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RESUMO  

 

 

Diagênese óssea não é muito estudada no Brasil sendo parte dos processos táficos 

na Tafonomia e também parte dos estudos de Formação do Registro Arqueológico. Nesse 

sentido, o sítio pré-histórico Pedra do Alexandre no município de Carnaúba dos Dantas 

(Brasil) por estar ambiente semiárido e apresentar diversos sepultamentos já estudados foi 

escolhido para o nosso estudo. Na perspectiva da sindiagênese, foi feito um experimento 

de um ano de enterro para verificar a ocorrência do processo de conservação óssea com 

monitoramento da temperatura e controle da umidade. Para isso, foram coletados 

sedimentos das três camadas estratigráficas do sítio Pedra do Alexandre descritos por 

estudos anteriores, e em recipientes plásticos contendo os sedimentos foram enterradas 

diáfises de bovinos e mandíbulas de suínos. Algumas dessas diáfises foram pintadas com 

óxido de ferro em analogia aos ossos com coloração vermelha encontrados no cemitério 

indígena. Após um ano, os ossos foram desenterrados e foram feitas medições químicas 

nos sedimentos por COT (Carbono Orgânico Total), e analises espectroscópicas por 

FTIR-ATR (Transformada de Fourier por Infravermelho – Reflectância Total Atenuada) e 

microscópicas nos ossos por MEV (Microscopia Eletrônica de Varredura). Os resultados 

mostram que os ossos tiveram perda considerável de matéria orgânica principalmente na 

superfície e apresentaram fungos que foram localizados por microscopia, os resultados da 

espectroscopia mostram ossos com o estado de conservação óssea “bem preservado”, 

sendo que o carbono orgânico total do solo não tem as curvas com o mesmo 

comportamento dos índices diagenéticos dos ossos. Trabalhos anteriores não utilizaram a 

comparação da matéria orgânica do solo com ossos, e os ossos não apresentaram 

resultados de queima, paleopatologia ou cozimento, de acordo com a literatura publicada 

anterior a este trabalho. As conclusões consideram que não existe diferença de 

degradação entre as três camadas estratigráficas em um ano de experimento, mas existe 

diferença entre os ossos modernos, do experimento e os ossos arqueológicos encontrados 

no sítio Pedra do Alexandre. Para Tafonomia e Formação do Registro Arqueológico a 

desarticulação no primeiro ano de enterro é uma característica interessante para entender 

as dinâmicas após a morte. Foram encontrados indicativos de identificação entre ossos 

com óxido de ferro e com manchas de sangue.  

Palavras-chave: Diagênese óssea, espectroscopia por infravermelho, microscopia por 

varredura, Formação do Registro Arqueológico. 
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ABSTRACT 

 

 

 Bone diagenesis is not very studied in Brazil being part of taphic processes in 

Taphonomy and Formation of Archaeological Record. In this way, Pedra do Alexandre 

prehistoric site in Carnaúba dos Dantas municipality was chosen because it is in semiarid 

environment and presents many burials studied. In sindiagenetic perspective, it was done 

one-year burial experiment to verify the occurrence of bone conservation process with 

monitoring of temperature and control of humidity. For this, it was collected the 

sediments from three stratigraphic layers of Pedra do Alexandre described by previous 

studies, and in plastic recipients containing the sediments it were buried bovine diaphysis 

and pork mandibles. Some of these diaphysis it were painted by iron oxide in analogy to 

bones with red coloration found in indigenous cemetery. After one year, the bones were 

unburied and were done chemical measurements in sediments by TOC (Total Organic 

Carbon), spectroscopy by FTIR-ATR (Fourier Transformed by Infrared – Attenuated 

Total Reflectance) and microscopy by SEM (Scanning Electron Microscopy) in bones. 

The results showed that bones had considerable loss of organic matter mainly in surface 

and showed fungi that were localized by microscopy, the results of spectroscopy showed 

that total organic carbon has the same behavior of bone diagenetic indexes. Past articles 

did not use the comparison between bones and organic matter of soil, and the bones not 

presented results of burn, paleopathology or cook according to literature published 

previously. The conclusions consider that do not exists differences of degradation 

between three stratigraphic layers in one-year experiment, but exist difference between 

modern bones, bones from experiment, and archaeological bones found in Pedra do 

Alexandre site. For Taphonomy and Formation of Archaeological Record the 

disarticulation in the first year of burial is an interesting characteristic to understand the 

dynamics after death. It was found indicatives of change between bones with iron oxide 

or bloodstains.  

Keywords: Bone diagenesis, spectroscopy by infrared, scanning microscopy, Formation 

of Archaeological Record. 
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1. Introdução e antecedentes 

 

 

Os remanescentes ósseos humanos e faunísticos provenientes do sítio 

arqueológico pré-histórico Pedra do Alexandre, localizado no Estado de Rio Grande do 

Norte, sofreram ao longo dos anos remodelações microscópicas decorrentes da ação de 

agentes tafonômicos in situ e em laboratório. Atualmente o material está armazenado sob 

a guarda do Núcleo de Estudos Arqueológicos – NEA da Universidade Federal de 

Pernambuco. Estudos anteriores indicaram significativos potenciais de análise e 

interpretação paleoantropológica, paleopatológica, tafonômica e zooarqueológica dos 

materiais ósseos e dentários (RAMOS, 1995; MELLO E ALVIM et al., 1995/1996; 

MARTIN, 2005; MUTZENBERG, 2007; CASTRO, 2009). 

No Brasil, a química aplicada à arqueologia tem sido tratada com expressividade 

para responder questões ligadas à técnica de execução de grafismos, casos de pinturas 

retocadas; superposições; técnica de fabricação de pigmentos; constituição química de 

pigmento; localização de fontes de matéria-prima; relações existentes entre pinturas 

rupestres e camadas estratigráficas, bem como o estado de conservação das pinturas 

(LAGE, 1996), com aplicações semelhantes para auxiliar na resolução de problemas da 

Arqueologia e Química Forense (BRANCO e SILVA, 2012).  

Quanto a trabalhos nacionais sobre tafonomia podemos citar Bartolomucci (2008) 

que estudou as variáveis tafonômicas em períodos distintos (ante, peri e post-mortem) dos 

remanescentes ósseos humanos nos sambaquis fluviais do Vale do Ribeira – São Paulo e 

o experimento de Pacheco et al. (2012). 

A primeira escala de classificação sobre conservação óssea foi proposta por 

Behrensmeyer (1978) dividida em estados ósseos e atualmente ainda é utilizada como 

análise subjetiva de grau de conservação óssea (O’CONNOR, 2000). Essa divisão 

compõe seis estados de conservação incluindo 0 como estado inicial até 5 passando por 

estágios intermediários 1-4, ou seja, de estados sem quebra ou descamação a estados com 

ossos fragmentados de formato imperceptível. Santos e Farias (2009) utilizaram essa 

escala para verificar a diagênese óssea de cemitérios indígenas da Paraíba.  

Além da escala com estados de conservação relativos a conservação óssea, a teoria 

arqueológica sobre os processos tafonômicos, compreende as seguintes subdivisões 
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seguindo o modelo proposto por O’Connor (2000): 1 – processos bióticos, relativos às 

interferências do ambiente natural e cultural de determinados número de animais em 

determinado período de tempo; 2 – processos tanáticos ou tanatológicos, sobre a morte e 

deposição dos vestígios de animais; 3 – processos pertotáxicos, que implicam no 

movimento e destruição dos ossos geralmente o atrito de sedimentos levados pelo vento 

durante a manipulação e armazenamento dos ossos para rituais ou para uso posterior por 

populações humanas e por vertebrados em geral antes de constituírem partes dos 

depósitos; 4 – processos táficos, resultantes da ação de agentes químicos como oxidação, 

hidrólise e enzimas; e físicos como atrito também por movimentação e acidentes 

geológicos onde aja absorção de grande energia que possam afetar os ossos após o 

enterro; 5 – processos anatáxicos, com a reciclagem dos processos e reexposição dos 

ossos enterrados; 6 – processos sulégicos, que implicam nas decisões sobre a recuperação 

ou não-recuperação da amostra; e 7 – processos tréficos, voltados as decisões de pesquisa 

e curadoria relacionadas a triagem, registro e publicação (Fig. 1).  

Esta pesquisa está focada nos processos táficos, comumente denominados como 

diagenéticos, referentes às mudanças químicas, e físicas após o enterro e que podem 

resultar em ossos bem ou mal preservados suas implicações no processo de interpretação 

das práticas funerárias do contexto arqueológico, e da potencialidade dos dados de 

natureza táfica nesse processo. 
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1.1 Problema 

 

Por que os ossos enterrados foram degradados em ambiente semiárido no sítio 

arqueológico Pedra do Alexandre - RN, e o que isso significa para o processo táfico na 

Tafonomia e Formação do Registro Arqueológico?  

 

 

1.2 Objetivo 

 

Diagnosticar os estados de preservação dos ossos no ambiente semiárido para 

redirecionar a forma de compreensão do contexto arqueológico a partir da Tafonomia e 

Formação do Registro Arqueológico. 

 

 

 

1.3 Objetivos específicos 

 

Analisar por comparação as características físicas, matéria orgânica e 

biomassa do solo do experimento e do sítio arqueológico; 

Comparar as degradações de ossos das simulações de sepultamento 

primário e secundário; 

Comparar as degradações dos ossos de estratigrafias diferentes em 

recipientes do experimento. 
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2. Quadro teórico 

 

2.1 Pressupostos teóricos 

 

2.1.1 Estrutura e Diagênese Óssea 

 

Para entender como se dá o processo de conservação óssea, temos que entender a 

estrutura óssea, incluindo formação e disposição das moléculas orgânicas e cristais, 

também o entendimento da diagênese, ou processo táfico adotando o conceito de 

O’Connor (2000), tanto na Arqueologia quanto na Paleontologia, além de subdivisões e 

variáveis inorgânicas, orgânicas, e até mesmo microbiológicas, consideradas na 

conservação óssea. 

A estrutura óssea apresenta camadas paralelas de cristais de hidroxiapatita e fibras 

de colágeno. Nos limites para parte externa, as estruturas cristalinas estão em volta das 

camadas de fibras. A organização do feixe de fibras e do desenvolvimento desse 

agrupamento nos leva a duas visões ainda não bem entendidas sobre essa estrutura óssea, 

uma que os cristais nascem e comprimem a tripla hélice da fibra de colágeno, e outra que 

os cristais crescem dentro dos canais da tripla hélice do colágeno, conforme descrito por 

Weiner e Traub (1992). 

Para o processo de formação do tecido ósseo, Zhang et al. (2010) expuseram que a 

biomineralização acontece durante o desenvolvimento do ser humano e começa pela 

secreção de colágeno durante a osteogênese, nessa fase nenhum cristal de hidroxiapatita é 

formado, somente há uma rede cruzada de colágeno ligada por proteoglicanos. Logo após, 

a rede de fibras de colágeno em condição estável, ou seja, a matriz gelatinosa óssea 

auxiliada pelos proteoglicanos carregados negativamente ganha pontes químicas e 

elétricas. Assim, os proteoglicanos induzem a cristalização da hidroxiapatita ao longo das 

fibras de colágeno. Esse é o processo de formação da ligação Colágeno – Hidroxiapatita 

(Col-HA), que predominam na estrutura óssea, respectivamente, orgânica e inorgânica. 

Uma visão geral da diagênese óssea foi trabalhada por Weiner e Bar-Yosef (1990) 

que conceituaram os diferentes estados de preservação de matéria orgânica 

(macromoléculas) como reservatórios de constituintes ósseos indígenas. Desde então, 

vem sendo reunido o maior número de variáveis químicas possíveis referentes a fósseis e 
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esqueletos em geral, e uma parte destes trabalhos foi publicado em menos de uma década. 

A diagênese óssea é o processo de degradação dos tecidos calcificados após o período de 

enterro, ênfase minha baseada no conceito de processo táfico de O’Connor (2000). 

Ampliando a visão sobre o processo, a diagênese não é só óssea, em outros 

materiais variados podem ocorrer também diagênese, líticos (HOLMES et al., 2005), 

arenito (MCMAHON et al., 1992), amido (HASLAM, 2004) com variáveis diferenciadas 

atuando sobre os materiais e tendo mais influência de fatores abióticos do que bióticos, 

entretanto nos ossos se tem uma maior influência dos fatores bióticos na etapa inicial de 

degradação. Ou seja, não é só parte da Tafonomia, mas da Formação do Registro 

Arqueológico (LYMAN, 2010), que considera além de esqueletos e materiais fósseis (que 

foram tecidos vivos), materiais não-vivos como líticos, cerâmica, metais e etc, divisão 

que será tratada mais à frente. 

 

 

Figura 1 – Diagrama didático para entendimento do experimento aqui apresentado com embasamento 

teórico da divisão de processo táfico por O’Connor (2000) e sindiagênese por Nhauro (2010). 

Desde formação até a degradação, Nhauro (2010) conceituou o processo 

diagenético ósseo por diferentes reagentes e três fases distintas. Com isso, as reações que 

ocorrem no interior do tecido ósseo constituem a primeira etapa, ou seja, a substituição 
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iônica dos minerais de apatita por outros minerais de ocorrência regular no solo, no caso 

deste trabalho, solo de região semiárida, exemplo Quartzo, Biotita, Plagioclastos, dentre 

outros (SANTOS et al., 2012). 

Na segunda etapa os espaços porosos principalmente encontrados nas trabéculas 

são preenchidos com minerais presentes no solo. Segundo o autor, o processo diagenético 

tende a aumentar o pH, deixando-o alcalino: 

(1) PO4
3-

 + 3H2O ↔ (2) HPO4
2-

 + OH
-
 + 2H2O ↔ (3) H2PO4

-
 + 2OH

-
 + H2O ↔  

(4) H3PO4 + 3OH
-
 

A primeira parte (1) compreende hidratação óssea e tem um papel importante no 

processo diagenético, pois promove o aumento do volume ósseo e tem como resultado 

microquebras. Na etapa dois (2) ocorre a formação do fosfato ácido e formação de 

hidróxido, na etapa três (3) há a formação de dihidrogenofosfato e formação de mais 

hidróxido com uma molécula de água, (4) até a hidratação culminar com liberação de 

ácido fosfórico e três moléculas de hidróxido.  

