63+ 0,07 75  (vasicéntrico - confluente - paratraqueal escasso-difuso - difuso em agregado) md-G v/ v
12 - Cordiera ssessilis 1,98 £ 0,002 488 (vasicéntrico - confluente — aliforme - difuso- difuso em agregados) G v v
13- Dipteryx alata 8,30 £ 0,11 63  (vasicéntrico - confluente - difuso- difuso em agregados) md-G - -
14 - Inga laurina 9,61 + 0,24 36  (linhas - difuso em agregados) fi-md - -
15 - Pterodon emarginatus 6,74 £ 0,10 53  (vasicéntrico - Pouco distinto - difuso) md-G - -
16 - Hymenaea stigonocarpa 39,00 £ 7,60 5 (vasicéntrico - faixas - confluente- aliforme losangular - difuso e difuso em agregados)  fi - -
17- Anadenathera peregrina 6,31+£0,12 42  (linhas-difuso em agregados) fi-md - v/
18 - Myrcia bella 7,86 £ 0,11 64  (linhas - difuso - difuso em agregados) md-G - -
19- Copaifera langsdosfii 8,08 + 0,14 50 (vasicéntrico - tendendo a aliforme e em linhas marginais -difuso-difuso em agregados) md-G = - v
20- Diptychandra aurantiaca 5,69 + 0,02 250 (paratraqueal escasso - linhas-difuso - difuso em agregados) G - 4
21- Strychnos pseudoquina 13,06 + 0,46 26  (marginal - Faixas largas — difuso - difuso em agregados) fi - -
22- Vatairea macrocarpa B. Ducke 3,94 + 0,05 58  (aliforme linear - linhas - paratraqueal escasso) md-G v/ -
23 - Davilla elliptica 41,35+ 3,10 13 (linhas - paratraqueal - tendendo a aliforme linear- difuso em agregados) fi - -

Legenda: v presenga; — auséncia; Vasos : @ Didmetro dos Vasos [um]; freg/mm?2 Frequéncia de vasos por mm? ; Parénquima axial : tipo; Tx textura
(fi = fina, md = média, fi-md = fina a média, G = grossa, md-G = média a grossa; Rp — rupturas; OP Obstrucdo de poros. Os resultados sdo apresentados
como valores médios (minimo-méaximo), desvio padréo.
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Todas as imagens estdo apresentadas na secgéo transversal do corte, devido ao
numero maior de células apresentadas neste sentido. Nesta seccdo analisamos a

frequéncia, o tamanho dos vasos, 0s parénquimas axiais e a textura de cada espécie.

Figura 17: (Imagens microscopicas dos carv@es); Machaerium acutifolium (01); Hymenaea
stigonocarpa (02); Curatella americana (03); Myrcia bella (04). Plano transversal.
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(01) Machaerium acutifolium

A espécie Machaerium acutifolium, pertence a familia Fabaceae é
popularmente conhecida como “Jacaranda” € uma espécie de arbusto, arvore e liana
com ramos cilindricos, sua altura atinge até 20 m e seu diametro 50 cm (FILARDI e
CARDOSO, 2020).

Pode-se observar que as caracteristicas anatbmicas analisadas na sec¢édo
transversal da espécie apresentaram textura fina, com camadas de crescimento
demarcadas pelo parénquima marginal.

Ficou evidenciado que os resultados da imagem (01) da figura 17, que a espécie
Machaerium acutifolium, apresenta vasos médios frequentes; uma porosidade difusa;
arranjo tangencial; com presenca de vasos solitarios e multiplos de 2-3; obstrucdo de
vasos ausentes. Os resultados demostraram parénquima axial demarcado como marginal
com linhas, faixas, difuso em agregados. Os vasos analisados apresentaram diametro
com média de 12,97 + 0,40 um.

(02) Hymenaea stigonocarpa

A espécie de madeira Hymenaea stigonocarpa, conhecida popularmente como
“Jatoba” da familia Fabaceae ¢ uma espécie naturalmente tipica do estado de Mato
Grosso do Sul, habitando nas formagdes do Cerrado, sobre solo arenoso, possui madeira
pesada, dura e com boa durabilidade e é muito utilizada na construcdo civil
principalmente em ambientes externos, esta espécie esta na lista de flora brasileira
ameacada em extingdo (FERREIRA et al., 2021).

Com os resultados da imagem (02) da figura 17, pode-se observar que no corte
transversal a espécie apresentou uma textura fina com camadas de crescimento
demarcadas pelo parénquima. Quanto ao parénquima axial, percebe-se que ele se
caracteriza como vasicéntrico em faixas, confluente, aliforme losangular.

Observou-se também uma porosidade difusa e difusa em agregados com arranjo
tangencial; solitarios com vasos maiores solitarios e vasos menores multiplos;
observou-se vasos poucos frequente e linhas vasculares irregulares, presenca de raios
finos e pouco numerosos com estratificacdo ausente, também foi analisada a frequéncia

e o didmetro dos vasos que apresentaram meédia de 39,00 = 7,60 pm.
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(03) Curatella americana

A Curatella americana é uma espécie caracteristica do Cerrado, pertencente a
familia Dilleniaceae e é costumeiramente conhecida como “Lixeira grande” ou “Folha-
de-lixa”, devido a sua caracteristica marcante de ter suas folhas asperas. Sua planta
possui troncos com casca grossa acinzentada podendo atingir de 6 a 10 metros de altura
e sua madeira € muito utilizada em construc@es civis para acabamentos internos, cercas
e fabricacdo de maoveis simples (TEIXEIRA et al., 2017).

