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Resumo: O desenvolvimento de abordagens socioecondmicos aplicadas a antracologia permitiu abordar
temas relacionados com a utilizagdo e gestdao da lenha. Estudos etnograficos nos lembram que os
critérios segundo os quais uma sociedade escolhe sua lenha ndo podem ser reduzidos a uma selecdo
taxondémica "simples": outras caracteristicas, tais como o didmetro ou o estado da madeira (verde, seco,
podre) sdo pelo menos tdo importante quanto a espécie. Este artigo apresenta uma sintese das recentes
ferramentas desenvolvidas para aumentar o potencial da antracologia para o estudo dos usos e gestdo
de lenha. Experimentos de laboratdrio padronizados sobre amostras de pinheiro silvestre (Pinus
sylvestris), combinando forno mufla e combustdes em lareira aberta, permitiram propor novos métodos
para identificar o diametro e o estado da madeira com base em assinaturas anatomicas. Gracgas a estes
métodos, é possivel contribuir para um melhor conhecimento das tradi¢cdes técnicas ligadas ao uso do
fogo, desde a coleta de madeira até fogueiras especializadas, a partir de amostras de carvao
arqueoldgicas.

Palavras-chave: Antracologia, Gestdo de Lenha, Experimentacdo, Fogueira, Assinaturas Anatémicas.

Abstract: The development of socioeconomic approaches applied to charcoal analysis has made it
possible to focus on topics related to firewood use and management. Ethnographic studies remind us
that the criteria according to which a society chooses its firewood cannot be reduced to a “simple”
taxonomic selection: other characteristics, such as the diameter or the state of the wood (i.e. green,
seasoned, rotten) are at least as important as the species. The framework of this paper is to present a
synthesis of recent tools developed to improve the potential of charcoal analysis for the study of
firewood uses and management. Standardized laboratory experiments on Scot Pine (Pinus sylvestris)
combining both muffle furnace and open fireplace combustions allowed proposing new methods of
identifying the diameter and the state of the wood based on anatomical signatures. Thanks to these
methods, it becomes possible to contribute to a better knowledge of the technical traditions linked to
the use of fire, from wood gathering to specialized hearths on archaeological charcoal samples.
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INTRODUCAO

Para uma abordagem socioeconémica da Antracologia

Por muitos anos, as pesquisas em Pré-Histéria tém privilegiado o estudo de comportamentos
socioeconOmicos das sociedades pré-histdricas, descrevendo as atividades realizadas, investigando os
territdrios percorridos por estas populacdes e o papel desempenhado pelos assentamentos no seio
deste territério. Por muito tempo inscritos numa perspectiva paleoecolégica (VERNET 1973; BADAL-
GARCIA 1988, 1992; THIEBAULT 1988; CHABAL 1990, 1992, 1997; HEINZ 1990; HEINZ et al. 1992), os
estudos antracoldgicos passaram mais recentemente a se interessar por estas praticas sociais,
integrando questdes relacionadas com a aquisicdo e utilizacdo do combustivel lenhoso como parte
integrante da economia de sociedades pré- e proto-histéricas (THERY-PARISOT 2001; THIEBAULT 2002;
FIORENTINO e MAGRI 2006; THERY-PARISOT et al. 2009; BADAL GARCIA et al. 2014). Mas como abordar
tais praticas em antracologia? Para os sitios Paleoliticos em particular, é importante evidenciar as
praticas de coleta de lenha (p.ex., coleta de madeira morta ao invés de corte de arvores) ou praticas de
selecdo (por espécie, tamanho, ou condicdo da madeira), na medida em que a identificacdo de tais
atividades alimenta uma reflexao geral sobre a fungdo dos sitios e a estacionalidade das ocupagdes. Mas
estardo estas informagdes registradas nos vestigios que estudamos?

A identificagdo taxonGmica do carvdo vegetal permite deduzir a assinatura ecoldgica de um
espectro de frequéncia a partir de espécies-chave ou de um conjunto de taxa cuja ecologia é conhecida,
definir os habitats explorados, os territdrios percorridos para a coleta de lenha, e discutir o uso de
determinados taxa considerando suas propriedades fisicas e quimicas. Mas questdes relacionadas com
a gestdo de recursos em si, as praticas de coleta de lenha e a escolha de combustiveis sdo aspectos
dificeis de apreender somente a partir da identificacdo taxon6mica. Por exemplo, se as propriedades
combustiveis de uma madeira decorressem somente de suas propriedades fisicas e quimicas, bastaria
combinar as informacgGes sobre forma das estruturas de combustdo e conteludo floristico, a fim de
identificar a funcdo das fogueiras. No entanto, com raras excecbes, o espectro da frequéncia das
espécies identificadas em uma fogueira raramente conduz a uma reconstituicdo da sua funcgdo, por duas
razdes principais: as propriedades combustiveis dependem pouco ou nada das espécies, e os critérios
de selecdo podem decorrer de preferéncias ou crengas que escapam totalmente ao antracdlogo
(THERY-PARISOT 2001, 2002b). Mas outros marcadores, a priori mensurdveis e interpretaveis, como a
forma (tamanho e morfologia dos ramos) e os estados fenoldgico e fisiolégico (madeira morta, arvore
ereta, madeira alterada, madeira verde) podem ser usados para documentar tais praticas. Este artigo
propde uma sintese dos métodos que podem ser utilizados para identificacdo destes estados e formas

da madeira, os quais sdo baseados na criacdo de referenciais, através da experimentacao.
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Uma abordagem experimental dos processos: a criagdo de referenciais em condigdes controladas