Ajudando na conceituação desse estudo, o autor definiu três etapas distintas de 

diagênese: A sindiagênese, ou seja, a metabolização orgânica da matéria por bactérias. A 

anadiagênese, a fase de compactação e cimentação profunda de enterro, onde reações 

químicas inorgânicas predominam. Por último a epidiagênese, devido ao desaparecimento 

dos esqueletos deixando somente um molde. A diagênese tardia apresenta a substituição e 

precipitação dos minerais ósseos, embora com reações químicas lentas. Como 

consequência disso, o fosfato liberado que aumenta o pH, faz com que o solo seja um 

ambiente redutor. Daniel e Chin (2010) mostraram uma visão parecida quando 

descreveram que a maior parte óssea é degradada por processos físicos, químicos e 

biológicos antes da ocorrência da precipitação inorgânica. 

A degradação da parte orgânica teve uma sequência idealizada por Marin (1999) 

com os seguintes processos: decaimento aeróbico e anaeróbico, sendo que no decaimento 

anaeróbico houve a redução do manganês, do nitrato, do ferro, do sulfato, além de 

metanogênese e fermentação. 

Para a paleontologia, o artigo de Daniel e Chin (2010) resumiu que o processo de 

fossilização pode levar milhares de anos, enquanto outras pesquisas apontam que a 

preservação dos tecidos moles ocorre em uma amplitude de dias a meses, essas visões, 
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considerando as aqui já abordadas, mostram diferentes processos e similaridades entre o 

processo de preservação de diferentes tecidos. 

A recristalização é o primeiro agente de preservação em longo prazo que dita o 

passo e o balanço entre os processos de degradação e preservação. Embora além dos 

fatores abióticos guiando a permineralização, as bactérias também podem ser importantes 

nesse processo de conservação dos tecidos moles e recristalização da apatita (DANIEL e 

CHIN, 2010). 

Técnicas de microscopia e espectrometria têm sido utilizadas na arqueologia. Três 

tipos de cristais de apatita foram descritos por Reiche et al. (2002) através de microscopia 

eletrônica de transmissão no processo de recristalização óssea, tipo 1 em formato de 

plaqueta, tipo 2 em formato de agulha e tipo 3 em formato poligonal largo, que 

apresentaram espectros similares. Chadefaux et al. (2009) utilizou o mesmo tipo de 

microscopia combinado com FTIR (Transformada de Fourier por Infravermelho) para 

analisar a estrutura e diferenciação dos ossos queimados.  

O artigo de Yoneda (2006) revisou as metodologias principais de estudo da 

química óssea, considerando principalmente os isótopos de carbono e nitrogênio como 

fonte de estudos de dieta e estrutura social, tendo como exemplo a recuperação de 

alimentações tradicionais e o desenvolvimento de crianças a partir destas dietas, ou seja, 

um amplo espectro de usos de espectrometria e microscopia auxiliando o estudo da 

diagênese e ajudando o entendimento do contexto sistêmico. 

A alteração no pH (potencial Hidrogeniônico de escala 7> = ácido e 7< = básico, 

tendo o pH 7 como neutro) dos substratos é um dos principais fatores da decomposição de 

ossos e dentes em solos ácidos e alcalinos, resultando na desintegração ou descamação 

desses vestígios (FERNÁNDEZ-JALVO, ANDREWS, 1992; FERNÁNDEZ-JALVO et 

al., 2002). Em ambientes com pH baixo temos preservação óssea, enquanto em ambientes 

alcalinos (8.1) dificilmente o osso é encontrado com boa conservação onde a apatita 

autigênica é mais abundante que a apatita biogênica¹ (Berna et. al., 2004).  

 

 

¹Apatita autigênica = apatita encontrada no solo formado pela diagênese das rochas. Apatita biogênica = 

apatita formada nos tecidos ósseos.  
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Mudanças na hidrologia (UR - Umidade Relativa), no pH do solo e na pressão 

atmosférica (ATM) podem cumprir um importante papel no descondicionamento ósseo na 

diagênese inicial (DENYS, 2002). Por outro lado, há a defesa da taxa de perda e 

modificação óssea não estar simplesmente relacionada ao pH do solo e/ou Eh (Potencial 

de Redução) do solo; uma grande diferença na conservação óssea ocorre em solos 

geograficamente adjacentes, com similar pH e drenagem (NICHOLSON, 1996). Os 

valores de pH são normalmente inclusos nos programas de monitoramento em sítios 

arqueológicos preservados in situ e em experimentos (MATTHIESEN, 2004).  

No campo da diagênese óssea, para experimentos arqueológicos o problema da 

cronologia é geralmente resolvido pelo aquecimento das amostras, processo denominado 

como queima, o qual pode não ser o método mais apropriado. Abdel-Maksoud (2010) 

lançou nesse sentido comparações entre os parâmetros diagenéticos de ossos queimados 

(idade acelerada) e ossos arqueológicos, onde quimicamente esses ossos tinham 

parâmetros diagenéticos parecidos e fisicamente (parte superficial) tinha morfologia 

completamente diferente, por isso o indicativo de não ser o método mais apropriado. 

Como também, considerou o número de parâmetros que são envolvidos nos processos 

diagenéticos, como a composição do solo, bactérias, transformações geomorfológicas dos 

solos, compactação, modificação química dos ossos e solos, elementos do sistema 

climático relacionado, dentre outros (DENYS, 2002).  

Nielsen-Marsh et al. (2007) trabalharam na perspectiva do manejo experimental 

dos ossos enterrados, em solos do tipo corrosivo e em solos de tipo benigno. A 

comparação destes dois tipos de solo nos mostra quatro tipos diagenéticos, documentados 

no trabalho de Smith et al. (2007): tipo I – bem preservado; tipo II – hidrólise acelerada 

de colágeno (ACH); tipo III – osso atacado por micróbios (MA); e tipo IV – dissolução 

mineral catastrófica (CMD). Indicativo de bons ambientes para preservação do colágeno 

em ossos são sítios arqueológicos com grande volume d’água, conhecidos como sítios 

encharcados, que mostram pouco ataque microbiano (REICHE et al., 2003). As chuvas 

são importantes agentes hidrológicos de dissolução dos ossos, porque umidificam a 

estrutura mineral óssea, resultando na modificação da hidroxiapatita e dos tecidos 

compactos e trabeculares, com a consequente hidrólise da osseína. Depois de dissolver 

minerais, a exposição do colágeno é fato, bem como a aceleração da deterioração 

(COLLINS et al., 2002). 
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 Por outro lado, a alteração microbiológica pode ocorrer pela ação de fungos, 

bactérias e algas, e o tipo e extensão do ataque microbiano são determinados por fatores 

tafonômicos pré-deposição e fatores ambientais (JANS et al., 2004). Uma importante 

questão relacionada ao entendimento do processo de ataque microbiano é se é usualmente 

o primeiro processo, ou se é dependente de outras mudanças prioritárias no osso 

(HEDGES, 2002).  

O papel dos fungos nos sítios arqueológicos é sintetizado por Denys (2002), que 

descreve esse processo tafonômico. Antes da sequência de soterramento, dois tipos 

distintos de conservação são considerados: primeiro se o osso foi cozido (por exemplo, 

osso de bovino que serviu como fonte de alimentação) e, segundo, se ocorreu o 

enterramento profundo dos ossos com partes moles anexadas, que é um processo diferente 

das carcaças que foram descarnadas, devido à utilização das partes moles como alimento 

(ROBERTS et al., 2002).  

A participação dos fungos na diagênese óssea nos leva à perda de colágeno, que 

está correlacionada ao ataque microbiano em ambientes de inumação, ou ataque de 

cianobactérias em ambientes marinhos (BELL et al., 1991). O colágeno e a hidroxiapatita 

perdidos no processo de diagênese óssea indicam perda de informações específicas, 

porque o DNA é adsorvido e estabilizado pela apatita no tecido ósseo, e porque o 

colágeno é também parte do complexo sistema que preserva o DNA no tecido ósseo 

(GÖTHERSTRÖM et al., 2002; DOBBERSTEIN et al., 2009).  

A osteocalcina, que está ligada ao colágeno, é a segunda mais numerosa proteína 

nos ossos, com uma alta afinidade pela sua parte mineral e como descrita anteriormente 

tem um importante papel na formação hormonal. A osseína e a osteocalcina são proteínas 

essenciais para a sobrevivência óssea. Considerando a composição mineral óssea e uma 

destas proteínas, temos três processos alternativos de deterioração (1) a fração orgânica 

(primeiramente colágeno) ou (2) a mineral óssea, ou (3) a biodegradação. Essa divisão 

didática é necessária para entender os fatores complexos relacionados à diagênese óssea 

in situ (COLLINS et al., 2002; SMITH et al., 2005).  

Para melhor entendimento temos um osso bem preservado (tipo well-preserved) 

que pode passar por três trajetórias (os processos alternativos de deterioração). Por 

deterioração da parte orgânica (trajetória 1), ou por deterioração da parte mineral 
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(trajetória 2), ou ainda deterioração por biodegradação (trajetória 3) que pode danificar 

tanto a parte mineral quanto a orgânica.  

A decomposição de proteínas, ácidos graxos e carboidratos passa por estágios 

diferentes de acordo com Dent et al. (2004) e por terem pesos moleculares diferentes, a 

epiderme, reticulina, colágeno e proteínas musculares são as primeiras a serem 

degradadas, assim as proteínas são quebradas em proteoses, peptonas, polipeptídeos e 

aminoácidos. Trata-se de um processo inicial biológico, maior que as influências 

abióticas, culminando com mais proteólise e gases influenciados por bactérias. Já no 

caminho de degradação dos ácidos graxos, alguns estágios são evidentes como a quebra 

direta em ácido oleico, palmitoleico e linoleico, ocasionando em estágio final a formação 

de cera, ou adipocere. A degradação dos carboidratos forma ácidos orgânicos, dióxido de 

carbono e água, e álcoois, dependendo respectivamente dos processos de oxidação por 

fungos, oxidação completa por bactérias, e incompletamente oxidada por bactérias. 

 

2.1.2 Colágeno 

 

Os componentes orgânicos tem sido estudados em demasia no sentido de serem 

usados até como marcadores peptídicos para identificação de espécies pré-históricas e 

identificação de parentesco (NIELSEN-MARSH et al., 2009). O colágeno tem sido 

utilizado como indicador de ossos bons para datação e para extração de DNA. Por isso, 

entender a estrutura e a aplicação da molécula no estudo da arqueologia é necessário. 

A molécula de colágeno foi estudada por Belbachir et al. (2009) que identificou e 

diferenciou 5 tipos de colágeno por espectroscopia FTIR: tipo I (presença de hidroxilisina 

glicolisada); III (estrutura do tipo I mais ligação dissulfeto); IV (estrutura do tipo I mais 

domínio C-N); V (estrutura do tipo I mais C telopeptídeo); e VI (estrutura do tipo I mais 

C-N telopeptídeos). Por essa técnica são identificáveis ossos em condições normais e 

patológicas. Modelos de degradação desta molécula de tripla hélice envolveram a 

Destruição Acelerada do Colágeno, no caso do ataque de micróbios, e de variáveis de 

sobrevivência como desidratação e conexões cruzadas entre essas moléculas (COLLINS 

et al., 1995). 
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Figura 2 – Estrutura molecular dos tipos de colágeno adaptado do trabalho de Belbachir et al. (2009). 

A molécula de colágeno é importante para viabilizar a datação por radiocarbono, o 

que nos leva ao trabalho de Brock et al. (2010) que utilizou a extração de colágeno por 

ácido clorídrico e gelatinização conforme protocolo de Brock et al (2007), como forma 

eficaz de verificar amostras em uma procura prévia. O uso de FTIR-ATR por Belbachir et 

al. (2009) supriu e não promoveu danos às amostras considerando a extração de colágeno 

feita por Brock et al. (2010) conforme protocolo de Brock et al. (2007).  

Por exemplo, King et al. (2011) enfatiza que por FTIR não é possível identificar 

diretamente se há colágeno, e sim por espectroscopia Raman, enfatizando o uso do 

Raman mais que o FTIR. Embora, em outro periódico os picos relativos ao colágeno tipo 

1 são claros no trabalho de Belbachir et al. (2009).  

De acordo com a procura prévia por uma amostra viável, King et al. (2011) 

utilizou os dois tipos de espectroscopia para ver qual é a melhor amostra, um trabalho 

parecido com o de Brock et al. (2010), mas ao invés de serem amostras viáveis para 

datação, foram amostras viáveis para análise isotópica.  

Outras técnicas químicas têm sido utilizadas para verificação da presença de 

colágeno e amostras viáveis para estudo de DNA por fluorescência ultravioleta ao invés 
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das antigas técnicas de verificação da microestrutura por cortes histológicos (HOKE et 

al., 2011).   

Para entender a técnica de extração de colágeno, Pestle (2010) descreveu um 

protocolo onde testou diferentes concentrações de ácido clorídrico (HCl), onde os 

resultados de qualidade apareceram em concentrações altas desse ácido e o tempo da 

extração também foi menor em altas concentrações.  

 

2.1.3 Modelos e variáveis dos processos tafonômicos  

 

Os processos tafonômicos incluem a preservação de sítios arqueológicos em geral 

também. Consideremos uma explicação mais ampla incluindo modelos e variáveis de 

preservação de sítios arqueológicos. Por exemplo, temos modelos de preservação de sítios 

arqueológicos para distinguir tipos de distúrbios ao longo dos anos, Van Nest (2002) 

mostrou um panorama geral sobre os processos de preservação dos sítios arqueológicos 

no oeste do Estado de Illinois nos Estados Unidos da América e as variáveis empregadas 

foram ligadas à mecanismos alogênicos como colúvio, força eólica, fauna, flora, gelo; e 

autigênicos, como tamanho das partículas de sedimento, estrutura da concentração de 

solo, raízes arbóreas ao longo dos anos, e características da cova. Uma característica 

realçada por Douterelo et al. (2009) que a profundidade é altamente importante para 

preservação de vestígios arqueológicos orgânicos foi justificada pela presença de distintas 

populações de micróbios com diferentes composições e metabolismos em diferentes 

camadas estratigráficas. 