De acordo com os resultados apresentados pela imagem (03) da figura 17,
observa-se que a espécie evidenciou uma textura fina com vasos médios frequentes;
uma porosidade difusa; arranjo tangencial; com presenca de vasos solitarios e maltiplos
de dois, com alguns vasos obstruidos presente.

Os resultados apontaram um parénquima axial demarcado como marginal em
faixas, confluente, com vasos apotraqueal difuso e difuso em agregados, e o diametro

dos vasos com média de 19,08 + 0,72um.

(04) Myrcia bella

A Myrcia bella é uma espécie da familia Mytaceae, peculiar do Cerrado e
Cerraddo, é uma arvore de pequeno porte com tronco sulcado longitudinalmente e
ramos jovens com pilosidade esbranquicada. As folhas sdo simples, opostas e levemente
pilosas na face abaxial. Seu tronco tortuoso possui casca espessa.

E uma espécie bastante utilizada no uso do paisagismo ou na arborizagio
urbana, ¢ também ¢ conhecida popularmente como “Mercurinho” devido suas
propriedades medicinais de uso vulgar.

Com os resultados da imagem (04) da figura 17, observamos que na secao
transversal a espécie exibiu em suas caracteristicas anatbmicas uma textura porosa de
média a grossa, com camadas bem demarcadas pelo parénquima marginal.

Explorando o parénquima axial, percebe-se que 0 mesmo se caracteriza em
linhas, difuso e difuso em agregados. A espécie também apresentou uma porosidade

com arranjo tangencial; solitarios com diametro maiores, solitarios e vasos menores;
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observou-se a presenca de raios finos e pouco numerosos com estratificacdo ausente, e

apresentou vasos com média de diametro de 7,86 + 0,11um.

Figura 18: (Imagens microscopicas dos carvoes); Qualea grandiflora (05); Copaifera
langsdosfii (06); Inga laurina (07); Bauhinia spp (08). Plano transversal.
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(05) Qualea grandiflora

A Qualea grandiflora pertence a familia da Vochysiaceae e é conhecida
geralmente como “Pau terra de folha larga”, sua planta & melifera. Esta espécie possui
madeira moderadamente pesada e macia com cerne de amarelado a marrom, € uma
arvore extremamente escleromorfica (retorcida), bastante abundante em regides de
Cerrado e Cerraddo. Sua madeira é muito utilizada em &reas rurais para construgdo de
cercas e moveis rusticos (CARVALHO, 2008).

Os resultados das analises anatbmicas observados na imagem (05) apresentada
na figura 18 transversalmente, nota-se que a espécie possui textura de média a grossa,
com vasos frequentes; porosidade difusa e difuso em agregados com presenca de vasos
solitarios e multiplos de 2 e 3. O parénquima axial demarcado, vasicéntrico, confluente

e 0s vasos com média de 6,65 £ 0,07um diametro.

(06) Copaifera langsdosfii

Copaifera langsdorffii esta espécie é da familia Fabaceae (Leguminosae) e a
subfamilia das Leguminosae: Caesalpinioideaeu, popularmente conhecida como “Pau
6leo” ou “Oleo-copaiba” por se tratar de uma espécie produtora de 6leo que ¢ extraido
de seu caule. Essa espécie é vulgarmente conhecida como antibiotico da mata, no qual é
muito utilizada para fins medicinais. Sua madeira possui grande resisténcia e € muito
utilizada na construcdo civil em producdo de mdveis e pecas torneadas usadas em
maquinario (CARVALHO, 2003).

Com os resultados obtidos das imagens microscopicas analisadas pode-se
verificar que a espécie apresentou uma textura de média a grossa com vasos bem
definidos e frequéncia numerosa de aproximadamente 50/mm? foi percebida a
obstrucdo parcial de alguns vasos, obstrucdes com tons amarelados, no qual acredita-se
que essas obstrucdes possam ser devido a caracteristica oleaginosa da espécie.

Na imagem (06) pode-se observar que na sec¢do transversal que a espécie exibiu
em suas caracteristicas anatdmicas um parénquima axial, que se caracteriza como
vasicéntrico tendendo a aliforme, linhas marginais e difuso em agregados. A espécie

também apresentou uma porosidade com arranjo tangencial; vasos solitarios com

44



didmetro maiores, solitarios e vasos menores difusos e difusos em agregados multiplos

de 2-3, com média de didmetro de 8,08 + 0,14 um; conforme apresentado na tabela 2.