A experimentacdo com material atual permite produzir referenciais a partir de amostras de
madeiras cujas caracteristicas antes da combustdo sdo conhecidas. Uma dificuldade aqui é considerar a
diversidade de um material como a madeira, cuja variabilidade decorre de inUmeros parametros. A
composi¢do quimica da madeira, suas caracteristicas fisicas e mecanicas, sua densidade e mesmo sua
anatomia dependem tanto das condi¢des de crescimento (natureza e tipo de solo, altitude, exposicdo a
luz), da idade do individuo ou da estacdo de corte, como da genética (variagGes populacionais ou
taxondmicas), condi¢Ges que determinardo o comportamento no fogo. A preparac¢do dos experimentos
deve portanto integrar esta variabilidade, caso contrario, uma varidvel escondida no experimento
poderia influenciar os resultados. A escolha da estrutura de combustdo deve atender as premissas do
processo que se quer estudar, devendo-se limitar ao maximo a interferéncia de parametros
incontrolaveis. A experimentacdo em condi¢Ges tdo proximas quanto possivel da realidade de
sociedades passadas é, a priori, a melhor maneira de compreender o processo que estd sendo
estudado. No entanto, no que se refere a fogueiras ao ar livre, parametros extrinsecos como vento,
pressdao atmosférica ou umidade do ar sdo tdo importantes para o processo de combustdo que eles
podem mascarar quase completamente o efeito das varidveis que se procura analisar. Por esta razao,
muitas vezes utilizamos fogueiras de laboratério, em ambiente controlado, visando assim limitar o
impacto de parametros extrinsecos e padronizar ao maximo as experiéncias, a fim de estudar o
processo de combustdo independentemente de fatores ambientais. O forno mufla é no entanto
utilizado para algumas experiéncias que requerem um controle rigoroso da temperatura e dos tempos
de combustdo. Este procedimento tende a homogeneizar os resultados, pois a amostra é aquecida de
forma homogénea, o que nunca é o caso em uma estrutura aberta. O significado das experiéncias
realizadas em forno mufla deve portanto ser questionado. Entretanto, os dois procedimentos sdo
complementares e a duplicacdo das experiéncias em forno mufla e fogueira aberta, permite comparar
os fend6menos e fornecer mais detalhes para a compreensdo dos processos. Todos os referenciais aqui
apresentados foram realizados a partir de amostras de pinheiro-silvestre (Pinus sylvestris L.), que é o

principal taxon dos espectros antracoldgicos pleistocénicos aos quais estes métodos foram aplicados.

UM MODELO DISCRIMINANTE PARA CORTE DE ARVORES / COLETA

Premissas
No contexto das ocupagBes pré-histdricas, um objetivo do estudo antracolégico é evidenciar
as formas de aquisicdo da lenha procurando distinguir entre as praticas de corte de arvores e a coleta

de lenha, na medida em que se presume que estas praticas informam sobre o tipo de ocupacdo. De
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fato, os modos de vida pré-histdricos se caracterizam por uma elevada mobilidade, uma ocupacdo
estacional dos assentamentos — variando desde a ocupacdo de curto prazo ao acampamento de base
recorrente — e a um equipamento técnico relativamente limitado, especificidades estas que, presume-
se, limitam as possibilidades de gestdo do recurso lenhoso (THERY-PARISOT 2002a, 2002b). Além das
limitacdes técnicas do corte de arvores, este postulado é baseado em um condicionante fisiolégico da
madeira: salvo usos especificos relacionados a atividades especializadas (p.ex., defumacao, tratamento
térmico de matérias-primas), a lenha deve estar seca. Existe assim uma oposicdo primaria entre a coleta
de madeira morta, facil de coletar, ja seca, de uso imediato, e a madeira de corte, de uso diferido (de 18
a 36 meses de secagem de acordo com as condi¢cdes de armazenamento e as condicdes climaticas), a
qual depende ndo somente de técnica como de estratégias mais complexas a implementar, e que
subentende antecipacdo, armazenamento provisério e reocupacdo do sitio. Corte e coleta consistem,
portanto, em duas modalidades de coleta de lenha diferenciadas. A distincdo entre estas duas praticas
baseia-se em parte nas medidas dos diametros da madeira utilizada como combustivel.

Em uma populagdo em equilibrio, a madeira morta no solo consiste principalmente de ramos
de poda natural das arvores e, ocasionalmente, de arvores caidas. Uma populacdo de arvores vivas tem
uma maior diversidade de diametros de tronco, de modo que a variedade destes diametros reflete esta
diversidade (ou seja, todos os didmetros estdo representados, incluindo os maiores). Portanto, os

didmetros da madeira utilizada como combustivel tendem a refletir as modalidades de coleta.

Status da pesquisa

Aplicados aos carvoes arqueoldgicos, os primeiros trabalhos neste campo permitiram
desenvolver métodos para estimativa do diametro da lenha, extrapolado a partir da curvatura do ultimo
anel de crescimento visivel. Os primeiros métodos desenvolvidos se baseavam do uso de um
transferidor (WILLERDING 1971; ALIX 2002; NELLE, 2002; MARGUERIE e HUNOT 2007) até serem
desenvolvidas ferramentas digitais para analise de imagens (CHRZAVZEZ 2006; DUFRAISSE e GARCIA-
MARTINEZ 2011, GARCIA-MARTINEZ e DUFRAISSE 2012; PARADIS-GRENOUILLET et al. 2013) (Figura 1).
No entanto, em virtude da fragmentacdo da madeira durante a combustdo e/ou da redugdo a cinzas na
periferia das toras, o Ultimo anel de crescimento visivel raramente corresponde a ultima camada de
crescimento do ramo do qual ela se originou, e pode provir na verdade de qualquer parte dele
(DUFRAISSE 2005). Portanto, o ultimo anel visivel registra o didametro minimo do ramo do qual provém
este carvao, mas ndo nos diz nada sobre o diametro do fuste. Apenas o desenvolvimento de métodos
analiticos mais avangados, incluindo modeliza¢des, permitird a inferéncia do diametro de um conjunto
de ramos de madeira a partir da medida individual dos anéis de crescimento em fragmentos individuais.
Os métodos de reconstituicdo ja desenvolvidos se enquadram em duas abordagens distintas. A primeira

se baseia em um modelo tedrico desenvolvido a partir da geometria dos cilindros (DUFRAISSE 2005,
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2006). Este método leva em conta os efeitos da fragmentagdo e visa estimar os didmetros originais da
madeira queimada a partir do calculo dos didmetros dos fragmentos de uma amostra, com um modelo
de correcdo. No entanto, a correcdao proposta ndo permite de fato conhecer os diametros originais
(THERY-PARISOT et al. 2011). O segundo modelo é um método qualitativo baseado em referenciais
experimentais, que permite comparar os histogramas de frequéncias dos didmetros em amostras de
carvoes arqueoldgicos com histogramas de referéncia de composicdo conhecida, em termos de gama de

diametros da lenha queimada (NELLE 2002; LUDEMANN 2008).