Nesse sentido, uma das técnicas para identificar a biodeterioração de cultura 

material é a Microscopia Eletrônica de Varredura – MEV e um exemplo disso é o 

trabalho de Herrera e Videla (2004) onde foram empregadas também lâminas de 

petrografia para espectroscopia para identificação de musgos associados a elementos 

culturais. Técnicas de DNA são empregadas para identificação de espécies que degradam 

madeira (JELLISON e JASALAVICH, 2000), essas técnicas que usam marcadores e 

imunologia são importantes para identificação de fungos que colonizam ossos, por 

exemplo.  

Considerando ainda os fungos como agentes de degradação, existem os que agem 

com auxílio do transporte de insetos, chamados entomófilos, insetos vetores que tornam 
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difícil o controle da conservação de objetos de cultura material (JURADO et al., 2008), 

apresentando também biodeterioração em outros materiais de origem cultural como 

material lítico (WARSCHEID e BRAAMS, 2000; LISCI et al., 2003), construções 

históricas (HERRERA e VIDELA, 2004), madeira (BLANCHETTE, 2000), tecidos 

(PEACOCK, 2003), materiais arqueológicos em geral (VIDELA et al., 2000), e até 

mesmo em couro arqueológico (STRZELCZYK et al., 1997), ou seja, o espectro de 

subáreas e pesquisas feitas sobre conservação arqueológica é extenso¹. 

Influências bióticas são amplas, por exemplo, a flora promove alterações devido às 

raízes, mas por outro podem ser bioindicadoras de estruturas de enterro (CESCHIN et al., 

2012). Portanto, podem ser analisadas do ponto de vista de descontinuidade superficial do 

solo, com espécies distintas no entorno de ambientes de enterro.  

Saindo da parte dos agentes para os meios de preservação das estruturas, a 

química da preservação dos tecidos moles foi revisada por Aufderheide (2011) que 

distinguiu três processos post-mortem e moléculas envolvidas, indo profundamente nos 

tipos de lipídios, carboidratos e proteínas, em especial enzimas, moléculas citadas parte 

da conservação ou degradação.  

A primeira parte do processo de decaimento consiste na ação de enzimas, 

lisossomos intracelulares, bactérias e insetos. Boa parte das enzimas são hidrolases 

resultando na quebra de proteínas tendo como produto peptídeos. Uma variável-chave é a 

enzima lisossomal que age até 24 horas após a morte. A partir dessa enzima, o próximo 

processo é identificado pela invasão das bactérias em vários órgãos, a partir da fuga do 

trato intestinal. As bactérias também secretam enzimas importantes para degradação dos 

tecidos moles. O terceiro passo é a identificação da fauna associada ao corpo, 

principalmente os insetos que caracterizam etapas padrão da decomposição, algumas 

espécies que aparecem em períodos específicos para degradar tecidos específicos ou não 

aparecem devido ao tipo de material encontrado no corpo, e segundo o autor até mesmo 

metais pesados foram encontrados como essenciais para preservação.  

 

 

¹vide palavras-chave archaeology degradation and deterioration no Google Scholar
® 

(observação pessoal). 
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O tipo e a presença de cera, colágeno e anticorpos têm ações importantes em 

corpos altamente preservados como múmias. Um exemplo de preservação excepcional de 

tecidos moles é o caso da massa cerebral encontrada em Heslington, no condado de 

Yorkshire no Reino Unido (O’CONNOR et al., 2011) e a observação interessante é de 

que a cera mortuária (Adipocere) não é uma característica estrita para conservação de 

vários outros tecidos, características microambientais também são importantes, inclusive 

o próprio ato do enterro, que pode influenciar na conservação ou não da matéria orgânica 

óssea.  

O emprego dessas diversas técnicas como espectrometria e microscopia para 

responder questões arqueológicas é cunhado como Microarqueologia por Weiner (2010) 

com o uso de equipamentos para registrar microscopicamente o que há por dentro dos 

diferentes sinais encontrados em materiais arqueológicos para entender o comportamento 

humano passado. Porém, segundo revisão de Millard (2011) precisa ser bem mais 

defendido conceitualmente. Outro termo utilizado uma vez na conclusão do trabalho de 

Maurer et al. (2011) foi Arqueoquímica, sem uso posterior, precisando de melhor 

conceituação. Uma questão interessante é se “Microarqueologia” é parte ou é parecida 

com “Arqueoquímica”. 

 

2.1.4 Arqueologia e química 

 

Adotando Arqueologia e Química, e não fusionando o termo, em arqueoquímica 

ou microarqueologia, temos historicamente Harold Krueger como o pesquisador que 

sintetizou as interfaces isotópicas em meados da década de 60 sendo citado por Ambrose 

e Krigbaum (2003) que reuniram a maioria dos artigos utilizados pela 

paleobiogeoquímica durante a história da bioarqueologia. Outro trabalho importante é o 

de Holliday et al. (2010) que nos leva ao panorama geral do uso da química para os 

estudos de resíduos de atividades humanas antigas para identificar a materialidade que os 

humanos utilizavam no passado, além dos próprios esqueletos humanos.  

Como forma de verificar a importância da química na teoria arqueológica, temos 

de entender as diferenças entre a Formação do Registro Arqueológico e a Tafonomia. 

Lyman (2010) foi enfático ao tratar o primeiro como o conjunto dos processos que 

ocorreram ao longo dos anos aos materiais de seres vivos e não-vivos (lítico, vidro, 
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cerâmica, dentre outros), enquanto o segundo é aplicado somente aos materiais, tecidos e 

células em geral, ou seja, materiais que foram vivos. Geralmente trabalhos tafonômicos 

exploram variáveis quantitativas como unidade animal mínima, mínimo número de 

elementos, valores de densidade, número de cortes, percussões ou mordidas (NORTON et 

al., 2007) – parte física dos processos táficos ou diagenéticos, e não as variáveis 

químicas.  

Voltando à diagênese, a conceituação da palavra nos leva a trabalhos de geologia, 

como análise da porosidade em solos arenosos de ambientes diagenéticos diferentes, isto 

é, ambientes de conservação diferentes, sendo utilizado de forma abrangente como 

evolução diagenética. Com essa denotação Bin e Ju-Hong (2004) modelaram o tempo de 

intervalo de transição e propuseram uma equação de formação de solo para o tipo 

arenoso. Diagênese de sedimentos arenosos também foi explorada por McMahon et al. 

(1992) que mostrou o papel dos micróbios para unir o solo arenoso ao solo argiloso rico 

em matéria orgânica em camadas intermediárias.  

Além dos fosfatos de cálcio, o estrôncio (Sr) tem a habilidade de modificar o 

balanço ósseo durante a formação óssea, sendo um elemento positivo na expressão da 

formação do colágeno tipo I (BRAUX et al., 2011).  Sendo um elemento descrito como 

importante na arqueologia por fornecer dados sobre conexões políticas, dieta, origem e 

contatos entre comunidades (WRIGHT et al., 2010, ARNAY-DE-LA-ROSA et al., 

2011). Uma revisão foi feita por Bentley (2006) que mostrou todas as potencialidades do 

isótopo de estrôncio e o protocolo de desta análise é encontrado em Koppe et al. (2003).  

Outros elementos como Carbono e Nitrogênio são utilizados para verificar a dieta 

entre comunidades diferentes como no trabalho de MacClure et al. (2011) onde até 

questões relacionadas a dieta diferenciada entre gêneros em uma parte da Espanha 

durante o Neolítico Antigo foi elucidada.  Diferenças entre tecidos ósseos juvenis e 

infantis não foram detectadas por Waters-Rist e Katzenberg (2010). 

Além desses elementos, outro que pode ser utilizado para estimar o período de 

lactação é o Enxofre (S), através dos isótopos estáveis presentes no colágeno (YONEDA, 

2006). O Selênio (Se) também tem sido utilizado como um importante elemento para 

análise de dietas (SMRCKA et al., 2011).  

Tirando o foco dos isótopos e colocando nas variáveis diagenéticas, temos o 

tamanho dos cristais de hidroxiapatita, carbonato e de fluorapatita também mensurados 
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como características importantes para analisar a conservação de ossos (REICHE et al., 

2002). Estudos sobre ciências de materiais (NAGANO et al., 1996; MATSUMOTO et al., 

2002; RODRIGUES et al., 2003; XUE et al., 2004) auxiliam na identificação dos cristais 

de hidroxiapatita em aproximação nano ou microscópica por microscópio eletrônico de 

transmissão ou de varredura.  

Assim, alguns outros trabalhos mostram fatores de crescimento, genes e proteínas 

que tem papel importante na formação óssea (PORTER et al., 2004; THORTWARTH et 

al., 2005), e desta forma podemos trabalhar em cima da ressurreição dessas moléculas em 

futuros estudos, como acontece a “ressurreição” de enzimas, escopo de estudo da 

Paleoenzimologia (PEREZ-JIMENEZ et al., 2011), ou até mesmo, com íons de magnésio, 

que auxiliam nas primeiras etapas da osteogênese no metabolismo ósseo (LAURENCIN 

et al., 2011).  

A hidroxiapatita tem capacidade de agregação cristalina em ambientes com baixa 

concentração de Cálcio e alta concentração da proporção Cálcio/Fósforo fazendo com que 

se enriqueça pequenos filamentos, o pH serve como indicador de quantidade de cristais 

(ZHANG e DARVELL, 2011)¹.  

As técnicas de espectroscopia abordadas pela Arqueologia são não invasivas, ou 

seja, são partes da Química Analítica Verde, que vem rompendo os paradigmas para 

acabar com o tratamento e processamento de amostras (GARRIGUES e GUARDIA, 

2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¹ Ossos também podem seguir capacidade de agregação diferenciada em sítios arqueológicos e 

paleontológicos de características ambientais e em cenários diferentes, uma hipótese a ser verificada em 

trabalhos futuros com moléculas e cristais antigos. 
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2.1.4.1 Usos de Transformada de Fourier por Infravermelho no modo 

Reflectância Total Atenuada em Arqueologia 

  

De início, temos que entender que por volta de 1940 se popularizou a venda de 

espectrômetros por infravermelho por elementos dispersivos e, logo após, por difração. O 

avanço de fato ocorreu com acoplamento de interferômetro e com a estabilização do 

processo matemático da Transformada de Fourier, assim obtendo aumento na qualidade 

do Infravermelho (STUART, 2004). 

O uso do Infravermelho é baseado na vibração de átomos de uma molécula. 

Assim, a radiação infravermelha ao passar por uma amostra determina qual é a fração da 

radiação incidente absorvida de uma energia de um material em particular. A energia 

representada por algum pico é um espectro de absorção e corresponde a frequência da 

vibração da molécula da amostra (STUART, 2004). 

Um modo de espectroscopia que utiliza o fenômeno da reflectância total interna 

através de índices refrativos em contato com o cristal é o FTIR-ATR (Infravermelho por 

Transformada de Fourier modo Reflectância Total Atenuada). Para formar os espectros, a 

radiação atenuada resultante da parte superficial da amostra é medida (STUART, 2004).  

A espectroscopia FTIR-ATR é de certa forma recente na arqueologia (HOLLUND 

et al., 2013) principalmente na análise de diagênese óssea. A confiabilidade dos dados se 

mostrou bem maior que no uso do FTIR-KBr (HOLLUND et al., 2013), técnica onde 

eram preparadas pastilhas de KBr (Brometo de Potássio) misturadas com a composição 

óssea para medição espectroscópica por pastilha. Uma aplicação interessante foi a do 

trabalho de Nagy et al. (2008) que identificaram sinais de mercúrio em amostras ósseas 

sifilíticas medievais, evidência de uso medicinal de mercúrio. Diagnósticos de fraturas 

ósseas por imagem fazem parte de outra técnica também por FTIR, o FTIRI que apresenta 

parâmetros diferentes relacionados à densidade mineral óssea – BMD (GOURION-

ARSIQUAUD et al., 2009). 

Simulando rituais, ossos queimados e cozidos também são escopo de pesquisas 

arqueológicas com auxílio do FTIR-ATR. Um exemplo são os experimentos de 

Thompson et al. (2009, 2011) que apresentam os valores dos Índices de Cristalinidade e 

razão Carbonato/Fosfato em queimas de 15 e 45 minutos sob diversas temperaturas, outro 
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exemplo é o trabalho de Squires et al. (2011) com o protocolo de análise parecido e com 

o diferencial da análise histológica. 

 

2.1.4.2 Usos de Espectroscopia Raman em Arqueologia 

 

Não só espectroscopia por Transformada de Fourier tem sido utilizada na 

Arqueologia, espectroscopia Raman é utilizada para detecção forense de biomateriais e 

para diagnosticar a preservação de objetos de cultura material ou patrimônio cultural, as 

razões para o uso compreendem, primeiro que é uma técnica não destrutiva, e segundo 

que o espectro é amplo suficiente para analisar tanto ossos (EDWARDS et al., 2007) 

quanto outros tipos de materiais incluindo análises pontuais para identificar pigmentos, 

tecidos, bronze e resinas (ROSALIE-DAVID et al., 2001; PÉREZ e ESTEVE-TÉBAR, 

2004; EDWARDS et al., 2005).  