(07) Inga laurina

Inga laurina é uma espécie da familia Fabaceae, muito conhecida por ser uma
espécie frutifera e por seus frutos serem comestiveis e consumidos pela fauna em geral.
Essa espécie tipicamente dos biomas brasileiros; Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica, é
conhecida vulgarmente como “Inga branco”. Sua arvore atinge cerca de vinte metros de
altura, e sua distribuicdo é ampla por todo continente americano. Possui madeira pouco
resistente com densidade moderadamente alta e € muito utilizada em arborizacéo urbana
(CNC Flora, 2012).

Os resultados observados na imagem (07) da figura 18, demonstraram que esta
espécie exibiu uma porosidade difusa com poucos difuso em agregados, notou-se a
presenca de vasos solitarios e multiplos de 2, com média de 9,61 £ 0,24 pm diametro. O
parénquima axial mostrou-se muito bem demarcado com sua distribuicdo em linhas

perpendiculares aos raios e irregularmente espacadas.

(08) Bauhinia spp.

A espécie da Bauhinia spp € uma planta arbustiva, decidua e perene, podendo
chegar até 8 metros de altura, é conhecida vulgarmente como “pata-de-vaca” e esta
classificada na familia Fabaceae. Essa espécie é bastante utilizada no paisagismo,
urbanizacdo e também na medicina popular (ASSIS et al. 2016).

Por meio dos resultados observados na imagem (08) da figura 18, observou-se
que esta espécie vegetal demonstrou um padrdo bem diferente das outras analisadas,
pois, no corte transversal ndo foi possivel visualizar os poros e seu parénquima axial

apareceu em linhas pouco demarcadas e estratificadas.
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Figura 19: (Imagens microscépicas dos carvdes); Anadenathera peregrina (09);
Stryphnodendron adstringens (10); Dipteryx alata (11); Mouriri elliptica (12). Plano
transversal.
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(09) Anadenathera peregrina

A espécie Anadenathera peregrina, da familia Fabaceae é popularmente
conhecida como “Angico”. O Angico é uma arvore decidua, nativa, possui porte de
médio a grande, mede 13 metros e pode atingir até 20 metros de altura, comumente
encontrado em capoeiras ou na colonizagdo de &reas abertas (CARVALHO, 2002).

Sua madeira é muito utilizada em construcdo civil e sua casca possui
propriedades que permitem ser utilizada por curtumes no tratamento de peles e couro
(CARVALHO, 2002).

E uma planta ornamental pela sua vistosidade na época da florescéncia utilizada
na arborizacdo, além de ter crescimento rapido o que permite ser utilizada em
reflorestamento e preservacdo de areas degradadas. Os frutos apresentam caracteristica
deiscente em forma de vargem (12 a 15 cm de comprimento) contendo de 5 a 10
sementes, possui a superficie aspera de cor marrom (CARVALHO, 2002).

Os resultados da imagem (09) da figural9 observados na secgdo transversal
apresentou pouca porosidade, com textura de fina a média, vasos com média de
didametros de 6,31 + 0,12 um. Os parénquimas axiais analisados apresentaram-se em

linhas e difuso em agregados.

(10) Stryphnodendron adstringens

A espécie Stryphnodendron adstringens da familia Fabaceae é conhecida
popularmente como “Barbatimio” ou “barba-de-timao”, o barbatimdo tem expressivo
uso popular, o que rendeu sua inclusdo na Relacdo Nacional de Plantas Medicinais, 0
que tem despertado interesses de estudos cientificos voltados a validacdo das suas
propriedades terapéuticas (MEIRA et al. 2016).

Segundo Meira et al. (2016), a espécie Stryphnodendron adstringens apresenta
ameaca de extincdo devendo ter estudos que viabilizem o manejo sustentavel da
espécie, principalmente no Cerrado, devido a sua demanda como produto florestal ndo
madeireiro e sua exploragdo de forma predatdria.

A arvore desta espécie possui tronco tortuoso, casca fendida com
aproximadamente 12 mm de espessura, a casca dos ramos com cerca de 4 mm de

espessura, ramos curtos, grossos, tortuosos, com cicatrizes foliares nas extremidades. O
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barbatimdo tem uma madeira muito resistente, dura e pesada, que pode ser utilizada na
construcdo civil e também ¢é utilizado no paisagismo (FILIZOLA e SAMPAIO, 2015).
Com os resultados anatdmicos apresentados pela especie, observamos na seccao
transversal um parénquima axial confluente, difuso e difuso em agregados, com textura
de média a grossa. Notou-se a presenca de vasos solitarios e multiplos de 2-3, com

média de 6,04 £ 0,10 um de diametro.

(11) Dipteryx alata

Dipteryx alata € uma arvore da familia das leguminosas Fabaceae, nativa do
Brasil, porem ndo endémica. Esta espécie é vulgarmente conhecida como “Baru”,
“Cambaru” ou “Castanha-de-bugre”, 0 baruzeiro é nativo da vegetacdo do Cerrado e sua
arvore pode atingir até 25 metros de altura, com tronco podendo atingir 70 cm de
diametro, esta espécie geralmente possui copa densa e arredondada e madeira resistente
(LORENZI, 2002).

Segundo Lorenzi, (2002), estudos realizados pela Embrapa mostram muitos
beneficios do baruzeiro, por ser uma arvore de rapido crescimento, pela qualidade e
resisténcia de sua madeira, esta espécie € indicada para as empresas de reflorestamento.