Figura 1: Método de medigdo em carvdo sob microscopia de luz refletida associado a sistema de andlise de
imagem (software Imagem Pro-Plus). O raio é estimado através de uma férmula trigonométrica R = (d/2)/(sin a/2)
(adaptado de PARADIS-GRENOUILLET 2013).

Os trabalhos aqui apresentados se alinham claramente com os modelos de Nelle e Ludemann,
com o objetivo de ultrapassar a abordagem qualitativa e propor um modelo quantitativo (THERY-
PARISOT et al. 2011; CHRZAVZEZ et al. 2012). O processo de fragmentagdo dos carvdes durante a
combustdo sendo homogéneo (CHABAL 1992; THERY-PARISOT et al. 2010a, 2010b; HENRY 2011;
CHRZAVZEZ et al. 2014), os histogramas de proporg¢do dos diametros, obtidos a partir dos diametros
mensurados dos fragmentos, devem refletir as amostras de madeira das quais provém. Portanto, é a
forma do histograma que é discriminante, e ndo os valores individuais de cada classe do histograma
(Figura 2). Em consequéncia, deve ser possivel estimar a probabilidade de uma amostra arqueoldgica
pertencer a um histograma de referéncia e assim deduzir os diametros originais da madeira. A criagdo
de histogramas de proporg¢des de didmetros de referéncia, a partir de amostras de madeira carbonizada

de tamanhos conhecidos carbonizada, depende da experimentacao.
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Figura 2: Uma hipodtese: o perfil dos histogramas de classes de diametro apds combustao é fungdo do processo de
aquisicdo de lenha.

Materiais e métodos

A experimentagao tem vdrios objetivos:

- Estudar a relagdo entre a distribuicdo em classes de diametro antes e depois da combustao;

- Verificar a representatividade dos histogramas em relagdo as amostras das quais eles
provém;

- Testar a diferenga estatistica entre amostras distintas;

- Propor um modelo estatistico para o estudo de amostras arqueoldgicas.

A complexidade da implementac¢do da experimentagdo e a natureza extremamente demorada
das medi¢ées de diametros nos levaram a trabalhar inicialmente com amostras de madeira
deliberadamente simples, ndo sendo o objetivo testar todas as situagdes possiveis, mas sim avaliar a
relevancia do método.

Foram realizadas trés séries de experimentos: uma primeira série (série 1: > 25 cm) de quatro
combustdes, compostas por amostras de madeira de diametros superiores a 25 centimetros cortada em
achas; uma segunda série (série 2: 7-10 cm) de cinco combustdes, compostas de amostras homogéneas

de pequeno diametro (7-10 cm); uma terceira série (série 3: eixo) proveniente do corte total de uma
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arvore inteira na qual a gama de didmetros se encontra entre 1 e 20 cm, divididos em duas amostras
idénticas de composicdo heterogénea (ou seja, 2 réplicas para este experimento).

Apds as combustdes, 5500 carvoes foram medidos por analise de imagem associando-se os
métodos de Chrzavzez (2006) e Paradis-Grenouillet et al. (2013), ou seja, 500 carvdes por cada queima.
Para cada fogueira experimental, a medida individual do ultimo anel visivel em cada um dos fragmentos
estudados permitiu estabelecer um histograma para as classes de didmetro representadas (4 classes de

diametro com amplitude de 5 cm).

Resultados (Figura 3)

Antes da combustdo, a série 1 (> 25 cm) era composto unicamente por achas de diametro
superior a 25 cm. Apds a combustdo, a fragmentacdo da madeira provocou uma redistribuicdo dentro
das diferentes classes de didmetros, que ndo parece seguir um modelo linear. A redistribuicdo é
globalmente homogénea em todas as classes, embora se observe uma discreta super-representacao da
classe [5-10cm]. A classe [15-20cm], que consiste na classe "esperada“, ou seja, a que melhor
representa os diametros antes da combustdo, corresponde a no maximo 30% dos fragmentos. Os
resultados da segunda série (7-10 cm) sdo homogéneos, sendo que a classe “esperada” das amostras
sub-representadas ou n3o representados (3/5 das fogueiras). A classe [5-10cm] agrupa no maximo 3%
dos fragmentos. Antes de combustao, as amostras da terceira série, que corresponde ao corte de um
pinheiro, eram compostas por 20% de diametros [15 a 20 cm], 37% de diametros [10 a 15 cm], 3% de
didmetros [5 a 10 cm] e 40% de diametros [0 a 5 cm]. A comparagdo dos dois histogramas pos-
combustdao mostra uma redistribuicdo semelhante nas diferentes classes. As classes [10-15cm] e [15-20
cm] sdo sistematicamente sub-representadas apds a combustdo, enquanto a classe [5-10cm],
levemente aumentada, representa bem as frequéncias antes da combustdo; a classe [0-5 cm] é super-
representada, com quase 85% dos fragmentos apds a combustdo, contra 40% antes.