A origem dos constituintes da matéria orgânica pode ser obtida por esse método, 

que isoladamente, oferece o rigor necessário para esse fim conforme evidencia Evershed 

(2008). Por exemplo, Espinoza et al. (2007) estudou os artefatos históricos feitos de 

queratina de bovinos e tartarugas e por espectroscopia e através de análise discriminante 

conseguiu distinguir dois tipos de queratina. Para Arqueologia Histórica tanto a 

espectroscopia Raman quanto outras como Raio-x e Ultravioleta são utilizadas para 

caracterização de vidros, louças e metais. Um exemplo é o estudo dos materiais 

arqueológicos do século XVII de Portugal por Lima et al. (2012). No Brasil temos a 

caracterização de pigmentos em ossos estudados por Edwards et al. (2001), que foi um 

estudo pioneiro com aplicação desta técnica química para Arqueologia, além de Edwards 

et al. (2006), Chiang et al. (2009), Thomas et al. (2007), que caracterizaram cristais de 

hidroxiapatita e compostos superficiais nos ossos, além de diferenciação entre ossos 

fossilizados e não fossilizados.  

 

2.5 Preservação de DNA antigo 

 

A idade média e a sobrevivência da molécula de ácido desoxirribonucleico antigo 

(aDNA) foi estudada por Adler et al. (2011) que mostrou que o cemento dentário é a parte 

mais importante para extração desta molécula ao invés do uso de dentina. Ambientes com 
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calor e umidade intensa como China e países próximos ao trópico mostraram uma 

degradação maior dessa molécula e a diminuição da razão dano/ano. Isso nos leva aos 

fatores ambientais e a estrutura do tecido que são importantes para análise do DNA, não 

somente a quantidade de anos após a morte do indivíduo.  O trabalho de Misner et al. 

(2009) reforça a visão dos microambientes como importantes para correlação qualidade e 

quantidade de DNA, e forma dos ossos. 

 

2.7 Experimentos na arqueologia 

 

O uso de experimentos na arqueologia foi explorado conceitualmente por Reitz e 

Shackley (2012) como auxiliares para entendimento de transformações de primeira ordem 

no contexto sistêmico. Etnoarqueologia e arqueologia experimental, segundo as autoras, 

expandem nosso conhecimento para entendermos a formação de processos arqueológicos, 

incluindo fatores bióticos e abióticos documentados como explicações alternativas de 

padrões observados no registro arqueológico.  

De acordo com a história da antropologia e tomando como exemplo o museu de 

Pitt Rivers citado por Larson (2007) a antropologia passou por momentos resistência a 

experimentos durante os séculos XIX e XX e considerando a história do curador do 

museu na época, Henry Balfour, que começou a trabalhar na vertente da materialidade 

antropológica, além de usar princípios comparativos da anatomia, ele verificou as 

particularidades da materialidade usada por populações do passado, como arco, utensílios 

para fazer fogo, dentre outros. Alguns experimentos e análises foram feitas com ossos 

arqueológicos queimados e não queimados que mostraram parâmetros diagenéticos 

diferentes como Índice de Cristalinidade, razão Carbonato/Fosfato, e a razão 

Carbonato/Carbonila (PIJOAN et al., 2007; LEBON et al., 2008).  

Por exemplo, a origem da coloração azul em ossos paleontológicos e a evidência 

de indução de calor foi elucidada por Chafadeux et al. (2009) que mostrou a influência da 

apatita de manganês na coloração azul da estrutura óssea. Outro estudo considerando 

diagênese foi a diferenciação entre a cristalinidade de ossos queimados e não queimados 

por Rogers et al. (2010) que mostrou a complexidade da diferenciação desses dois tipos 

de materiais através do Índice de Cristalinidade por difração de raio-x levando os autores 

a utilizarem análise de microestrutura óssea através do tamanho dos cristais. 
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Outros experimentos (DOMÍNGUEZ-RODRIGO et al., 2009; BUC, 2011; KEY e 

LYCETT, 2011) foram realizados no sentido de entender as diferenças entre ferramentas 

ósseas e não ósseas, como foram feitas e o efeito de perfuradores, pontas de flecha, 

polidores, dentre outros. Empenamento e pequenas fraturas nos ossos devido a diferentes 

temperaturas foram estudados por Gonzalez et al. (2011) que verificou também por 

experimentação as mudanças na estrutura óssea por indução de calor.  

Um experimento similar foi feito no bioma Cerrado por Pacheco et al. (2012) que 

verificou a conservação óssea de aves e mamíferos em um ano de enterro. As 

similaridades desse experimento com o experimento aqui presente foram relacionados a 

metodologia de análise empregada considerando a microscopia eletrônica de varredura 

como fonte de informações sobre a ultraestrutura óssea. A análise foi basicamente 

estrutural macroscópica e microscópica com identificação dos fungos presentes nas 

amostras. As conclusões que Pacheco et al. (2012) chegaram é que os ossos dos 

mamíferos foram melhor conservados que os ossos das aves, embora que os ossos das 

aves apresentaram maior resistência à degradação micológica.  

Além de experimentos, estatística multivariada foi empregada em alguns 

trabalhos, por exemplo, uma revisão sobre tafonomia com aplicação de estatística 

multivariada feita por Stewart (2010) mostrou parte dos distúrbios por marcas de corte e 

processamento de ossos arqueológicos. Um desses tipos a Análise de Componentes 

Principais (PCA) é utilizada para diminuir grupos de amostras e correlacionar conjuntos, 

como traços craniofaciais (GONZALEZ et al., 2011).  

Outra aplicação de estatística multivariada em estudos arqueológicos também por 

PCA foi a correlação de dez variáveis diagenéticas para verificação das trajetórias de 

conservação óssea do tecido calcificado bem preservado à tipos diagenéticos diferentes 

descritos anteriormente (SMITH et al., 2007). 

Considerando ainda outra opção, temos a análise discriminante de elementos 

químicos, que foi utilizada por Castro et al. (2010) onde os elementos traço, ou seja, 

proporção de nutrientes que são limitantes à vida foram correlacionados por Análise de 

Componentes Principais. O protocolo utilizou ablação por laser como forma de extrair o 

material necessário para espectroscopia de emissão atômica por plasma acoplado (ICP-

MS) que resultou em identificação da quantidade de diferentes indivíduos através de 

fragmentos dentro do escopo de estudo das ciências forenses.  
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2.8 Tafonomia e o Experimento 

 

Quem iniciou com a terminologia “tafonomia” foi o paleontólogo russo Efremov 

(1940) com o conceito de “estudo de transição (em todos seus detalhes) de remanescentes 

de animais da biosfera para a litosfera” e o conceito fui mudando ao longo das décadas na 

Paleontologia para uma aproximação arqueológica considerando os processos de 

formação arqueológicos (SCHIFFER, 1972) e referido como teoria de médio alcance por 

Binford (1977). Considerando os processos de formação de depósitos mortuários temos 

distintas fases, algumas ligadas com as fases ante e perimortem, e outras ligadas com a 

fase postmortem, esta última parte do contexto arqueológico e não do contexto sistêmico, 

respectivamente, o que foi recusado do contexto sistêmico, e o que foi utilizado 

permanentemente ou de forma consumível por populações antigas (Schiffer, 1972). 

Dentro do aspecto evolutivo da terminologia, Lyman (2010) discute como a 

conceituação foi se modificando e sendo utilizada equivocadamente como a parte natural 

da teoria sistêmica, ou até considerada como formação não cultural. Lyman (2010) ainda 

distingue Tafonomia, de Formação do Registro Arqueológico, considerando na discussão 

como similaridades a modificação por fatores naturais e culturais, e as diferenças, 

respectivamente, o estudo de materiais que foram vivos, e por outro lado, os materiais 

provenientes de atividades humanas (não vivos). Os processos que aconteceram da morte 

até a fossilização do material enterrado são estudados pela Tafonomia (do grego Taphos, 

significa morto). Conforme citação de Lewin (2005), o estudo da Tafonomia exige uma 

disciplina e uma visão bem sistemática pois “É um estudo cheio de armadilhas e ciladas 

para os incautos”. 

No tocante à tafonomia, ou seja, conjuntos de processos que geram, modificam e 

destroem corpos já esqueletizados (O’CONNOR, 2000) a experimentação e a observação 

são utilizados para a melhor compreensão dos padrões de deposição, sugerindo, assim, 

métodos pelos quais o grau de perturbação de um depósito e a quantidade de tendências 

esperadas na amostra faunística possam ser verificados (REITZ e WING, 2008). O início 

dos principais estudos sobre tafonomia data da década de 60 (O’CONNOR, 2000).  

Nesse contexto, o problema da relação entre a tafonomia e arqueologia foi 

defendido e esclarecido por Gifford (1981), resultando em um debate amplo no início dos 
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anos 80, quando a Tafonomia e Paleoecologia eram consideradas disciplinas “irmãs” da 

Arqueologia. Após uma década, com os trabalhos de Gifford-Gonzalez (1991) começava 

a ser discutida a capacidade de inferências de experimentos tafonômicos atuais para 

vestígios antigos. O primeiro capítulo do livro editado por Marin (1999) reúne os 

fundamentos da tafonomia, a metodologia em ciências históricas como também leis, 

regras e hierarquia, que foram mudando ao longo da história da Tafonomia. 

Segundo White e Folkes (2005) o processo que opera entre o período da morte até 

a descoberta dos remanescentes ósseos é chamado de Tafonomia. As modificações 

postmortem são comumente identificadas como fraturas e associadas à agentes físicos, 

uma parte destes por reações químicas, abrasão, fogo, gelo, terra e rocha, bem como por 

agentes biológicos não-humanos como carnívoros, plantas, e as modificações ósseas por 

humanos incluindo cremação, marca de corte e de polimento, de percussão e por 

projéteis.  

A relevância da conservação dos traços culturais como é utilizada na arqueologia 

de forma a representar tipos de artefatos (LYMAN e O’BRIEN, 2003) faz com que a 

tafonomia e a formação do registro arqueológico sejam processos para interpretação na 

busca pela herança cultural como esclareceu Walter Taylor em 1948, onde a herança 

cultural é o resultado da transmissão cultural ao longo do tempo, e onde os traços 

culturais são “inferidos de objetificações, do comportamento ou dos resultados do 

comportamento” (TAYLOR, 1948).   

Segundo Plog (2011), as visões sobre o trabalho de Schiffer foram mudando no 

âmbito da apropriação do pós-modernismo na arqueologia, onde a ciência foi tratada com 

conotações pejorativas, e o próprio autor manteve o foco na inferência, a partir de 

palavras de Schiffer: “o processo de acessar e sintetizar linhas diversas de evidência para 

produzir afirmações bem fundadas sobre o passado” (SCHIFFER, 1988). Os trabalhos 

sobre estudos experimentais e comparativos culturais e temporais de Schiffer foram 

importantes para aumentar o número de métodos analíticos e, por exemplo, entender as 

propriedades de escolha dos artesãos de cerâmica. Considerando ainda Plog (2011) sobre 

o trabalho de Schiffer, é discorrido em geral que sem algumas relações plausíveis pelas 

quais nós possamos inferir o comportamento a partir do registro arqueológico, nosso 

entendimento do passado permanece problemático. 
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Sobre o uso de experimentos na arqueologia, SanJuán (2005) apoiou o uso da 

arqueologia experimental, que assim como marcas de uso e etnoarqueologia, ajudam a 

entender as classificações funcionais sobre os artefatos¹
,
². 

O experimento foi baseado na proposta de Dent et al. (2004) tanto no uso de 

porcos, no caso, mandíbula suína, quanto no uso da diáfise de ossos longos, no caso, 

fêmur bovino.  

No Brasil, experimentos em tafonomia são raros, um deles (PACHECO et al., 

2012) ocorreu no Cerrado, mais precisamente em uma reserva da Universidade Federal do 

Mato Grosso do Sul onde ossos de pequenos mamíferos e aves foram enterrados para 

obtenção de dados diagenéticos macroscópicos considerando a análise de solo e dos 

fungos a fim de se diagnosticar as influências da química do solo e dos microrganismos 

associados. Os resultados mostraram que o pré-tratamento ósseo influencia 

preponderantemente sobre a conservação e os ossos das aves são bem conservados em 

solos do tipo corrosivo com elevado número de fungos. 

Para embasar a simulação de sepultamento secundário, foi estudado o histórico de 

pesquisas do Sítio Pedra do Alexandre, onde foi encontrado que além do pigmento 

vermelho foram encontradas também tonalidades amarelas e brancas de acordo com o 

código de Munsell (RAMOS, 1995). Além das tonalidades o aspecto físico das camadas 

dos pigmentos varia na superfície óssea com uma interpretação de mudanças no “preparo 

e manipulação dos materiais corantes decorrentes da diversidade de origens que podem 

ter as matérias-primas utilizadas na preparação de pigmentos”. A autora considerou três 

tipos de variação no aspecto físico: homogênea, considerando as partículas, pó; uniforme, 

considerando a espessura; e contínua considerando os possíveis vazios na extensão da 

superfície óssea.  

¹ O estudo da dinâmica tafonômica pode nascer das perguntas sobre a cadeia alimentar da área estudada, as 

marcas deixadas pela predação e uso de ferramentas em animais, incluindo humanos. Pode também indicar 

marcadores de dieta e conflitos, e até mesmo acidentes. A textura e medição química dos ossos são 

essenciais para discernir entre causa morte pré-histórica e processos pós-deposicionais. ² Quanto aos 

agentes tafonômicos, criações de bovinos, ovinos e caprinos podem em ambientes de abrigo, desarticular e 

desintegrar ossos já frágeis. O pisoteio e compactação do solo, a urina, fezes e até a decomposição 

cadavérica dessas animais domesticados podem atrair outros grupos de animais e assim formar 

concentrações maiores de outros elementos químicos que podem acelerar o processo de desagregação 

molecular.  As abrasões resultantes do transporte de ossos por longas distâncias em corpos d’água podem 

ser distinguidos de marcas antrópicas e zoológicas em geral e assim respaldar as interpretações sobre o 

modo-de-vida ancestral. 
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3 Materiais e métodos 

 

Esse trabalho é escopo de estudo de duas áreas em conexão na arqueologia, 

Formação de Registro Arqueológico e Tafonomia, sendo que o protocolo de análise por 

espectroscopia pode ser aplicado a outros materiais como vidros, madeiras, ou seja, 

materiais não-vivos, que segundo Lyman (2010) fazem parte do escopo da Formação do 

Registro Arqueológico, e ainda requerem um atributo de atividade humana para terem o 

status Arqueológico. A partir deste experimento temos uma pequena parte das relações de 

causa-efeito que acontece no sítio arqueológico a partir do enterro dos ossos de 

mamíferos e o resultado deste enterro após um ano, isso responderá questões de 

equifinalidade (Lyman, 2004), ou seja, um possível estado final igual de estados iniciais 

diferentes, por isso o controle das variáveis se faz necessário para a criação de um modelo 

de degradação para termos significantemente com uso de técnicas estatísticas uma 

aproximação confiável da realidade passada. 