Os resultados da imagem (11) da figura 19 apresentaram textura de média a
grossa, com parénquima axial vasicéntrico, confluente, difuso e difuso em agregados;

vasos solitarios e multiplos de 2-3, com média de diametro de 8,30 £ 0,11um.

(12) Mouiriri elliptica

A Mouriri elliptica é uma espécie da familia Memecylacae e tem ocorréncia nos
campos de Cerrado presentes nos estados de Tocantins, descendo para Goias e Minas
Gerais chegando aos Cerrados do Pantanal do estado de Mato Grosso do Sul. Esta
espécie ¢ vulgarmente conhecida como “Croada”, nome que vem do Tupi Guarani e
quer dizer “Fruta coroada”, também ¢é conhecida como Croadinha (VASCONCELOS et
al, 2010).

A Mouriri elliptica possui uma arvore de porte pequeno podendo atingir
aproximadamente 4 metros de altura, com tronco tortuoso e com casca rugosa no

sentido vertical, e de coloracdo acinzentada. Esta espécie e frutifera e seus frutos sdo
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consumidos in-natura. A planta possui muita importancia para flora e fauna do Cerrado,
pois seus frutos sdo alimentos para varias espécies de animais (VASCONCELOS et al,
2010).

Os resultados da estrutura anatomica do seu lenho carbonizado apresentaram
textura de fina a média com vasos multiplos de 2-3, com média de 8,30 + 0,11 um de
diametro. O parénquima axial vasicéntrico, confluente, paratraqueal escasso, difuso e

difuso em agregados.
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Figura 20: (Imagens microscépicas dos carvdes); Cordiera ssessilis (13); Byrsonima verbascifolia
(14); Kielmeyera cf. rubriflora (15); Qualea parviflora (16). Plano transversal.
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(13) Cordiera ssessilis

A especie Cordiera ssessilis conhecida popularmente como a “Marmelada-do-
Cerrado” é encontrada no cerrado, tendo outras variedades com 0 mesmo nome popular.

A Cordiera ssessilis possui uma fruta que ja é considerada rara, pois esta cada
vez mais dificil encontra-la naturalmente, é uma espécie que pertence a familia
Rubiaceae, podendo atingir cerca de 3 a 4 m de altura, ou muitas vezes na forma
arbustiva, dotada de copa baixa e densa.

O tronco é curto e ramificado desde a base, com casca rugosa, de 15-20 cm de
diametro. A madeira é pesada, macia e possui textura fina e pouco resistente
(SALOMAO e SANTOS, 2021).

Por meio dos resultados da imagem (13) da figura 20 notou-se, textura grossa
com presenca de vasos solitarios e multiplos de 2-3 com média de didmetros de 1,98 +
0,002 um, parénguima axial vasicéntrico, confluente, aliforme, difuso e difuso em

agregados.

(14) Byrsonima verbascifolia

A Byrsonima verbascifolia é uma arvore de médio porte, podendo chegar de 3 a
4 metros de altura, com folhas largas, verdes claras e pilosas. Pertence a familia
Malpighiaceae e é popularmente conhecida como “Murici”. Esta espécie é heliofita,
decidua, tipica de Cerrados, cerraddes, campos cerrados e rupestres, especialmente
em areas mais elevadas e secas, de solos arenosos e pobres. Os frutos sdo comestiveis
para fauna e para alimentacdo humana, utilizado em forma de sucos, geleias, doces e
licores (LORENZI, 2021).

Os resultados da estrutura anatdbmica do lenho carbonizado da espécie
Byrsonima verbascifolia apresentou na seccao transversal, vasos solitarios e multiplos
de 2-3, com parénquima axial demarcado em faixas, marginal, confluente e difuso em
agregados, apresentou também textura grossa e vasos com diametros com média de 4,14
+ 0,03 pm.
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(15) Kielmeyera cf. rubriflora

Kielmeyera cf. rubriflora € uma espécie de planta arborea, tipica das regides de
Cerrado, e pertence a familia Clusiaceae. Esta espécie é conhecida vulgarmente como
“Pau Santo” devido as suas utilizagdes como plantas medicinais (ALMEIDA et al.
1998).

Sua madeira é utilizada em construcdo em geral, como carpintaria, construcdo de
moveis, objetos torneados e artesanato.

Com os resultados anatdmicos da estrutura de seu lenho carbonizado,
observamos que a espécie apresentou textura grossa e parénquima axial paratraqueal
escasso com linhas, alguns padrbes confluente e difuso em agregados. Com vasos

solitarios e maltiplos com média dos diametros de 5,04 £ 0,03 pum.

(16) Qualea parviflora

Espécie da Qualea parviflora tipica do Cerrado pertence a familia
Vochysiaceae, esta entre uma das mais importantes plantas lenhosas da regido Centro-
Oeste, € uma planta arbdrea e pode atingir cerca de até 15 metros de altura.

Esta espécie é conhecida popularmente como “Pau terra de folha miuda” e sua
madeira é bastante usada em construc@es de cercas no meio rural (CARVALHO, 2008).