A fragmentacdo da madeira durante a combustdo provoca uma redistribuicdo no seio das
diferentes classes de diametro. Consequentemente, as medidas individuais ndo refletem o didmetro
inicial das amostras de madeira queimadas, mas sdo resultado da fragmentacdo. A classe mais alta é
sistematicamente sub-representada, enquanto a classe mais baixa é sempre super-representada ([O-
5cm]). Os efeitos combinados da contracdo radial com o processo de combustdo da madeira a partir da
periferia até o cerne bastam para explicar a sub-representacdo da classe superior. A fragmentacgao é a
causa da super-representacdo sistematica da classe mais baixa ([0-5cm]), independentemente do
tamanho original da madeira queimada. A dissimilaridade na representacdo das classes ante e pos-
combustdo contrasta com a similaridade dos resultados entre as réplicas de cada experimento. A

reprodutibilidade das medi¢Ges sistematicamente observadas nas trés séries de experimentos
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realizadas sugere uma natureza ndo aleatéria da forma do histograma, que reflete bem a composicdo

da amostra de madeira original que foi carbonizada.
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Figura 3: Perfis de histogramas do referencial experimental pds-combustao.

Andlises estatisticas multivariadas permitem testar a diferenga entre os dois conjuntos. A
analise discriminante (AFD) é um método descritivo e explicativo, semelhante a andlise de componentes
principais (ACP), que se aplicam a dados quantitativos para os quais se pode definir uma tipologia ou
particdo, o que corresponde bem aos nossos dados. A populacdo estatistica consiste nas diferentes
combustdes realizadas; as variaveis correspondem ao valor individual de cada classe de tamanho para
cada uma destas combustGes. Este método permite testar tanto a semelhanca entre os resultados em
cada categoria como a diferenca das categorias entre si (Figura 4). De acordo com a analise, a diferenca
entre o centrdide dos trés grupos foi significativa (teste do Lambda de Wilks), sendo a classificacdo das
amostras a posteriori idéntica a sua classificacdo a priori, isto é, a distribuicdo em trés grupos de acordo
com o0 nosso protocolo. De acordo com o esperado pela nossa hipdtese, os trés lotes foram bem
discriminados. Pode-se entdo confirmar que o valor individual de cada classe de didametro ndo
representa a amostra de madeira da qual ela provém, mas que a distribuicdo de classes é fungdo da

composicdo, em diametros, da amostra de madeira queimada.
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Figura 4: Distribuicdo do referencial experimental no plano discriminante (Analise Fatorial Discriminante).

Discussdo

O referencial experimental permitiu (1) estudar a relagdo entre a composicdo (diversidade de
diametros) das amostras de madeira e o perfil dos histogramas de classes de didmetro resultante apds a
combustdo; (2) mostrar a auséncia de diferenca estatistica entre os perfis dos histogramas das
diferentes réplicas; (3) mostrar que as amostras de madeira de composicdo diferente sdo discriminadas
estatisticamente pelo perfil dos histogramas de classes de didametros com base nas medi¢des de cada
carvao apds a combustao.

Deduz-se que, em principio, o modelo pode ser passivel de transposicdo a contextos
arqueoldgicos. Uma das aplicagGes da AFD consiste na possibilidade de atribuir estatisticamente um
espectro arqueolégico a um modelo de distribuicdo estabelecido a partir de um referencial e
consequentemente deduzir o didametro médio da madeira utilizada como combustivel. Duas condi¢des
permitirdo sistematizar esta aplicacdao; em primeiro lugar, um referencial experimental maior precisa
alimentar o modelo para explicar uma maior diversidade de combinagdes de diametro, além de verificar
se outras espécies de plantas suportam a robustez deste modelo; em segundo lugar, deve-se
demonstrar que conjuntos de amostras muito diferentes entre si ndo conduzam a histogramas com um
mesmo perfil. Finalmente, uma ferramenta estatistica ndo é uma ferramenta de tomada de decisdo,
mas apenas um apoio a formulacdo de hipdteses e a interpretacées arqueoldgicas que devem ser

sempre apoiadas por outros dados.
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Uma primeira aplicacdo deste modelo foi proposta para o estudo de carvies dos sitios
Paleoliticos de Fumane (Veneto, ltalia) (CHRZAVZEZ 2006; CHRZAVZEZ et al. 2012). Os resultados da
analise suportam a hipotese de uma coleta preferencial de madeira de pequeno calibre correspondente
a coleta aleatdria, hipdtese que se encaixa bem com o carater pontual das ocupag¢des no Paleolitico, que
privilegiavam o imediatismo da demanda de madeira. A coleta de madeira ja seca e facil de coletar
(madeira morta no chdo ou na arvore, troncos a deriva de pequeno didmetro), parece mais adequada
para ocupac¢des curtas (atividades cotidianas ou assentamentos especializados), mas também a
ocupacbes mais longas quando a necromassa o permite (acampamento residencial). Podemos falar
entdo de um manejo oportunista de madeira morta e seca, o qual ndo exclui necessairamente uma
possibilidade de selecdo (espécie, tamanho) dentro da necromassa. Ao contrario, a madeira de corte,
que depende tanto de técnicas quanto de estratégias mais complexas a serem implementadas, seria
preferencialmente associada a ocupag¢des de longa duracdo do tipo residencial ou a ocupagdes mais

pontuais quando a necromassa € escassa ou inacessivel (por exemplo sob a neve).

MADEIRA MORTA / MADEIRA ALTERADA: QUAIS ASSINATURAS ANATOMICAS?

Premissas e estado das pesquisas

A caracterizacdo anatdomica de madeira s / morta / alterada se inscreve na perspectiva de
descrever os modos de coleta de lenha, buscando evidenciar: (i) duas praticas opostas: coleta (madeira
morta, potencialmente alterada por atividades de degradagdo bioldgica) e corte de arvores (arvore viva,
madeira saudavel); e (ii) o uso de madeira alterada para atividades especializadas, pratica observada
atualmente, especialmente entre os Evenk da Sibéria (HENRY 2011).