Os processos de morte, o ciclo funerário, e dentro dele com os processos extra-

funerário e pós-funerários, o tratamento do corpo, a deposição temporária, a deposição 

final são particularmente pertencentes à fase ante e perimortem (WEISS-KREJCI, 2011). 

O que se estuda com o experimento aqui presente são os processos de formação pós-

funerários incluindo alguns rituais postmortem como pintura de ossos por óxido de ferro.  

 

3.1 O solo do sítio Pedra do Alexandre 

 

O sítio arqueológico Pedra do Alexandre está localizado na região do Seridó no 

Estado do Rio Grande do Norte dentro dos limites territoriais do município de Carnaúba 

dos Dantas. Está inserido também no bioma Caatinga, em região caracterizada por clima 

semiárido e vegetação arbustiva. Na região há escassez de chuva e o material 

arqueológico foi encontrado em um abrigo rochoso formado por biotita-xisto, um mineral 

que se apresenta em camadas espelhadas. O sítio foi estudado por diversos pesquisadores 

(RAMOS, 1995; MARTIN, 2005; MUTZENBERG, 2007; CASTRO, 2009) e é hoje em 

dia pesquisado por diversos estudantes de pós-graduação em Arqueologia da 

Universidade Federal de Pernambuco, dentre outras Universidades de outros países 

através de projetos de cooperação internacional.  
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O que já foi estudado no que concerne ao solo, nos leva a caracterização como 

Neossolo Litólico presente da área central de vários Estados do Nordeste, tendo faixas de 

abrangência em duas diagonais, uma em sentido à Rondônia e outra se encaminhando 

para o Centro-Oeste passando pela Bahia conforme Fig. 1A. Ainda há presença em 

concentrações na região Sul e no Estado de Roraima, com dispersões mínimas nos 

restantes dos Estados. 

A caracterização do solo tem como variáveis a estrutura rasa de horizontes 

próximos à superfície em menor profundidade, baixo grau de intemperismo considerando 

as reações químicas e físicas, e alto grau de erosão considerando os processos mecânicos 

na rocha (ALHO et al.,2007).  

Segundo Ramos (1995) os setores com sepultamentos secundários estão à 

esquerda dos setores V (A e D) e XI (B e C) com grau elevado de fragmentação e 

dispersão, esses dois setores V e XI apresentam os enterramentos primários de datação 

mais antiga.   

A camada PA3, próxima da superfície, pode chegar a uma profundidade de vinte 

centímetros e variação de mais vinte centímetros com cascalheira intensa, a camada PA2, 

intermediária pode chegar aos 60 centímetros com variância de 20 centímetros para mais 

ou para menos com a estrutura apresentando uma mistura arenosiltosa e fenoclastos. Já o 

PA1, próximo da matriz rochosa de biotita xisto, chega a uma profundidade de um metro 

e cinquenta centímetros com grande variação devido ao suporte ser não uniforme. 
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Figura 3 – (A) Distribuição do Neossolo Litólico no Brasil (em verde); (B) Neossolo Litólico no Estado 

do Rio Grande do Norte com a representação pontual do Sítio Pedra do Alexandre; (C) Adaptação da figura 

de localização dos sepultamentos do trabalho de Mutzenberg (2007) contendo a setorização e divisão da 

camada estratigráfica (PAs) conceituado no trabalho do mesmo autor, com a localização do corte 

estratigráfico da campanha 17 no ano de 2012, os setores de retirada do sedimento para o experimento e os 

vestígios já encontrados no Sítio Pedra do Alexandre também estão representados (Fonte:shape fornecido 

pelo IBGE).  
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3.2 Equipamentos utilizados e variáveis diagenéticas 

 

Considerando a taxa de degradação dos tecidos moles de dias a meses exposta por 

Daniel e Chin (2010) e a meia-vida do colágeno (15000 anos), DNA (2500 anos) e 

Osteocalcina (580000 anos) a 20°C por Nielsen-Marsh (2002) foi monitorado um 

experimento de um ano com ossos bovinos e suínos com medições localizadas na diáfise 

de ossos longos concordando com a metodologia de Gutiérrez et al.(2010). 

O Fourier Transformed by Infrared – Attenuated Total Reflectance (Transformada 

de Fourier por Infravermelho – Reflectância Total Atenuada) é um método de 

espectroscopia molecular obtido através do espectrômetro Perkin Elmer FTIR e nano-

FTIR com célula diamante e acessório ATR usado obter uma amplitude completa de 4000 

à 400 cm
-1

com 4cm
-1

 de resolução e 16 repetições no modo de absorbância. O método foi 

usado por D’Elia et al. (2007) para identificar contaminantes e como método de 

verificação prévia antes do procedimento de datação por acelerador de espectrometria de 

massas (AMS), com sucesso os autores conseguiram identificar diferentes picos derivados 

de contaminantes em ossos arqueológicos.  

 

Figura 4 – Picos relativos ao colágeno tipo 1 (ligações de amido) e hidroxiapatita (ligações de carbonato e 

fosfato).  

Para a medição foram utilizados os parâmetros diagenéticos obtidos através dos 

espectros médios do FTIR-ATR: o Índice de Cristalinidade, pico de 560 mais o pico 600 

cm
-1

 (v4PO4) dividido pelo base 590 cm
-1

; a razão Carbonila/Carbonato (C/C), o pico 

1455 (v3CO3) dividido pelo pico 1415 cm
-1

 (v3CO3); e a razão Carbonato/Fosfato (C/P) 
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1415 dividido por 1030 (v3PO4) cm
-1

. Esses parâmetros foram criados por Weiner e Bar-

Yosef (1990) para distinguir diferentes estados de preservação óssea Figura 2.   

 

 

Figura 5 – Porção do espectro médio da amostra óssea moderna da mandíbula suína usada para calcular os 

parâmetros diagenéticos Índice de Cristalinidade (C. I.) e as razões C/C e C/P. Com uma ilustração do que é 

denominado banda e pico. 

 

Os recipientes do experimento foram produzidos em duplicata e separados em três 

camadas estratigráficas definidas como PA (MUTZENBERG, 2007) relativos à secção 

vertical e datação, o primeiro denominado PA3 próximo da superfície, PA2 no interior e 

PA1 próximo da rocha matriz, ou seja, três estratos geológicos como cita Ramos (1995). 

A coleta de sedimento dos três estratos foi feita em dois setores, no setor II o PA1, e no 

setor IX o PA2 e PA3. O único recipiente sem duplicata foi o que apresenta a simulação 

dos ossos com pintura superficial de óxido de ferro.  
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Figura 6 – Esquema didático da distribuição, armazenamento e dimensões dos recipientes plásticos do 

experimento em estrutura metálica. 

 

Para o experimento foram utilizados sete recipientes de 40 x 25 x 20 cm com 

capacidade para 0,02 m³ / 20 litros (Fig. 6), todos contendo diáfises e epífises de fêmur 

bovino, um com diáfises pintadas, e quatro contendo mandíbula suína conforme descrição 

na Tabela 1. O índice pluviométrico no posto Riacho Fundo no município de Carnaúba 

dos Dantas registra uma média de 447,8 mm anuais (máxima de 1.389,3 e mínima de 

140,0) em 43 anos de coletas (SUDENE, 1990).  

Em sistema de gotejamento foram colocados 500ml regularmente nos recipientes 

simulando a precipitação em 1 metro quadrado, no caso do experimento por 0,1 metro 

quadrado (40 x 25 cm). A Tabela 2 mostra a média dos valores para o Rio Grande do 

Norte (SILVA et al., 2011) e os valores em mm do experimento. A água inserida nos 
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recipientes apresenta os seguintes parâmetros físicos e químicos, pH 7, turbidez 1UT, 

cloro 1mg/l. 

 

Recipiente Código 
Descrição 
Anatômica 

Espécie 
Análise por 
Espectroscopia 

Análise 
por Mev 

Pintado 
por Óxido 
de Ferro 

Secundário SD1 Diáfise Distal Bos taurus Sim Sim Sim 

Secundário SD2 Diáfise Distal Bos taurus Não Não Sim 

Secundário SD3 Diáfise Distal Bos taurus Sim Não Sim 

Setor II – nível 1 (1) SDII181 Diáfise Distal Bos taurus Sim Não Não 

Setor II – nível 1 (1) SEII181 Epífise Distal Bos taurus Não Não Não 

Setor II – nível 1 (1) SEII182 Epífise Proximal Bos taurus Não Não Não 

Setor II – nível 1 (1) SMII181 Mandíbula Sus domesticus Sim Sim Não 

Setor II – nível 1 (2) SDII201 Diáfise Proximal Bos taurus Sim Não Não 

Setor II – nível 1 (2) SEII201 Epífise Distal Bos taurus Não Não Não 

Setor II – nível 1 (2) SEII202 Epífise Proximal Bos taurus Não Não Não 

Setor IX – nível 2 (1) SDIXII2011 Diáfise Distal Bos taurus Sim Sim Não 

Setor IX – nível 2 (1) SEIXII2011 Epífise Proximal Bos taurus Não Não Não 

Setor IX – nível 2 (1) SEIXII2021 Epífise Distal Bos taurus Não Não Não 

Setor IX – nível 2 (1) SMIXII2011 Mandíbula Sus domesticus Sim Não Não 

Setor IX – nível 2 (2) SDIXII2012 Diáfise Proximal Bos taurus Sim Não Não 

Setor IX – nível 2 (2) SEIXII2012 Epífise Distal Bos taurus Não Não Não 

Setor IX – nível 2 (2) SEIXII2022 Epífise Proximal Bos taurus Não Não Não 

Setor IX – nível 2 (2) SMIXII2012 Mandíbula Sus domesticus Sim Não Não 

Setor IX – nível 3 (1) SDIXIII181 Diáfise Distal Bos taurus Sim Sim Não 

Setor IX – nível 3 (1) SEIXIII181 Epífise Distal Bos taurus Não  Não Não 

Setor IX – nível 3 (1) SEIXIII182 Epífise Proximal Bos taurus Não Não Não 

Setor IX – nível 3 (1) SMIXIII181 Mandíbula Sus domesticus Sim Sim Não 

Setor IX – nível 3 (2) SEIX III201 Epífise Distal Bos taurus Não Não Não 

Setor IX – nível 3 (2) SEIXIII202 Epífise Proximal Bos taurus Não Não Não 

Setor IX – nível 3 (2) SDIXIII201 Diáfise Distal Bos taurus Sim Não Não 
 

Tabela 1 – Descrição do conteúdo dos recipientes incluindo os códigos utilizados para análise, espécie, 

simulação de pintura e análises feitas com cada amostra.   

 

A temperatura no solo do entorno do Sítio Pedra do Alexandre próximo à 

superfície é de 28,7°C (Fig. 7A) em ambientes com sombra e serapilheira, a 36,3°C (Fig. 

7B) em ambientes com incidência intensa da luz do Sol, isso em novembro de 2011, mês 

da coleta de dados sobre a temperatura em campo às 16 horas.  

 

 



   
 

  44 
 

 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual 
 48 89 168 169 114 91 70 28 12 6 6 17 817 Rio Grande do Norte 

0 20 40 40 0 20 40 30 30 0 10 0 230 Experimento 
 

Tabela 2 – Valores médios em milímetros (mm) de precipitação no Rio Grande do Norte extraído de Silva 

et al. (2011) e valores médios convertidos para milímetros de gotejamento no Experimento.  

 

A Tabela 3 mostra a média dos valores da temperatura após cinco medições ao 

longo do ano, a temperatura próxima de 27°C foi comum a todos os recipientes e ao 

ambiente externo, não muito distante do valor encontrado nos ambientes protegidos do 

calor produzido pela incidência dos raios solares (Fig. 7A). O termômetro de inserção 

usado para as medições é fabricado por Alla
®
.  

 

Pintado  II PA1 -1 II PA1 -2  IX PA2 -1 IX PA2 -2  IX PA3 -1  IX PA3 -2 Atmosférico 

27,26 27,36 27,28 27,54 27,48 27,24 27,2 27,2 

1,75 1,33 1,22 1,40 1,37 1,41 1,24 0,74 

        
Tabela 3 – Temperatura média de cinco medições em °C e desvio padrão da temperatura nos recipientes 

plásticos do experimento incluindo temperatura atmosférica externa, todas realizadas às 16 horas. 

 

 

 
 
Figura 7 – Temperaturas medidas em °C no entorno do Sítio Pedra do Alexandre, (A) em ambiente de 

serapilheira e sombra, e (B) em ambiente com incidência de luz solar.  

 

A observação ultraestrutural do tecido ósseo foi feita com auxílio do Microscópio 

Eletrônico de Varredura (MEV) de marca Jeol 5600LV com aproximações de 450X à 

10000X com uma voltagem de aceleração de 20kv. 
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 As amostras para as análises por FTIR-ATR e MEV foram retiradas através de 

furadeira com broca serra-copo acoplada para obtenção de amostras com 10 mm de 

diâmetro. Para microscopia, em especial, pequenas estruturas foram obtidas por talhadeira 

e martelo para, enfim, serem adesivadas a stubs de menos de 3mm. 

A quantificação do carbono orgânico total (COT) foi realizada por oxidação via 

úmida usando-se 0,200 g de solo, 20 ml de dicromato de potássio (K2Cr2O7) 1 N e 20 ml 

de ácido sulfúrico concentrado, com aquecimento em bloco digestor a 150 °C (30 

minutos). Adição de 50 ml de água deionizada após esfriamento, 5 ml de ácido fosfórico 

concentrado (H3PO4), 1 ml de difenilamina e titulação com sulfato ferroso amoniacal 

[Fe(NH4)2SO46H2O] 1 N até viragem da cor púrpura para verde (YEOMANS e 

BREMMER, 1988).  