Os resultados das imagens do lenho carbonizado a espécie apresentou-se com
textura fina e parénquima axial confluente e difuso em agregados.

Esta espécie apresentou porosidade com vasos indefinidos, resultados estes que
podem ser caracteristicos da espécie ou que podem ndo terem sido visualizados em
leituras com aumento de 80 x em microscopio petrografico. Portanto esta espécie

poderia ser melhor analisada em microscopio eletrénico de varredura (MEV).
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Figura 21: (Imagens microscépicas dos carvdes); Caryocar brasiliense (17); Pterodon
emarginatus (18); Xylopia aromatica (19); Diptychandra aurantiaca (20). Plano transversal.
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(17) Caryocar brasiliense

A Caryocar brasiliense é uma espécie nativa do Cerrado brasileiro, pertence a
familia Caryocaraceae, ¢ ¢ conhecida popularmente por “Pequi”. Seu fruto € muito
utilizado na culinaria e dele e extraido um 6leo denominado "azeite de pequi".

Esse fruto tipico do Cerrado tem um nome de origem Tupi, que significa “pele
espinhenta”. A espécie arborea do pequizeiro pode atingir até 12 metros de altura e
viver cerca de 50 anos. Sua madeira é de boa durabilidade, sendo muito utilizada na
construgdo de casas e cercas; as flores servem de alimento para os animais; a casca
produz corante de 6tima qualidade; as folhas e o 6leo da polpa tém diversos usos
medicinais; a arvore, frondosa e de grande beleza, é ornamental (ALMEIDA et al,
1998).

Os resultados da anatomia da madeira de seu troco carbonizado apresentaram no
sentido transversal, textura fina com obstrucdo de vasos presentes, observou-se
parénquimas pouco demarcado vasicéntrico, com alguns tendendo a confluente, difuso e

difuso em agregados. Os vasos com media dos diametros de 16,86 + 0,75 pum.

(18 ) Pterodon emarginatus

Pterodon emarginatus esta espécie tem ocorrencia no Cerrado com transi¢cdo
para floresta semidecidua da Mata Atlantica. A planta é conhecida vulgarmente como
“Sucupira”, e popularmente usada de forma medicinal devido ao seu 6leo aromatico
volatil, produzido pela casca e pelas sementes.

A planta possui porte médio de copa rala, podendo chegar até 16 metros de
altura e estd entre as espécies ameagadas em extincdo. Esta espécie é da familia
Fabaceae e sua madeira é bastante resistente e muito utilizada na construcéo civil.

Com as analises anatomicas do lenho carbonizado observou-se no sentido
transversal, vasos solitarios e multiplos de 2-3, com parénquima axial demarcado,
pouco distinto, vasicéntrico e difuso por parte de alguns. Os vasos com média de
diametro de 6,74 + 0,10 um.
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(19) Xylopia aromatica

Xylopia aromatica esta espécie vegetal pertence a familia Annonaceae,
conhecida popularmente como “Pimenta de Macaco”, ¢ uma arvore de pequeno porte,
de 5 a 10 metros de altura. Possui folhas simples, floragdo com odor caracteristico
devido aos derivados de 0Oleos volateis. A madeira é pouco utilizada em construgdes
civil. E uma &rvore pioneira, sendo utilizada para reflorestamento e preservacdo do
Cerrado (ALMEIDA, S.P. et al. 1998).

Analisando as caracteristicas anatémicas da madeira carbonizada, pode-se
observar que a imagem apresentou uma coloracdo diferente das outras espécies, 0
parénquima axial, na seccdo transversal mostrou-se em linhas, difuso, com tendéncia a
escaliforme. Observou-se também textura fina, com vasos pouco aparente com média de
didmetro de 1,41 £ 0,01 pum.

(20) Diptychandra aurantiaca

A espécie Diptychandra aurantiaca pertencente a familia Fabaceae e
vulgarmente conhecida como “Carvao vermelho” € uma espécie de crescimento rapido,
e tem ocorréncia nos estados de S&o Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Goiés,
sendo encontrada no Pantanal, em cerraddes (MATTOQOS, et al., 2009).

E uma espécie de arvore decidua, com porte de 8 metros e podendo atingir até
14 metros de altura. Sua madeira é usualmente utilizada em construgdo civil, para
servigos de torno, varais de carrogas; paisagismo e outros (MATTQOS, et al., 2009).

Com os resultados das analises anatbmicas da espécie carbonizada podem-se
observar vasos multiplos, parénquima axial paratraqueal escasso, linhas, difuso e difuso

em agregados, com textura grossa e vasos com média de diametro de 5,69 £ 0,02 um.
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Figura 22: (Imagens microscépicas dos carvdes); Davilla elliptica (21); Vatairea macrocarpa
(Benth.) Ducke (22); Strychnos pseudoquina (23). Plano transversal.

(21) Davilla elliptica

A Davilla elliptica € uma espécie botanica que pertence a familia Dilleniaceae,
possui folhas duras e asperas por isso ¢ popularmente conhecida como “Lixeira da folha
miuda”.