A distincdo entre madeira sa e madeira morta depende da preservacdao de assinaturas
anatOmicas devidas a atividade de biodegradacdo antes da combustdo. Trabalhos anteriores abordaram
alguns dos critérios que permitem a caracterizagdo anatomica de madeira morta (BLANCHETTE et al.
1997; BLANCHETTE 2000; THERY-PARISOT 2001; THERY-PARISOT e TEXIER 2006; ALLUE et al. 2009;
MOSKAL-DEL HOYO et al. 2010). Mas os descritores propostos, sempre qualitativos, sdo problematicos
na medida em que se procure interpretar um conjunto arqueoldgico, em parte por causa da fraqueza de
um argumento que se baseia essencialmente na presenca/auséncia de alterac¢Ses visiveis. A observagdo
de alteragdes na assembleia de carvGes do sitio mesolitico de Clos de Pujol (Maci¢o Central, Franca)
levou ao desenvolvimento de uma nova ferramenta de analise (HENRY 2011; HENRY e THERY-PARISOT
2014). O objetivo foi estabelecer um referencial atual que considerasse um gradiente de alteragGes e

propor uma abordagem quantitativa aplicavel a conjuntos arqueoldgicos.
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Materiais e Métodos

Amostragem de madeira ou carvao para o referencial foi realizada em dois conjuntos distintos:
em primeiro lugar, amostras de madeira coletadas em arvores vivas ou no solo dentro de populagdes
atuais de Pinus sylvestris (Causse du Larzac, Franca); em segundo lugar, carvbes coletados em fogueiras
tradicionais dos Evenk da Sibéria, no quadro de uma missao etnoarqueoldgica.

O referencial "Madeira" consiste em quatro séries que apresentam um gradiente de
alteracdes macroscdpicas que vai de inalterado a muito alterado: dois lotes de madeira de referéncia
saudavel (H1, H2), dois lotes de madeira morta na arvore sem nenhuma alteracdo macroscépica (SD1,
SD2), trés lotes de madeira morta no solo com alteracbes macroscdpicas pontuais (FD1, FD2, FD3) e trés
lotes de madeira morta no solo com alteragdes macroscépicas de grande amplitude (HRST, R1, R2).

O referencial "etnoantracolégico" consiste em carvoes coletados em dois tipos de fogueiras: o
Samnin (‘S - Evenk smudge’), fogueira ao ar livre de fumigacdo destinada a proteger os animais
domésticos dos mosquitos, composta principalmente por madeira verde e por madeira ndo selecionada,
uma mistura de larico (Larix) em diferentes estados fenoldgicos e fisioldgicos; e o Njucinak (‘N - Evenk
smoke’), fogueira especializada para o tratamento de peles, alimentada com madeira de Larix muito
alterada, pulverulenta, de cor vermelho escuro, e acesa por adicdo de brasas ardentes de Larix a priori
sauddvel ou pouco alterado.

As amostras de referencial "Madeira" foram tratadas de duas maneiras: uma série de
amostras de controle carbonizados em rodelas em forno de mufla, a 500 °C durante 30 min (9 amostras
de referéncia) e uma série carbonizada em fogueira aberta no laboratério (10 combustdes). Apds
carbonizagdo, as amostras foram observadas em microscépio de luz refletida (ampliagdo:100, 200 e 500
vezes) (mais de 900 fragmentos de carvdo). As observagdes buscaram identificar marcadores
microestruturais de alteragdo e sua generalizagdo no mesmo carvao. O grau de alteracao foi classificado
de 0 a 3 de acordo com sua intensidade (para uma descricdo detalhada das alteracdes ver HENRY e
THERY-PARISOT 2014).

Os carvoes etnoantracoldgicos foram observados ao microscopio de luz refletida sem

preparacdo. Eles foram sujeitos as mesmas observacgoes.

Resultados (Figura 5)

As alteragOes da estrutura anatdbmica sao visiveis na sec¢do transversal, o que permite uma
rapida caracterizagdo do estado de deterioracdo. A analise dos planos longitudinais ndo acrescenta
nenhuma informacdo adicional. A definicdo de um indice de alteragdo (A.L. = 0 a 4) permitiu classificar
cada carvao numa classes de alteragdo, para em seguida quantificar as propor¢bes destas classes em

a:n
|

cada amostra. Cada indice de alteragao foi notado A.L.(i). As observa¢Ges foram feitas em uma

amostra de 150 carvoes tirados ao acaso de cada lote (um total de 1.500 observagoes).

521
Cadernos do LEPAARQ Vol. XllI | n°25 | 2016



CONTRIBUIGAO DA EXPERIMENTAGAO A COMPREENSAO DAS PRATICAS SOCIAIS EM ANTRACOLOGIA: GESTAO E
USO DA LENHA EM SOCIEDADES PRE-HISTORICAS

FUEL:HEALTHY WOOD FUEL:DEAD WOOD FUEL:ROTTEN WOOD
29 _ 1% 2% 1% 5% 3%
119 49 4 4
\ \ 25% J o :\ . s
86% / 84% ¢ N\ 4% \
N =150 7 n=l00 D S 51 0=l <150
H1 Green, dried H2 SD1  Standing dead SD2 FD1

s 4% 5%

Alteration level (A.L.) 0 [ | / o
Alteration level (AL) 10| [ i '

Alteration level (A.L.) 2 ll » ; ,
Alteration level (A.L.) 3| < 2% ) 7

o
=150 o 7=100 L 00 _n=100

39%

Evenk| smudge FD3 Fallen dead FD2 Half|rotten Evenk smoke

Figura 5: Sintese dos resultados das amostras experimentais e etnoarqueoldgicas: proporgdo de A.L. por amostra.

As amostras atuais

As observacGes feitas em lotes de madeira atuais mostram que as propor¢des dos diversos
tipos de alteragdo se estabilizam a partir de cerca de 100 carvGes. As amostras de controle (H1, H2) sdo
pouco alteradas, apresentando, respectivamente, 84 e 86% de A.L.(0). Ocorreram, no entanto, algumas
amostras com maior A.L. As amostras de madeira morta na arvore e morta no solo (SD1, SD2, FD1, FD2,
FD3) sdao semelhantes entre si, apresentando, em média, 42% de carvdes alterados do tipo A.L.(1). As
amostras de madeira "muito alteradas" (HRST, R1 e R2) apresentaram de fato indices de alteragdo

muito fortes, ou seja, mais de 80% de A.L.(3).