 A análise estatística por componentes principais foi realizada através do programa 

Statistica (SPSS) da empresa IBM. Foram inseridos os três parâmetros diagenéticos como 

entrada e pelo tipo de análise escolhido chamado Analysis Factor (Análise de Fator) 

diminuímos e agrupamos os dados. O método de rotação escolhido foi Varimax, utilizado 

para deixar clara a separação de dados e formação de grupos de forma visível. As 

aplicações desse método são utilizadas em larga escala nas ciências sociais e 

antropologia, vide revisão de Schmitt e Sass (2011), que também explicita que Varimax é 

o método de rotação mais utilizado na literatura por ter bons índices de consistência após 

testes com dados diversos. 

 O protocolo de inserção dos dados é o seguinte, primeiro há o cálculo dos três 

parâmetros diagenéticos citados no terceiro parágrafo desta seção. Logo após há a 

inserção destes dados no programa SPSS, a partir daí há a escolha no menu Análise, a 

opção Redução de Dimensão, e depois a opção Fatores. Logo após são escolhidos a 

rotação Varimax (tipo usado por ter maior consistência), o método de extração por 

Componentes Principais pela matriz de Correlação. Caso os resultados por componentes 

não expliquem mais do que 70% de toda variância, há a opção de colocar no mesmo menu 

mais dois ou três componentes que possam explicar acima de 80% a variância dos 

parâmetros diagenéticos. Análise por Componentes Principais é usada na arqueologia, 

que explora também outras técnicas estatísticas como análise por cluster e de análise de 

proximidade há mais de 45 anos (Cowgill, 1968).  
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3.3 Amostras escolhidas 

 

No experimento foi usado óxido de ferro para pintura dos ossos conforme 

descreve Ramos (1995) para o sítio Pedra do Alexandre que apresentou ossos pintados de 

vermelho nos sepultamentos humanos 1, 5 e 8, e sepultamento 11 de um mamífero. A 

degradação e estudo da pintura serve como critério de interpretação para diagnosticar 

rituais posmortem, parte de um contexto sistêmico como Schiffer (1972) enfatizou. O 

sedimento das camadas estratigráficas e o óxido de ferro foram coletados durante a 

campanha 17 que ocorreu do dia 30 de outubro a 12 de novembro de 2011, o experimento 

foi montado do dia 18 ao dia 20 de novembro de 2011.  

De início, 25 ossos foram enterrados com o sedimento referentes às camadas 

estratigráficas, assim para cada camada foram utilizadas duas caixas de plástico, e uma 

caixa de plástico para os ossos pintados, conforme distribuição presente na Tabela 2. Para 

pintura foi utilizado óxido de ferro triturado em pó e foi usada gema como aglutinante 

para pintura dos ossos devido a gema ter mais lipídeo (substância hidrofóbica) na 

composição química que a clara, as mãos foram utilizadas como ferramenta de pintura. 

Como verificado em pinturas antigas italianas que utilizaram gema ao invés da clara 

(CHIAVARI, 1993). Para os demais ossos o procedimento foi de descarne e retirada das 

camadas de gordura, além disso, foi deixada a medula amarela dos ossos longos.  

Durante a preparação das amostras ósseas foram usadas facas e palitos de madeira 

para descarnar seguindo disposição composta por processo de redução (ato de descarnar) 

de natureza fragmentária, ou seja, uso de diáfises e epífises de fêmur bovino divididas em 

posição distal e proximal, e uso de mandíbula suína segundo nomenclatura de Sprague 

(2005). 

A escolha do uso dos ossos é justificada após leitura do trabalho de Gutiérrez et al. 

(2010) que defendeu o uso da diáfise de ossos longos em experimentos por não apresentar 

grandes mudanças na densidade mineral durante a ontogenia. Os ossos a serem utilizados 

neste estudo experimental são fêmures de bovinos e ossos de suínos adultos, utilizados 

amplamente nos estudos descritos na literatura especializada (RODRIGUES et al., 2003; 

THORWARTH et al., 2005; CHEN et al., 2009; AKHTAR et al., 2011; BRAUX et al., 

2011; HOO et al., 2011) que apresentam hidroxiapatita e colágeno como duas moléculas 
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alvo deste experimento com proporcionalidade aos ossos humanos modernos e 

encontrados no sítio pré-histórico Pedra do Alexandre. 

Não foram queimados ossos para servirem como simulação de amostra 

arqueológica, não por causa dos índices obtidos por espectroscopia que ficam similares 

em ossos queimados, mas por causa da modificação histológica ultraestrutural (ABDEL-

MAKSOUD, 2010) não sendo interessante para o experimento, uma vez que no primeiro 

ano de enterro a superfície óssea é essencial para definir o tipo de degradação, pois serve 

como substrato para alguns grupos de micróbios. 
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Figura 8 – Ossos enterrados nos recipientes plásticos. A e B enterrados com sedimento do setor II PA1, 

respectivamente 1 e 2; C e D com solo do setor IX PA2, respectivamente 2 e 1; E e F, setor IX PA3 - 1 e 2; 

G e H o antes e o depois da pintura dos ossos com óxido de ferro. 
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4 Resultados finais 

 

Os resultados finais foram divididos de acordo com diferentes amostras utilizadas 

para o experimento (análise macroscópica), uma parte considera a espectroscopia por 

FTIR-ATR dos ossos do experimento, outra parte a análise química do Carbono Orgânico 

Total do solo utilizado no experimento, e uma análise ultraestrutural óssea por 

Microscopia Eletrônica de Varredura.  

 

4.1 Recipiente secundário 

 

Foram desenterradas três diáfises do recipiente destinado a reproduzir coloração 

vermelha através do pré-tratamento com óxido de ferro e aglutinante, uma característica 

dos sepultamentos secundários. A diáfise um apresentou resquícios de medula amarela no 

interior, bem como na diáfise dois, a diáfise três apresentou matéria orgânica na parte 

externa. Na diáfise um foram encontrados fungos de coloração amarela, vermelha, branca 

e laranja, bem como na diáfise dois, na parte externa da diáfise três foram encontrados os 

mesmos fungos. A diáfise dois apresentou descamação de matéria orgânica superficial, os 

três ossos não apresentaram matéria orgânica visível ou tecido mole conservado no 

periósteo. A característica principal é que o aspecto externo das pinturas se conservou por 

um ano. Foram retiradas amostras da diáfise um e três, para espectrometria e microscopia 

eletrônica. Fig. 8H – Depois da pintura, 8G – Antes da pintura. 

 

4.2 Recipiente setor II nível 1  

 

Os ossos desenterrados no recipiente Setor II nível 1 (1) foram uma mandíbula, 

uma diáfise e duas epífises. A mandíbula apresentou fungos de coloração branca e 

epífises também, as epífises tiveram total permanência das partes anexas com tecido mole 

aparentemente com fungos. O sedimento estava extremamente compactado, com 

compactação também na superfície do tecido calcificado. Os dentes incisivos da 

mandíbula suína estavam soltos. A diáfise apresentou medula amarela completa. Fig. 8A. 
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Na replicata Setor II nível 1 (2), os ossos foram encontrados com sedimento 

incrustrado e a amostra contou com duas epífises, uma distal e uma proximal, além da 

diáfise. A camada estratigráfica referente a esse recipiente é a mais profunda tendo a 

predominância de solo arenoso, característica de sedimento com grãos finos. O tecido dos 

ossos foi pouco preservado, e a epífise proximal apresentou separação da cabeça do fêmur 

e do trocânter maior. Fig. 8B. 

 

 4.3 Recipientes setor IX nível 2  

 

No recipiente Setor IX nível 2 (1), duas epífises, uma proximal e outra distal, uma 

diáfise e uma mandíbula suína foram desenterradas. A mandíbula suína apresentou os 

incisivos soltos embora bem preservados, os outros dentes foram encontrados soltos 

também, mas fixados ao corpo da mandíbula, as amostras para análise para 

espectroscopia e microscopia foram retiradas da mandíbula e da diáfise. A epífise 

proximal foi encontrada inteira separação da cabeça e do trocânter. Os ossos foram 

encontrados com muita sedimentação associada compactada. A medula amarela da diáfise 

foi bem preservada, as epífises foram encontradas com presença de vários fungos com 

colorações distintas, a mandíbula apresenta na superfície cores vermelhas e a amostra foi 

retirada dessas manchas no ramo da mandíbula. Fig. 8D.  

No recipiente Setor IX nível 2 (2), há sedimentação leve não compactada e a 

epífise proximal apresenta fungo branco e amarelo, e também sedimentação não 

compactada. Os incisivos da mandíbula estavam soltos, assim como os outros dentes 

molares. As amostras foram tiradas do ramo da mandíbula e da diáfise. O sedimento 

estava incrustado nas epífises proximal e distal, que não apresentavam partes soltas. Fig. 

8C. 

 

4.4 Recipientes setor IX nível 3 

 

 O recipiente Setor IX nível 3 (1) apresentou sedimento pouco compactado com 

presença de torrões esparsos. A mandíbula apresentou a arcada com todos os dentes soltos 

e ligados ao corpo inclusive os incisivos, foram retiradas amostras do ramo da mandíbula 

e da diáfise. Os ossos apresentaram cobertura de biotita xisto (pontos espelhados). A 
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mandíbula suína apresentou vestígios do periósteo com cor alaranjada. A medula da 

diáfise estava preservada. Fig. 8E. 

Na replicata, recipiente plástico Setor IX nível 3 (2) com solo da camada 

estratigráfica próxima a superfície do setor IX foram desenterradas duas epífises, distal e 

proximal, e uma diáfise. A diáfise apresentou coloração vermelha derivada da 

composição química do sangue, as epífises também apresentaram coloração vermelha, 

principalmente a cabeça do fêmur na epífise proximal. A epífise proximal ainda 

apresentou falta de ligamento da cabeça do fêmur ao corpo do osso, e também apresentou 

o trocânter maior separado. As inserções musculares tanto da cabeça do fêmur quanto do 

côndilo lateral da epífise distal foram encontradas. A diáfise foi usada para análise 

espectrométrica e microscópica devido à coloração. Fig. 8F. 

 

4.5 Espectroscopia por Transformada de Fourier, Microscopia Eletrônica 

de Varredura e Carbono Orgânico Total 

 

 Os resultados dos parâmetros diagenéticos apresentaram para o Índice de 

Cristalinidade valores como 2,3 para diáfise do fêmur bovino e 2,1 para mandíbula suína 

moderna em comparação com os ossos do experimento variando de 2,1 à 2,3 para 

mandíbula e 2,1 a 2,5 para diáfise, ou seja, na faixa dos valores próximos aos ossos 

modernos. Os valores para razão Carbonato/Fosfato e Carbonato/Carbonila também 

apresentaram os mesmos padrões, com o diferencial que os picos relativos ao Carbonato e 

ao Fosfato não terem sinal claro na espectroscopia em algumas das amostras (Tabela 4). 
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Figura 9 – Ossos desenterrados relativos a figura 8 após o experimento de um ano. A e B amostras SDII e 

SMII; C e D amostras SDIXII e SMIXII; E e F, amostras SDIXIII e SMIXIII; G, experimento com 

simulação de pintura por óxido de ferro; H, visão aproximada da superfície óssea de uma das diáfises 

presentes em G. 
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Amostras C.I. Desvio Padrão C/P Desvio Padrão C/C Desvio Padrão 

SMIXII2012 2,25 0,07 0,48 0,14 0,63 0,10 

SMIII181 2,30 0,02 1,05 0,07 0,87 0,08 

SMIXII2011 2,11 0,01 0,71 0,03 0,80 0,07 

SD1  2,20 0,08 0,36 0,16 0,55 0,14 

SD3 2,27 0,01 0,40 0,04 0,69 0,12 

SDII181  2,57 0,26 0,24 0,04 0,76 0,21 

SDII201  2,19 N/D 0,25 0,54 1,26 N/D 

SDIXII2011 2,24 0,39 N/D N/D N/D N/D 

SDIXII2012 2,18 0,11 N/D N/D N/D N/D 

SDIXIII181 2,45 0,09 0,60 0,03 1,03 0,01 

SDIXIII201 2,14 0,18 0,72 0,15 0,92 0,20 

SMII181 2,37 0,02 0,79 0,24 0,90 0,10 

274385 2,84 0,36 0,93 0,03 0,20 0,02 

274385ol  3,21 0,11 0,92 0,04 0,22 0,01 

274405 2,74 0,61 0,91 0,01 0,26 0,04 

284045 3,39 0,31 0,84 0,16 0,38 0,03 

284329 2,64 0,19 0,91 0,10 0,33 0,08 

284343 3,08 0,50 0,81 0,51 0,74 0,04 

294221 2,53 0,02 0,91 0,01 0,30 0,01 

294380 3,46 0,49 0,36 0,20 0,36 0,25 

284907 3,39 0,31 0,87 0,00 0,30 0,07 

MOD HUM 2,64 0,01 0,90 0,00 0,37 0,01 

MOD M1 2,12 0,07 0,51 0,06 0,97 0,09 

MOD D1 2,31 0,04 0,57 0,21 1,16 0,12 
 

Tabela 4 – Três parâmetros diagenéticos: Índice de Cristalinidade, Carbonato/Fosfato, Carbonato/Carbonila 

e respectivos desvios-padrão do experimento de um ano aqui descrito (em branco), além dos resultados 

encontrados no sítio Pedra do Alexandre (em amarelo).  

 

 No espectro médio relativo à diáfise do fêmur bovino (Fig. 10). Os sinais de 

carbonato (1415 cm
-1

) e fosfato (1030 cm
-1

) apresentaram sinais fracos de reflectância nas 

amostras enterradas relativas ao setor IX da camada intermediária parecidos com o 

espectro dos sedimentos, que é distinto das amostras de sedimentos (Fig. 14) que não 

apresentam o sinal relativo ao fosfato. Algumas bandas, por exemplo, da amostra 

SDII201 foge do padrão normal do osso moderno estando na faixa do 1000cm
-1

 e não do 

1030cm
-1

.  
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Figura 10 – Espectro médio das diáfises de fêmur bovino. SDII- sedimento mais profundo. SDIXII- camada 

intermediária, SDIXIII- camada próxima a superfície. Eixo X: Unidades de Absorbância (u.a.); Eixo Y: 

Número de onda (cm
-1

). 