E uma arvore de pequeno porte, podendo chegar até 6 metros de altura, a
madeira do seu tronco € dura, sendo muito utilizada em paisagismo e arborizacao

urbana (SILVESTRE, 2013).
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Os resultados da analise da anatomia da espécie Davilla elliptica apresentaram
textura fina com parénquimas bem marcados em faixas largas, marginal, difuso e difuso
em agregados. Na seccdo transversal observaram-se vasos solitarios com média de
didmetro de 41,35+ 3,10 pm.

(22) Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke

Esta espécie Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke é caracteristica dos cerrados,
cerraddes e campos cerrados, pertence a familia Leguminosae, €é conhecida
popularmente como “maleiteira, angelim-do-cerrado e como amargoso”, devido as
propriedades de sua casca e do seu cha ser amargo (OLIVEIRA et al., 2008).

Os resultados obtidos a partir da anatomia do lenho carbonizado, apresentaram
textura de média a grossa, vasos solitarios e multiplos de 2 com media de diametro de
3,94 + 0,05 pm. Notou-se o parénquima em linhas com alguns tendendo a aliforme

linear e paratraqueal escasso.

Strychnos pseudoquina

Strychnos pseudoquina, nativa dos campos e Cerrados ou CerradBes é uma
espécie da familia Loganiaceae, conhecida vulgarmente como “Quina”, sdo arbustos ou
arvores de 3 a 8 metros de altura, possui copa alongada, densa e tronco sinuoso,
cilindrico, atingindo 10 a 40 cm de didametro com casca partida em retangulos verticais,
de textura grossa e suberosa com desprendimento ocasional. Sua casca € muito utilizada
em tratamentos medicinais de uso popular (SILVA e ARAGAO, 2010).

Os resultados das analises da anatomia da espécie Strychnos pseudoquina
apresentaram textura fina com parénguimas em linhas, paratraqueal, tendendo a
aliforme linear, difuso em agregados. Vasos solitarios e multiplos em cachos, a média

dos diametros dos vasos de 13,06 + 0,46 pm.

5.4 Analises dos carvdes arqueoldgicos

A figura 23 apresenta as micrografias obtidas dos carvbes arqueoldgicos

coletados conforme as quadriculas e seus niveis de escavacdes. Com as imagens
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expostas podem-se observar padrdes diferentes para as amostras, 0 que evidencia que
sdo espécies de vegetais distintas, no qual acreditamos terem sido carbonizadas em

ocupacdes pretéritas.

Figura 23 : Amostras de carvao vegetal derivado do sitio arqueoldgico “Templos dos Pilares”
Quadricula N9 — Nivel 3; Quadricula N9 — Nivel 2; Quadricula B5- Nivel 8; Quadricula
M9 — Nivel 6. Plano transversal.
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Ao analisar as estruturas dos carvdes arqueol6gicos nos deparamos com a
dificuldade em realizar o corte manual de muitas amostras, na secdo transversal do
carvéo, pois muitas delas se deterioraram, “esfarelando-se na mao”.

Ressalta-se que estes carvdes arqueoldgicos sdo derivados das atividades de
povos que viveram no sitio arqueoldgico durante a época pré-historica, portanto podem
ter sofrido diversas modificacdes bioldgicas, e fisico-quimicas.

De acordo com Souza e Aguiar (2017), o sitio arqueoldgico Templo dos Pilares
ao longo do tempo revelou duas ocupacdes, uma mais antiga com datacdo de dez mil
anos A.P, e ap6s um hiato surge uma nova ocupagdo humana que aparece proéximo dos
trés mil anos A.P, mostrando que o espaco teve diferentes usos por distintos povos e que
0s vestigios encontrados em niveis de escavacdes mais profundos estdo associados a
ocupacdes mais antigas.

A partir disso foram apresentadas as micrografias dos carvBes arqueol6gicos
(figura 23) e por meio das caracteristicas anatdmicas apresentadas pela amostra de
carvao retirada da quadricula classificada como N9 do nivel 3 (QN9. Nivel 3), que
corresponde aos 30 cm de profundidade, observou-se vasos solitarios em sua maioria e
difuso em agregados mdltiplos de 2-3; parénquima axial em linhas marginais com
tendéncia aliforme, vasicéntrico e difuso em agregados, resultados apresentados na
tabela 3.

Observou-se tambeém pequenos vasos parcialmente obstruidos com pigmento
amarelado, que pode ser uma caracteristica da espécie ou algum mineral presente
devido ao tempo ou a forma de utilizagdo desse carvao por populagcdes humanas pré-
historicas, como: celebracdes de rituais, producdo de artefatos, fogueiras para cocgéo de
alimentos dentre outros.

Neste contexto percebe-se que as informagbes da micrografia do carvédo
arqueologico (QN9 — Nivel 3) apresentaram caracteristicas similares a imagem (06) da
figura 18, o que nos faz pressupor que a espécie arqueoldgica possa ser da Copaifera
langsdorffii conhecida popularmente como “Pau 6leo”.