O material etnogrdfico

Como no caso da madeira do referencial, os resultados destas amostras se estabilizaram a
partir da andlise 100 carvées. O Evenk njucinak (tratamento de peles) apresentou 80% de carvoes
alterados (A.L.=*), com uma maior propor¢do de alteragdes do tipo A.L.(3). O samnin (para afastar
mosquitos) apresentou uma menor proporgao de alteragdo (34%), com predominancia de alteragGes do
tipo A.L.(1). O teste de Mann-Whitney confirmou que existe uma diferenca estatistica entre os dois

grupos.

Definicdo de um indice de alteragdo

Os resultados da experimentacdao mostraram que a observag¢ao de 100 carvdes numa sub-
amostragem aleatdria é representativa do conjunto das madeiras estudadas. As altera¢des da estrutura
anatOmica sdo preservadas apds carbonizacdo. A madeira de aspecto saudavel também pode
apresentar colonizag¢do por agentes de degradacao; altera¢des de forte intensidade ndo sdo exclusivas
das amostras alteradas numa escala macroscdpica, e vice-versa. Um teste de compara¢des multiplas

(Dunn), visando testar a diferenca estatistica entre os lotes, permitiu discriminar quatro grupos: um
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grupo ndo alterado correspondente a madeira sadia (H1, H2) e a fogueira de fumigacdo (S); um grupo
composto pelas amostras de madeira morta na arvore (SD1 e SD2) e no solo (FD1 a FD3),
moderadamente alteradas; e um grupo constituido pelas amostras de madeira morta muito degradada
(HRST, R1 e R2) e pela fogueira de tratamento de peles (V).

Com base nestes resultados, foi calculado um indice de alteracdo, denominado Al, cujo
objetivo é propor um critério quantitativo para a caracterizacdo de carvoes arqueoldgicos (Figura 6).
Este indice permite considerar tanto a intensidade como a frequéncia de alteragdes:

Al = (nAlx1+nA2x2+nA3x3)/n(0 a 3)x3).

Alteration
Infx
Macroscopic Expenimental |Ethnographical
state of the wood samples samples
0.9
0.8] W R2
0.7
Rotten
N
06| w R1 =
057 & HRST
0.4
Dead % FD2
0.3 | #FD3 %S2
w FD1
02| % S1
S ——
0.1 H2
Healthy HA1
0

Figura 6: Classificacdo das amostras de carvdo de acordo com o indice de alteracdo (Al).

Por convengao, se 100% de carvao tiver zero alteragdo, Al = 0. Segundo esta classificagdo, um
indice baixo (<0,15) corresponde a um lote de madeira sauddavel. Os valores médios (0,2 a 0,34)
assinalam uma assembleia proveniente de madeira morta (coletados no chdo ou na arvore); ao passo

que valores superiores a 0,5 caracterizam um lote de madeira muito degradada, do tipo fogueira
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especializada. Aplicada ao material etnoantracolégico, este indice permite classificar corretamente os
carvies de acordo com o referencial: o samnin, composto de madeira ndo selecionada coletada
aleatoriamente, se classifica entre o referencial “madeira s3” e o referencial “madeira morta pouco
alterada”, enquanto o njucinak, composto de madeira muito alterada, se classifica no referencial desta

categoria.

Discussdo: do cdlculo do indice a interpretagdo

O calculo do indice de alteracdo permite identificar o estado da madeira quando ela foi levada
ao fogo. Um indice muito baixo ou, ao contrario, muito elevado, fornece uma indicacdo relativamente
precisa do estado fenolégico do combustivel utilizado. Este ndo é o caso dos valores médios,
interpretados como resultado de uma mistura de valores extremos ou de uma acumulacdo de valores
médios. Neste caso, serd mais o aspecto das diferentes curvas de propor¢do dos estados de alteracdo
que vai permitir uma compreensdo do grau de alteragdo. Em ultima andlise, deve-se considerar o
contexto sécioecondmico global, a natureza do sitio e do depdsito antracoldgico, visando propor uma
interpretacdo precisa do contexto.

Um trabalho preliminar semelhante foi realizado em amostras de carvalho (Quercus fc). Em
estagios de decomposi¢cdo macroscdpica equivalentes, os indices de alteragao do carvalho sdao muito
inferiores aos obtidos para pinheiros e Larix. No entanto, utilizando testes adequados foi possivel
discrimar os lotes de madeira pouco, moderadamente e altamente alterados.

Aplicado a amostras arqueoldgicas, o indice de alteragao permite discutir as modalidades de
coleta de lenha (coleta aleatéria, armazenamento, corte de arvores). Ele pode também ser util para
evidenciar o uso de estruturas de combustdo especializadas, por exemplo relacionadas com a utilizagao
de madeira altamente alterada com propriedades térmicas especificas que podem ter sido
selecionadas. Uma aplicacdo do método foi proposta por Henry no estudo do sitio mesolitico Clos de
Poujol. Os resultados demonstraram que a aquisi¢cdo de madeira foi orientada predominantemente para
a coleta de madeira morta no solo, moderadamente alterada. Esta interpretagdo é consistente com os
indicadores sazonais que sugerem que ocupacdes estacionais do sitio na estacdo favoravel, durante a

qual toda a biomassa do solo esta diretamente acessivel (HENRY 2011; HENRY e BOBOEUF 2016).

SECO OU FRESCO? COMO IDENTIFICAR O ESTADO DA MADEIRA QUEIMADA?