 

Figura 11 – Espectro médio do ramo de mandíbulas suínas. SMII – camada profunda, SMIXII - camada 

intermediária, SMIII – camada superficial. Eixo X: Unidades de Absorbância (u.a.); Eixo Y: Número de 

onda (cm
-1

). 
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Figura 12 – Espectro médio de ossos modernos de bovinos e suínos. Eixo X: Unidades de Absorbância 

(u.a.); Eixo Y: Número de onda (cm
-1

). 

 

 

Figura 13 – Espectro médio de manchas de sangue encontradas na superfície da diáfise bovina. Eixo X: 

Unidades de Absorbância (u.a.); Eixo Y: Número de onda (cm
-1

). 
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Figura 14 – Espectro médio dos ossos pintados por óxido de ferro, Recipiente Secundário descrito na página 

35. Eixo X: Unidades de Absorbância (u.a.); Eixo Y: Número de onda (cm
-1

). 

 

Figura 15 – Espectro médio do sedimento das três camadas estratigráficas II – mais profundo, IXII médio, 

IXIII próximo à superfície. Eixo X: Unidades de Absorbância (u.a.); Eixo Y: Número de onda (cm
-1

). 
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Tabela 5 – Análise do conteúdo de Carbono Orgânico Total do solo do recipiente utilizado no experimento. 

% Carbono = Porcentagem de carbono; C g kg
-1

 = Total de carbono em grama por quilograma. *Solo do 

nível II armazenado fora dos recipientes. 

 O espectro relativo ao ramo da mandíbula suína (Figura 11) apresentou também 

sinais fracos relativos às amostras no recipiente da camada intermediária do setor IX. 

Outro fato interessante é que alguns picos apareceram na região 750 cm
-1

, que podem ser 

relativos aos minerais aderidos a superfície, o mesmo que acontece com as amostras da 

diáfise bovina (Figura 10). 

 As amostras modernas com as bandas em evidência aparecem na Figura 12, e para 

comparação as amostras das marcas de sangue com as amostras de pintura por óxido ferro 

são bem parecidas quimicamente. A distinção se faz pela localização da banda na amostra 

pintada 1010 cm
-1

 e na amostra de sangue 1000 cm
-1

 (Figuras 13 e 14). 

Os espectros das amostras sedimentares apresentam uma pequena diferença 

considerando a camada intermediária com a presença do pico 874 cm
-1

. 

 A quantidade de carbono orgânico (Carbono Orgânico Total) apresentou grandes 

diferenças em uma mesma camada e isso reflete a dinâmica da degradação 

microbiológica do primeiro ano de enterro, Tabela 5.  

 Com os dados arqueológicos do sítio Pedra do Alexandre e do experimento temos 

uma trajetória diagenética passando dos ossos modernos (MOD) para os ossos do 

experimento diáfises (SD) e mandíbulas (SM) até os fragmentos de ossos arqueológicos 

trabécula (Tra), crânio (C), fêmur (F), Figura 16. 

 

Amostras % Carbono C g kg
-1 

Não utilizado* 0,90 9,0 

Ossos pintados 1,05 10,5 

SII18 0,75 7,5 

SII20 0,60 6,0 

SIXII1 1,65 16,5 

SIXII2 0,67 6,7 

SIXIII18 0,83 8,3 

SIXIII20 0,52 5,2 
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Figura 16 – Tendência linear dos parâmetros diagenéticos por Análise de Componente Principal entre as 

amostras do experimento e utilizando os dados das amostras arqueológicos do Sítio Pedra do Alexandre. O 

componente 1 (eixo X) é relativo aos valores altos de C/C, e o componente 2 (eixo Y) é relacionado ao 

Índice de Cristalinidade de razão C/P.  

  

 

 

 

 

 

 



Figura 17 – Distribuição dos dados de três parâmetros diagenéticos nos ossos do experimento e nos ossos do sítio Pedra do Alexandre.
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Figura 18 – Distribuição do Índice de Cristalinidade em três camadas estratigráficas diferentes no 

experimento de um ano. D = diáfise do fêmur bovino; M = mandíbula suína. 

 

Nas amostras da Figura 17 há divisão de grupos a partir do Índice de 

Cristalinidade (C.I), as razões de Carbonato/Fosfato e Carbonato/Carbonil seguem 

curvas distintas.  

As curvas ligadas ao Carbono Orgânico Total e aos parâmetros diagenéticos 

também não mostraram ligação devido ao comportamento desordenado e contrário às 

curvas relativas ao carbono orgânico do solo Figura 19 - 21. A distribuição dos 

parâmetros diagenéticos por setor foi feita na Figura 18. O Carbono Orgânico Total 

serve como parâmetro de qualidade de solo, quanto maior o COT melhor o solo para a 

vegetação se fixar.  
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Figura 19 – Variação do Índice de Cristalinidade e do Carbono Orgânico (Amostra Solo) nos ossos do 

experimento de acordo com o recipiente. Eixo X: recipientes e amostras de solo e ossos contidas neles 

(conforme o sufixo da amostra); Eixo Y: distribuição dos dados de acordo com os resultados do Carbono 

Orgânico Total (C g kg
-1

) Tabela 4; como também média de absorbância do Índice de Cristalinidade 

Tabela 5.  

 

Figura 20 – Variação da razão Carbonato / Fosfato e do Carbono Orgânico (Amostra Solo em azul) nos 

ossos do experimento de acordo com o recipiente. Eixo X: recipientes e amostras de solo e ossos contidas 

neles (conforme o sufixo da amostra); Eixo Y: distribuição dos dados de acordo com os resultados do 

Carbono Orgânico Total (C g kg
-1

) Tabela 4; como também média de absorbância do Índice de 

Cristalinidade Tabela 5. 
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Figura 21 – Variação da razão Carbonato / Carbonila e do Carbono Orgânico (Amostra Solo em azul) nos 

ossos do experimento de acordo com o recipiente. Eixo X: recipientes e amostras de solo e ossos contidas 

neles (conforme o sufixo da amostra); Eixo Y: distribuição dos dados de acordo com os resultados do 

Carbono Orgânico Total (C g kg
-1

) Tabela 4; como também média de absorbância do Índice de 

Cristalinidade Tabela 5. 

 

A Microscopia Eletrônica de Varredura registrou resultados que permitiram 

diferenciar as amostras recentes, tanto de ossos do experimento quanto de ossos 

modernos. Ao contrário da espectroscopia e da análise química do solo, que permitiram 

diferenciar amostras antigas de amostras recentes através de parâmetros diagenéticos e 

análise estratigráfica respectivamente.  

Nesse sentido, o recipiente com sedimento de ossos pintados (Fig. 22CD) não 

teve influências de degradação microbiológica ou abiótica de forma visível 

ultraestruturalmente, com aspecto bem próximo ao osso moderno que apresenta fibras 

de colágeno e matéria orgânica (Fig. 22B) e estrutura superficial de aspecto homogêneo 

(Fig. 22A). Uma característica aparente nos ossos pintados por óxido de ferro é a 

presença de canais de Volkmann bem preservados (Fig. 22D)  
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Figura 22 - Imagens obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura e respectivos espectros médios por 

FTIR-ATR. A – Camada superficial da amostra da diáfise de fêmur bovino moderno; B – Imagem 

aproximada de A, fibras de colágeno cobertas por material orgânico; C – Osso pintado por óxido de ferro, 

fragmento de diáfise de fêmur bovino pintado por óxido de ferro; D – ultraestrutura da imagem C, 

presença dos canais de Volkmann (setas pretas) além de matéria orgânica. 
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Figura 23 - Imagens obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura e respectivos espectros médios por 

FTIR-ATR A – Amostra SDIXII, fragmento de diáfise de fêmur bovino com sedimento da camada 

intermediária do Setor IX; B – Imagem aproximada de A, sedimentos incorporados à superfície óssea 

áspera; C – amostra SDIXIII, fragmento de diáfise de fêmur bovino com sedimento camada próxima à 

superfície do setor IX; D – Imagem aproximada de C, esporos de fungos (setas pretas) e cristais de 

sedimento espalhados (em branco).  

 

 As imagens ultraestruturais dos ossos das diáfises bovinas que foram enterradas 

apresentaram tanto cristais do sedimento associado (Fig. 23B) quanto estruturas de 

fungos (Fig. 23D). As amostras que foram enterradas junto ao sedimento de nível 
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superficial (SDIXIII, Fig. 23CD) apresentaram esporos de fungos colonizando o tecido 

ósseo (Fig. 23D). O tecido cortical foi encontrado mais poroso na diáfise enterrada com 

sedimentos da camada próxima à superfície (Fig. 23C). A diáfise que foi enterrada na 

camada intermediária apresentou descamações isoladas (Fig. 23A). 

 A amostra referente a mandíbula óssea da camada profunda (SMII) exibiu 

descamações por toda zona cortical (Fig. 24A), além de presença de esporos e hifas de 

fungos (Fig. 24B). 

 

 

Figura 24 – Imagem obtida por Microscopia Eletrônica de Varredura e espectro médio por FTIR-ATR da 

amostra SMII. A - Fragmento do arco de mandíbula suína com superfície áspera no recipiente com 

sedimentos do nível intermediário; B – aproximação na figura A, esporos e hifas colonizando a 

ultraestrutura óssea.  
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5 Discussão 

 

Segundo o diagrama de Dent et al. (2004) a decomposição do corpo humano 

passa por distintas fases, começando pela autólise (primeiro estágio de decomposição), 

passando pela quebra de carboidratos, proteínas e ácidos graxos produtos de enzimas 

hidrolíticas, continuando até a putrefação (estágio tardio de decomposição) liberando 

gás carbônico, água e gases, posteriormente os tecidos liberam oxigênio, e o oxigênio 

restante oxida parte dos carboidratos, ácidos graxos e proteínas. Durante o experimento 

foram notadas essas fases iniciais durante as três primeiras semanas, bem como a 

destruição dos tecidos moles por microorganismos identificado através do odor 

(AUFDERHEIDE, 2011). Ainda segundo Dent et al. (2004), a putrefação começa por 

processos autolíticos em dois ou três dias depois da morte. Liquefação e desintegração 

são os estágios que tem como produto massa putrescente e gases. A parte final é a 

esqueletonização tendo como produtos ossos, dentes e cartilagem, e a degradação 

química que ocorre ao longo dos anos que o corpo permaneça enterrado. Por um lado 

foi possível identificar a decomposição dos tecidos moles através do odor característico, 

mas por outro não foram feitas lâminas de histologia e citologia para estudo por 

Microscopia de Transmissão para avaliar a presença abundante de lisossomos durante o 

primeiro ano de decomposição, assim não podemos comparar esse resultado com o de 

Aufderheide (2011). 

Em comparação com os resultados de Nagy et al. (2008) ossos arqueológicos 

(1000 – 1500 A. C.) infectados com tuberculose aparecem com índices de cristalinidade 

altos. Ossos arqueológicos infectados com Mycobacterium tuberculosis têm índice de 

cristalinidade (C.I.) similar aos ossos modernos, enquanto ossos com lesões sifilíticas 

apresentam comportamento parecido aos ossos arqueológicos conforme C. I. e razão 

carbonato/fosfato (C/P).  

Os espectros tanto do fêmur quanto da mandíbula são similares aos espectros por 

FTIR obtidos por Rajendran (2011). O trabalho ainda evidenciou o papel dos francolitos 

(derivado da fluorapatita) como ótimo marcador para distinção de ossos arqueológicos e 

modernos e o sinal inicial desse mineral é evidente na Figura 11 (1090-1093 cm
-1

) 

assim é fortemente considerável a incorporação desse derivado da apatita durante o 

primeiro ano da diagênese óssea em ambiente semiárido.  
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 Considerando o trabalho de revisão dos quatro tipos de diagênese (SMITH et al., 

2007) temos ossos bem preservados (C.I. = 3, C/P = 0,4+), ossos que sofreram 

dissolução catastrófica mineral (C.I. = 3,5-4,0; C/P = <0,2), ossos que sofreram 

acelerada perda de colágeno (C.I. = >3,9, C/P = 0,1) e ossos que sofreram ataques 

microbiológicos (C.I. = 3-4. C/P = 0,3-0,4). Todos os ossos do experimento estão na 

faixa dos ossos modernos considerando o Índice de Cristalinidade (C. I.) com variação 

na razão carbonato/fosfato. Essa variação coloca os ossos do experimento no caminho 

da trajetória ataque microbiano a partir das descamações vistas pela Figura 23-24 por 

Microscopia Eletrônica de Varredura. Foram utilizadas duas das dez variáveis que 

Smith et al. (2007) usou para construção da Análise por Componentes Principais, uma 

trajetória foi obtida com a inclusão de mais uma variável diagenética não utilizada pelo 

trabalho citado. Desta forma, temos claramente um conjunto dos ossos modernos e 

outro conjunto para os ossos arqueológicos, passando pelos ossos do experimento sendo 

necessária no futuro uma comparação com ossos provenientes de sítios históricos para 

conclusões sobre o comportamento da degradação óssea no ambiente semiárido. 

 Uma parte dos ossos do experimento sofreu recristalização, processo de troca de 

cristais na estrutura óssea, tendo a presença de apatita autigênica (C. I. acima de 3,4) ao 

invés da biogênica (C. I. acima de 2,6) segundo Berna et al. (2004). O processo de 

recristalização promove a mudança de cristais gradualmente, portanto, a apatita 

produzida pelo próprio osso pode persistir em Índice de Cristalinidade acima de 3,4. No 

caso do experimento, as amostras foram medidas por ATR (contato) e não por pastilhas 

de KBr, portanto a assembleia amostral pode sofrer pequenas mudanças, por exemplo, o 

osso moderno suíno e bovino tiveram, respectivamente, valores como 2,1 e 2,3 diferente 

dos valores do trabalho de Berna et al. (2004) e alguns ossos chegaram a exibir valores 

como o fêmur bovino do recipiente com solo da camada mais profunda, setor II, com 

C.I. = 2,57. 