Fundamentado nessa hipdtese, foi realizada uma comparacdo entre as duas

imagens conforme mostra a figura 24.
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Figura 24: Comparacdo entre a amostra de carvdo arqueoldgico retirado da Quadricula N9 do
nivel 3 e da espécie Copaifera langsdorffii (Pau 6leo) (06), onde V= vasos; P= parénquimas e
setas > obstrugdes presentes; F= fibras.
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Comparando as imagens dos carvdes pode-se verificar uma textura de méedia a
grossa com parénquima axial; vasicéntrico; linhas marginais tendendo a aliforme, para
ambas as amostras.

Conforme observadas ambas as imagens apresentaram alguns pontos de
obstrucGes com tons amarelados, ainda que no carvdo arqueoldgico em quantidades
menores, é sabido que na Copaifera langsdorffii isso pode ser caracteristico da espécie
produtora de 6leo em seu caule.

Considerando-se que os carvdes arqueoldgicos sofreram processo de degradacéao
ao longo do tempo e que por isso suas células ndo sdo tao perceptiveis se compararmos
a qualidade das imagens (figura 24). Porém isso ndo nos impede de observar que ambas
possuem semelhancas em seus agrupamentos celulares, expressando assim potencial de
ser a mesma espécie vegetal.

A imagem da amostra do carvao arqueoldgico coletado na mesma quadricula
QN9 — Nivel 2, (figura 23), porém, em nivel superior que se refere a uma profundidade
de 20 cm, foi analisado um padréo bem diferente, com arranjo de multiplos vasos, muito
numerosos, com distribuicGes especiais que configuram desenhos caracteristicos da
espécie. O parénquima axial demonstrou-se com caracteristica confluente em linhas
marginais difuso em agregados.

Conforme a figura 23 nota-se uma possivel preservagdo do carvdo arqueoldgico

da amostra coletada na quadricula B5 do nivel 8, visto que este nivel corresponde a 80
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cm de profundidade. De acordo com Souza e Aguiar, (2017), vestigios coletados em
niveis de maior profundidade correspondem a ocupacdes pré-historicas mais antigas.

Observou-se que a anatomia da espécie arqueoldgica analisada (QB5.Nivel 8),
possui porosidade difusa com vasos solitarios em sua maioria, vasos parcialmente
obstruidos, parénguima axial confluente paratraqueal escasso, e também foi percebida
ruptura presente que pode estar associado ao tempo da amostra no solo, bem como a
forma de sua carbonizacdo temperatura/tempo, do mesmo modo que a forma de sua
utilizacéo.

De acordo com os resultados a amostra de carvao coletado na quadricula M9 do
nivel 6, nivel que corresponde aos 60 cm de profundidade, pode-se observar vasos
solitarios, difuso e difuso em agregados com presenca de vasos obstruidos, a amostra da
espécie apresentou-se com parénquima axial em linhas irregularmente espacadas e
alguns com tendéncia aliforme.

E importante frisar que estudos nesta area sobre a caracterizacdo e identificacio
de carvbes ainda sdo escassos. Portanto espera-se a partir das amostras de espécies
contemporaneas realizarem um numero maior de comparagbes com o intuito de
contribuir com estudos arqueoldgicos e antracolégicos na busca de identificar espécies

pré-historicas que ocupavam a regido do sitio arqueoldgico Templo dos Pilares.
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Figura 25: Amostras de carvao vegetal derivado do sitio arqueologico “Templos dos Pilares”
Quadricula M9 — Nivel 9; Quadricula B5— Nivel 3; Quadricula M9— Nivel 3;
Quadricula M8 — Nivel 3. Plano transversal.

Para as espécies arqueoldgicas coletadas foram feitas as analises da anatomia de
seu lenho na seccdo transversal, onde foram analisados a textura, a frequéncia dos
vasos, a média dos didametros e o parénquima axial de cada espécie, os resultados foram

apresentados na tabela 3 a seqguir:
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TABELA 3: Caracteristicas anatdmicas dos carvdes arqueoldgicos coletados no Sitio Templo dos Pilares.

Caracteres Vasos Parénquima Axial TX Rp OP
Espécie @ [um] freq/ mm2 tipo

Quadricula N9 nivel 3 9,06 £0,13 63 (vasicéntrico - linhas marginais - tendéncia aliforme - difuso em agregados) md-G - v
Quadricula N9 nivel 2 5,26 £ 0,02 233 (confluente; linhas marginais; difuso em agregados) G - v
Quadricula B5 nivel 8 17,45 £ 0,53 31 (confluente paratraqueal escasso) fi - 4
Quadricula M9 nivel 6 12,31 +0,24 48  (linhas irregularmente espacadas e alguns com tendéncia aliforme) md-G - v
Quadricula B5 Nivel 3 8,93+0,21 37  (vasicéntrico - aliforme, confluente) fi-md - 4
Quadricula M8 Nivel 3 18,20 + 0,82 21  (linhas - vasicéntrico- difuso — difuso em agregados) fi - 4
Quadricula M9 Nivel 3 21,05 0,72 28  (vasicéntrico - linhas - difuso em agregados) fi - /
Quadricula M9 Nivel 9 6,67 £ 0,06 93 (paratraqueal escasso-linhas-difuso-difuso em agregados) G -

Legenda: v presenca; — auséncia; Vasos : @ Didmetro dos Vasos [um]; freg/mm?2  Frequéncia de vasos por mm? ; Parénquima axial : tipo; TX textura
(fi = fina, md = média, fi-md = fina a média, G = grossa, md-G = média a grossa; Rp — rupturas; OP Obstru¢do de poros. Os resultados sdo apresentados como
valores médios (minimo-maximo), desvio padréo.
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Com os resultados apresentados (tabela 3), notou-se que a espécie vegetal
Diptychandra aurantiaca apresentou similaridade com a espécie de carvao
arqueoldgico da quadricula M9 do nivel 9, sendo assim foi feita a comparacao entre 0s

dados obtidos para as duas espécies (figura 26).