Premissas e estado das pesquisas
Algumas assembleias antracoldgicas apresentam alteracdes significativas na estrutura

anatdmica, em especial devido a presenca de fendas de retracdo, cujo aparecimento no material
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carbonizado é semelhante ao observado em achas redondas durante a secagem da madeira. Elas
correspondem a um fend6meno bem conhecido de retracdo celular devido a evacuacdo da agua de
ligacdo, abaixo do ponto de saturacdo das fibras, que é de cerca de 30% de umidade e a
incompatibilidade da contracdo tangencial (de 8 a 10%) e da contracdo radial (4 a 5%) durante a
secagem da madeira (MAC GINNES et al. 1971; BEALL et al. 1974; MOORE et al. 1974; SCHWEINGRUBER
1978; SLOCUM et al. 1978; CUTTER et al. 1980; ROSSEN e OLSON 1985; STIMELY e BLANKENHORN
1985). A carbonizagdo, cuja primeira fase corresponde a evacuacdo da umidade da madeira, amplifica
este fendmeno de retracdo (PRIOR e ALVIN 1986; PRIOR e GASSON 1993; SCOTT et al. 2000; KUMAR et
al. 2006; MCPARLAND et al. 2009; PASTOR-VILLEGAS et al. 2007). A presenca de fendas de retracdo
visiveis na secdo transversal dos carvoes aponta para um elevado teor de umidade da madeira. As
interpretacdes mais correntes as relacionam com o uso preferencial de madeira verde relacionado a
atividades especializadas (p.ex., defumacdo, fumigacdo), no quadro de trabalhos visando interpretar a
funcdo e o funcionamento de fogueiras pré-histéricas.

No entanto, nenhum dos trabalhos anteriores permitiu estabelecer uma relacdo direta entre o
teor de umidade da madeira e a ocorréncia ou o numero de fendas de retragdo em uma amostra. Um
destes estudos mostrou uma alta heterogeneidade interespecifica nos resultados, a qual foi explicada
pela existéncia de uma grande variabilidade intra-especifica e pela auséncia de relagdo entre
temperatura/umidade e fendas de retracdo (THERY-PARISOT 2001). No entanto, nestas experiéncias,
um parametro do protocolo estabelecido para a preparacdao de amostras pode ter induzido uma
variabilidade incontroldvel, ja que as amostras "verdes" foram artificialmente saturadas com agua em
uma bomba de vacuo. Por esta razao, foi realizado um estudo adicional utilizando material verde no seu

estado natural.

Materiais e Métodos

O objetivo do experimento foi estabelecer um referencial a partir de amostras de madeira
com taxas de umidade perfeitamente controladas, visando identificar a relagdo entre a ocorréncia de
retracdo (expressa em numero de amostras afetadas pela retragdo), o nimero de fendas de retragdo
por amostra, a amplitude das fendas de retracdo (comprimento e largura), e o teor de umidade antes da
combustdo (Tabela 3). As medicGes foram feitas considerando uma superficie de observacgado idéntica de
1 cm?. Nas medi¢des, denominamos "FR" as fendas de retra¢do ("RC": radial cracks, em Inglés).

O referencial foi realizado a partir de amostras de pinheiro-silvestre saudaveis, secos e verdes,
recém abatidos. Visando considerar a variabilidade estacional e intra-especifica, as amostras foram
coletadas em diferentes estacGes e em varios eixos de um mesmo individuo.

As amostras foram processadas de duas formas (ver THERY-PARISOT e HENRY 2012, para uma

descri¢ao detalhada do protocolo):
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- Em um forno mufla sob a forma de discos, visando monitorar o progresso da carbonizagdo e
considerar a variavel temperatura — 36 amostras frescas e 36 amostras secas (12 amostras frescas / 12
amostras secas a 350 °C; 12 amostras frescas / 12 amostras secas a 500 °C; 12 amostras frescas / 12
amostras secas a 650 °C);

- Em uma fogueira de laboratério, quatro combustdes padronizados (cada fogueira composta
por 6 achas de 33 cm, ndo divididas, de diametro 7-8 cm), mais préximo a condigdes arqueoldgicos:
duas combustdes de madeira verde e duas combustdes de madeira seca.

Ao final das combustdes, as medicdes foram realizadas com um sistema de andlise de imagem
na face transversal de cada fragmento (programa Image-Pro Plus).

Os resultados concernem um total de 272 amostras analisadas (72 em forno mufla e 200 em

fogueira aberta).

Resultados

O referencial em forno mufla (Figura 7a)

O primeiro resultado diz respeito a frequéncia de ocorréncia de fendas de retragdo. Todas as
amostras apresentaram fendas de retragao visiveis, independentemente do teor de umidade inicial da
madeira. Uma anadlise de varidancia mostrou que as varidveis temperatura e umidade tém efeito
significativo sobre o nimero de fendas de retragao por amostra. O aumento da temperatura provoca
um aumento no numero médio de fendas de retragdo com um efeito maior em amostras de madeira
verde (em média 12 FR/cm? a 300 °C, 30 FR/cm? a 500 °C e 40 FR/cm? a 650 °C). No entanto, a variavel
temperatura tem menos impacto do que a varidvel umidade. Uma anadlise de varidancia mostra que as
amostras verdes sdo claramente discriminadas das amostras secas (p <0,0001), apresentando em média
dez vezes mais fendas de retracdo.

Medidas sistemdticas mostram que as temperaturas ndo afetam o comprimento e a largura
das fendas de retracgdo cujas variacdes de tamanho sdo aleatérias dentro de um mesmo grupo (seco ou
verde). Inversamente, a variavel "umidade" discrimina o comprimento (p<0,0002) e a largura (p<0,0073)
das fendas de retracdo: elas sdo mais longas e mais largas nas amostras secas, mais curtas e menos
desenvolvidas nas amostras verdes (Figura 8).

Em resumo, a frequéncia de ocorréncia de fendas de retragdo ndo é em si um indicador do
teor de umidade da madeira, na medida em que todas as amostras apresentam retra¢do. A temperatura
tem efeito significativo sobre o nimero de fendas de retragdao mas este efeito € menos importante do
que o teor de umidade. A ocorréncia de fendas de retracdo é dez vezes superior nas amostras verdes,
mas é essencial considerar também o comprimento e a largura das fendas. As fendas de retragdo sao

mais humerosas e menores em amostras verdes, menos humerosas mas maiores em amostras secas.
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Figura 7: Efeito do teor de umidade sobre o nimero de FR/cm? no forno mufla (a) e na fogueira aberta (b) (ANOVA
e teste PLSD Fisher).