 Um experimento parecido com o aqui descrito foi feito por Howes et al. (2012) 

que preparou três tipos de solo; siltoso, arenoso e argiloso e enterrou ossos suínos por 

quase dois anos (23 meses). Os ossos utilizados foram costelas suínas, que segundo os 

autores, e amplamente registrado em literatura das ciências forenses, é o ser vivo que 

mais se assemelha às características biológicas humanas. Os ossos foram analisados por 

Transformada de Fourier pelo método de pastilhas de Brometo de Potássio (KBr), 

porém os resultados foram descritos por desvios-padrão. Assim, a média dos desvios-
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padrão para o Índice de Cristalinidade foi de 1,43 e para a razão Carbonato/Fosfato foi 

de 2,39. Outras variáveis foram mensuradas como a acidez do solo influenciando 

fortemente o desvio-padrão das variáveis diagenéticas dos ossos enterrados. Os desvios 

em solo siltoso e silte arenoso foram parecidos, e como descrito no trabalho de Howes 

et al. (2012) sem muita variação das amostras ósseas dependente dos tipos de solo em 

um ano.  A metodologia de cálculo do índice de cristalinidade e da razão 

Carbonato/Fosfato do referido trabalho não ficou bem clara e portanto não foi utilizada 

aqui nesse trabalho como parâmetro de comparação. 

 Outra aplicação da Transformada de Fourier por Infravermelho é verificar a 

cronologia em escalas forenses (recentes) e arqueológicas (antigas). Por exemplo, 

Patonai et al. (2013) separou amostras forenses e arqueológicas baseado no Índice de 

Cristalinidade e na razão Carbonato/Fosfato por FTIR-KBr. No grupo dos ossos da 

Pedra do Alexandre temos as amostras 274385ol (trabécula), 284045, 284343, 274385, 

294380, 284907 com Índice de Cristalinidade e a razão C/P na faixa dos ossos 

arqueológicos (C.I. = 2,84 -3,78; C/P = 0,24 – 0,07). Para efeito de comparação, 

vértebras torácicas foram utilizadas no estudo de Patonai et al. (2013) e não fêmures 

bovinos e mandíbulas suínas como utilizados nesse estudo, em comparação os dados de 

ossos longos ovinos com 2,36 como Índice de Cristalinidade Médio (THOMPSON et 

al., 2011) valor próximo à diáfise bovina deste experimento com C.I. médio de 2,312 

por FTIR-ATR, a mesma técnica utilizada no trabalho de Thompson et al. (2011). 

Segundo Sillen e Parkington (1996) os valores dos parâmetros diagenéticos não são 

bem correlacionados às idades das camadas estratigráficas, ou seja, as características 

microambientais das camadas estratigráficas influenciam mais que as idades datadas 

obtidas delas.  Por outro lado, o tamanho dos cristais pode ter uma correlação fraca com 

temporalidade, especialmente em escala paleontológica (PIGA et al., 2009). 

 De acordo com Hollund et al. (2013) temos como fazer medições dos ossos 

material triturado, mas por secções transversais. Ruídos (nome dados às anomalias na 

espectroscopia) podem ter acontecido devido a irregularidade do periósteo e porosidade 

óssea. O que pode ter acontecido com os espectros das amostras SDII201, SDIXII2011 

e SDIXII2012 onde só um espectro foi usado, pois os outros dois apresentaram a falta 

dos picos relativos ao carbonato e fosfato. O ruído no sinal do espectro referente às 

imagens da Figura 23AB pode ser ocasionada pela estrutura do material, em espectros 

de esmalte dentário a falta de sinal também é evidente. 
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 Considerando a influência da profundidade de onde o sedimento foi retirado e 

considerando a quantidade de água distribuída ao longo do tempo no experimento igual 

para todos os recipientes não houve mudança brusca na distribuição das amostras visto 

que os ossos modernos não degradados ficaram na mesma faixa dos ossos do 

desenterrados do experimento considerando o conjunto dos três parâmetros (CI, C/P e 

C/C). Comparando com o trabalho de Douterelo et al. (2009) a variação em sedimentos 

de três camadas estratigráficas distintas mostrou que há dinâmicas diferentes em uma 

mesma estratigrafia considerando o Carbono Orgânico Total (remanescente de matéria 

orgânica decomposta), ao contrário do trabalho citado que mudou bruscamente em 

distâncias de 20 centímetros de 0 a 100, embora o ambiente de enterro estudado pelos 

autores citados foi anaeróbico em ambiente alagado onde usada uma tábua de água para 

medição. A análise do carbono orgânico do solo (Tabela 5) retirado da estratigrafia do 

sítio Pedra do Alexandre nos mostra que há variação, com valores altos, na própria 

camada estratigráfica. Segundo Bianchi et al. (2008) os valores de carbono orgânico 

aumentam com a profundidade e a matéria orgânica também tem relação direta com os 

valores de carbono orgânico. Esses valores de carbono orgânico refletem as múltiplas 

interferências ao longo dos anos de partes mortas e vivas de árvores, em especial raízes, 

e de animais de solo.  

A análise do comportamento da química do solo de Carbono Orgânico Total por 

setores nos leva a entender que a dinâmica da ligação de outros elementos com carbono 

(matéria orgânica) não se comporta como os parâmetros diagenéticos, embora os 

valores dos parâmetros diagenéticos estejam sobrepostos indicando uma degradação 

uniforme por outros fatores (microbiológicos) e não diretamente os fatores abióticos 

como o solo orgânico. 

A imagem de Karkanas et al. (2000) feita por microscopia eletrônica de 

varredura para identificação de apatitas autigênicas apresenta cristais bem diferentes dos 

encontrados em ambiente com predominância de biotita-xisto. A tentativa de 

identificação do hábito do cristal de biotita-xisto é a reflexão do feixe eletrônico pela 

formação uma estrutura bem iluminada (essencialmente branca) sem ser fosca, ao 

contrário da montgomerita presente no trabalho citado. Fungos foram encontrados em 

abundância em todas as amostras onde macroscopicamente foram vistos a matéria 

degradada e de aspecto colorido, principalmente o tecido da medula amarela, tecido 

hematopoiético, assim os fungos estudados por Gorbushina e Petersen (2000) 
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influenciando pinturas rupestres podem ser comparados aos fungos encontrados nesse 

trabalho devido a distribuição da estruturas reprodutivas explicitas na Figura 19D e 19J 

extremamente parecido com as hifas e esporos das imagens por microscopia de 

varredura por Gorbushina e Petersen (2000). Jurado et al. (2008) revisou as espécies de 

fungos que degradam material enterrado em cavernas, mas nesse trabalho a 

identificação dos fungos foi mantida de fora por não ser objetivo deste trabalho 

identificar as espécies de fungos. 

Os fungos identificados por Pacheco et al. (2012) no experimento de um ano no 

Cerrado representam os principais grupos presentes na serapilheira, e isso precisa ser 

verificado na estrutura do solo do abrigo rochoso do cemitério indígena Pedra do 

Alexandre, bem como a diferença estratigráfica da conservação da amostra. 

Considerando um ambiente de enterro extremamente salino foram encontradas várias 

estruturas ósseas com quebras, abrasões e várias modificações na superfície óssea como 

cristalização salina, descoloração, mostrando que devido à diferença na coloração há um 

indicativo de diferentes temperaturas afetando as fases orgânicas e inorgânicas dos 

ossos (ABDEL-MAKSOUD e ABDEL-HADY, 2011). No experimento se verificou que 

as diferentes colorações durante o primeiro ano de degradação não tem relação com a 

temperatura e sim com outros fatores como a presença, durante o ato de descarnar, de 

hemácias formadas por átomos de ferro. A comparação com ossos que foram pintados 

por óxido de ferro não deixou muito claro a distinção entre as duas substâncias nas duas 

amostras (Fig. 13 e 14), embora seja claro, o pico 1010 cm
-1 

relativo ao óxido de ferro e 

1000cm
-1

 para a mancha de sangue. 

A composição química do solo da camada mais profunda do setor II (Figura 15) 

tem um espectro similar às calcitas do Regev et al. (2010) sendo estas de origem 

geológica e não biológica relacionadas às mudanças no pico 710 que é relacionado à 

calcita (CaCO3). Ainda considerando a composição química do solo não há relação 

entre o carbono orgânico derivado de matéria em decomposição no solo e as variáveis 

diagenéticas (Fig. 19-21), um resultado contrário à conclusão de Bartolomucci (2008) 

que analisou a tafonomia dos ossos nas diferentes estratigrafias dos sambaquis do 

Estado de São Paulo. Os micróbios, essencialmente bactérias e fungos, tiveram papel 

primordial no primeiro ano de degradação dos ossos concordando com as conclusões de 

Daniel e Chin (2010) e Aufderheide (2011) sobre os balanços de conservação e 

degradação dos ossos mediados por esses microorganismos e conservação dos tecidos 
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moles nos primeiros anos de enterro. A ultraestrutura do tecido ósseo pintado por óxido 

de ferro (Fig. 22CD) foi mais bem preservada que a ultraestrutura das outras diáfises 

utilizadas no experimento (Fig. 23).  Outra característica ausente que foi encontrada no 

trabalho de Bartolomucci (2008) foram os “buracos tafonômicos” uma categoria em 

abundância que não ocorreu no experimento de um ano. Levar em consideração que 

foram trabalhos em ambientes distintos de solos, clima e micróbios de Sambaquis de 

zonas litorâneas comparando com solo, clima e micróbios provenientes de um abrigo 

rochoso do semiárido. 

Comparando com os ossos estudados por Maat (1993) não foram encontradas 

evidências de ‘hemácias fossilizadas’ nos ossos do experimento, que são mostradas nas 

figuras por microscopia de varredura. Os aspectos de pátina micológica e sedimentar 

foram encontrados o mesmo das estruturas com processos de corte que foram feitos 

durante o pré-tratamento, ou seja, durante a retirada dos tecidos moles adjacentes. Em 

abundância foram encontradas hifas e esporos de fungos. 

Nielsen-Marsh (2002) deixou claro que com o aumento de temperatura há a 

perda acelerada das moléculas de colágeno e osteocalcina, além da estrutura de DNA. 

Em temperaturas de uma região tropical como presente na Tabela 3 temos degradações 

diferenciadas em um mesmo tipo de temperatura assim as meia-vidas das moléculas 

explícitas pela autora podem em um ambiente semiárido ter taxas de degradação 

aceleradas. Sendo necessário um estudo comparativo para ver se outros fatores 

desaceleram essa degradação fazendo com que haja a presença do colágeno.  

 Ossos com pigmentação azulada ou cinza são indicativos de queima, nesse 

sentido Chadefaux et al. (2009) mostrou que os ossos queimados têm Índice de 

Cristalinidade acima de 4. Ossos com pigmentação vermelha comparados aos ossos 

modernos não apresentaram mudança no Índice de Cristalinidade como já era esperado 

por falta de queima, vide Squires et al. (2011) e Thompson et al. (2009, 2011). 

 Muitos dos trabalhos sobre Microarqueologia [neologismo cunhado por Weiner 

(2010)] citados no início da dissertação não foram comparados com os resultados aqui 

presentes por diferenças na metodologia de análise, incluindo técnicas e distintas 

composições materiais. 
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6 Conclusões 

 

As três diferentes camadas estratigráficas do sítio Pedra do Alexandre não 

influenciaram de forma direta a degradação dos ossos em um ano de experimento. 

Todos os ossos foram bem conservados com presença de estruturas de fungos. 

Estruturalmente a parte mineral óssea foi bem preservada, enquanto a parte orgânica de 

tecidos moles foi degradada e os sinais químicos relativos ao colágeno não apareceram 

nos ossos que foram pintados por óxido de ferro.  

 Portanto, a compreensão do contexto arqueológico em ambiente semiárido a 

partir da Tafonomia e Formação do Registro Arqueológico está direcionada para 

mudanças estruturais que levam a interpretação de desarticulação dos esqueletos. Os 

ossos perderam parte da matéria orgânica depois de um ano considerando a cabeça do 

fêmur, que foi encontrada solta em relação ao corpo do fêmur.  

A característica da coloração por óxido de ferro e por vestígios de sangue não 

apresenta distinção química de forma clara, um possível indicativo que tem que ser 

testado em uma amostra maior é a posição do fosfato no pico 1010 cm
-1 

relativo ao 

óxido de ferro e 1000 cm
-1

 para coloração por vestígios de sangue.  

 O interessante para a modelagem da degradação de ossos em ambiente semiárido 

é o controle das variáveis. Em um experimento em campo, isso não é possível, sendo 

também difícil entender a dinâmica dos diversos tipos influências desde 

microartrópodes até níveis elevados de antropismo. Com níveis hídricos, de 

temperatura, de composição do solo, e uso de partes anatômicas iguais de um mesmo 

grupo de vertebrado, temos um controle sobre um microambiente que é uma parte, das 

incontáveis variáveis para registro da degradação óssea do primeiro ano de deposição 

dos ossos no sítio arqueológico. Esta aproximação por experimento em microambiente 

isolado nos leva a ter indicativos e predições sobre o que teremos de amostra em um 

abrigo rochoso em partes específicas da região do Seridó, Rio Grande do Norte, e em 

partes onde há neossolo litólico no Brasil.  

 Para o primeiro ano da diagênese óssea, a análise por Microscopia Eletrônica de 

Varredura forneceu dados relevantes ultraestruturais. Enquanto que as análises por 

espectroscopia infravermelha para os ossos e análise química por Carbono Orgânico 

Total para o solo apresentaram resultados parecidos para todas as amostras recentes. O 
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uso da espectroscopia e análise química do solo pode ser melhor aproveitado para ossos 

arqueológicos, do que para ossos recentes, no caso do experimento e dos ossos 

modernos.  
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