Figura 26: Comparacdo entre a amostra de carvado arqueoldgico retirado da Quadricula M9 do

nivel 9 e da espécie Diptychandra aurantiaca (20).

Na comparacao entre a imagem da espécie vegetal Diptychandra aurantiaca e a
espécie (Q. M9-Nivel 9) de lenho carbonizado retirado do sitio arqueoldgico Templo
dos Pilares, observou-se que elas apresentaram semelhancas em seus resultados, ambas
com textura grossa e parénquima paratraqueal escasso em linhas, difuso e difuso em
agregados.

Observou-se que as imagens possuem poros numerosos, onde a Diptychandra
aurantiaca conhecida vulgarmente como carvdo vermelho” apresentou média de
didmetro de vasos de 5,69 + 0,02 um, enquanto a espécie da Quadricula M9 do nivel 9,
apresentou média de diametro de vasos de 6,67 + 0,06 um.

De acordo com estudos realizados, sabemos que as caracteristicas anatdmicas da
madeira sdo preservadas no lenho mesmo apds o processo de carbonizacdo, porém 0s
carvoes arqueoldgicos podem sofrer alterac6es devido a degradacéo do solo ao longo do

tempo, sendo assim é importante considerarmos o fato de que a espécie (Q. M9-Nivel 9)
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do carvdo retirado no sitio arqueoldgico apresentou similaridade com a espécie
Diptychandra aurantiaca que pertence a flora contemporanea do sitio.

Os estudos da antracologia a partir dos restos de vegetais carbonizados
encontrados em sitios arqueoldgicos contribuem de forma significativa com a
arqueologia. Com a comparacdo entre as imagens podemos fornecer subsidios para o
arcabouco de conhecimentos arqueoldgicos na busca de compreender um pouco sobre

as atividades que fizeram parte do passado humano.

6. CONCLUSOES

Os resultados das analises de pH, mostraram que o pH ficou mais elevado nos
niveis de maior profundidade.

O pH dos niveis superficiais situa-se entre a faixa de 4,0 a 5,5. A maior acidez
nos niveis superficiais nas quadriculas analisadas podem ser resultados de perturbacdes
recentes, considerando que o solo nos niveis 1 e 2 (ou seja, até 20 cm de profundidade)
apresenta-se mais solto e de coloragdo mais clara, resultado direto da eroséo das paredes
de arenito, o que facilitaria a perturbagdo por agentes atuais, como o trénsito de
visitantes e de animais.

Os resultados das analises pH de solo arqueoldgico forneceu informacGes
relevantes dos elementos presentes na composicdo do solo, os quais estdo
potencialmente ligados aos usos sociais dos espacos do sitio arqueolégico. Onde houve
mais concentracOes de fogueiras, o pH se elevou. Observou-se pH mais elevado que nos
niveis com maiores concentracdes de carvoes.

Os resultados das analises por espectroscopias de FT-IR e Raman, apresentaram
a presenca de grupos funcionais semelhantes a latossolo com carater alico, mostrandoa
presenca de grupos carbonatos de calcio e hidroxidos de célcio que podem estar
associados a existéncia de cinzas presentes no solo.

Observou-se que as analises da anatomia do lenho carbonizado, das espécies
analisadas apresentaram caracteristicas distintas que sdo especificidades de cada
espécie. Algumas dimensdes muito pequenas das estruturas celulares dos carvdes
arqueoldgicos podem ter tido uma visdo geral prejudicada em aumentos de 80x e que
poderiam ser bem mais detalhados em microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Neste contexto, entende-se que fatores como a degradacdo do carvdo em razdo

do tempo de datacdo das amostras podem influenciar nas analises dificultado a
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visualizacdo de algumas células, porém fica evidente que os resultados para aumentos
de 80x sdo muito eficientes 0 que nos permite fazer a distin¢ao das espécies vegetais, de
suas caracteristicas apresentadas e a partir destas identificar espécies arqueoldgicas
carbonizadas. Mesmo assim, conseguimos identificar similaridades de amostra de
carvao arqueoldgico com a espécie atualmente presente no sitio Diptychandra
aurantiaca.

Além desse feito, acreditamos que as imagens e analises dessas especies
carbonizadas possam integrar um banco para futuros trabalhos de identificagdo de
espécies ilegalmente extraidas, usadas em carvoarias ou transportadas para outros fins.

Esse trabalho também cumpre com sua funcdo cientifica na formacdo e na
producdo de conhecimento, sendo que dois trabalhos cientificos foram publicados e um
terceiro esta em fase de preparagdo (SECCATTO et al., 2021).
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