Figura 8: As fendas de retragdo sdo numerosos e menos desenvolvidos em amostras de madeira verde (a, b), e
menos frequentes e mais desenvolvidas em amostras de madeira seca (c, d).
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O referencial fogueira aberta (Figura 7b)

As temperaturas foram registradas por uma série de 12 sensores distribuidos na fogueira, os
quais substancialmente idénticas em todas as experiéncias. Apenas a duracdo da combustao diferenciou
as amostras secas das amostras verdes (4h40 em média para a madeira seca, contra 6h em média para
a madeira verde).

Em nossos experimentos, 70% das amostras apresentaram fendas de retracdo,
independentemente do teor de umidade inicial da madeira. A frequéncia de ocorréncia de retracdo nao
apresentou nenhum valor diagndstico do estado incial da madeira queimada. Em contraste, o nimero
de fendas de retragdo discrimina as amostras secas e verde (p %0.0166); as fendas de retracdo sdo, em
média, quatro vezes mais numerosas em amostras verdes do que em amostras secas (respectivamente
8 FR/cm? e 2 FR/cm?). Por outro lado, ndo hd diferenca estatistica entre os tamanhos das amostras de

madeira seca e madeira verde.

Sintese e Discussdo

De acordo com nossos resultados, todas as amostras apresentaram fendas de retragdo visiveis,
independentemente do teor de umidade inicial da madeira. As varidveis temperatura e umidade
tiveram um efeito significativo sobre o nimero de fendas de retragdo por amostra. O aumento da
temperatura provoca um aumento no nimero médio de fendas de retragdo com um efeito maior nas
amostras de madeira verde, tanto em fogueira aberta como no forno mufla. No forno mufla a variavel
umidade prevalece sobre a varidvel temperatura. As amostras verdes sdo claramente discriminadas das
amostras secas (p <0,0001) e tém, em média, dez vezes mais fendas de retragdo em sistema fechado e
em média quatro vezes mais em fogueira aberta. As temperaturas ndo afetam o comprimento e a
largura das fendas de retracdo, cujas variagdes de tamanho sdo aleatdrios. A varidvel umidade
discrimina o comprimento (P <0,0002) e a largura (p <0,0073) das fendas de retracdo em um forno
mufla, mas ndo na fogueira aberta. Os resultados sdo menos expressivos em forno mufla,
provavelmente por causa das condi¢gdes de combustdo intrinsecas e extrinsecas, mais heterogéneas em
fogo aberto.

Nossas observagées demonstram que um simples célculo de percentagem das fendas de
retracdo em uma assembleia arqueoantracoldgica ndo pode em hipdtese alguma ser utilizado para
deduzir o teor de umidade da madeira queimada, uma vez que nem a frequéncia de ocorréncia das
fendas de retragao, nem a amplitude das fendas tém valor diagndstico do teor de umidade.

As alteragGes de dimensdo da madeira se relacionam a fatores higrométricos, isto é, se devem
a diferenca entre o estado anidro (0% de umidade) e o ponto de saturac¢do das fibras, 30% de umidade

(AIESB, 2013). Sendo assim, é a evaporac¢ao da agua ligada que provoca o aparecimento de fissuras. Ora,
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a madeira, mesmo perfeitamente seca, contém sempre uma proporc¢do de agua ligada residual (12% no
minimo). A evacuac¢do desta dgua durante a primeira fase da combustdo gera um stress interno que
resulta na ocorréncia de fendas de retracdo, independentemente do teor de umidade da madeira. Ao
contrdrio, o numero médio de fendas de retracdo da amostra parece permitir uma boa estimativa do
teor de umidade da madeira queimada. O fenbmeno é mais acentuado nos experimentos em forno
mufla, mas em ambos os casos, os lotes secos e verdes sdo estatisticamente discriminados (1,4 a 2,5
FR/cm? no seco vs de 6,8 a 8,2 FC/cm? no verde).

O efeito da temperatura sobre o numero de fendas de retracdo é provavelmente
superestimado pelo protocolo no forno mufla, que induz um choque térmico e ndo um aumento
progressivo da temperatura. Em consequéncia, é dificil relacionar este fen6meno a um processo natural
de combustdo em estrutura aberta. No entanto, é provavel que este seja um fator a se ter em conta no
estudo de carvdes de estruturas fechadas, de tipo artesanal, onde as temperaturas sdo mais elevadas,
mesmo que o teor de umidade seja sempre um fator preponderante na frequéncia das fendas de
retragao.

A transposicdo direta destes resultados para o estudo de carvdes arqueoldgicos permanece
sendo uma etapa delicada. No material arqueoldgico, e mais ainda nos carvées de idade pleistocénica, a
superficie de observagao é geralmente reduzida, o que limita significativamente a observagdo do
fendmeno. Além disso, se a maior parte da fragmenta¢do do material ocorrer em dareas com alta
densidade de fendas de retragao, as mais frageis, ndo sera mais possivel observa-las. Finalmente, como
interpretar os valores intermediarios? Como uma mistura de madeira seca e madeira verde em uma
mesma fogueira, ou como a combustdo sucessiva de madeira verde seguida de madeira seca? Este
método de avalia¢do do teor de umidade da madeira é ideal para o estudo de depdsitos concentrados,
testemunhos de eventos de combustdo bem identificados dos quais se pode deduzir a funcdo. Ao
contrario, os depdsitos sintéticos (carvOes dispersos) sdo mais dificeis de se qualificar para este tipo de
estudo, precisamente pelo fato dos resultados ndo serem tdo claros.

Estudos anteriores demonstram uma forte heterogeneidade nas medidas de frequéncia das
fendas de retracdo, especialmente para as Angiospermas, cuja variabilidade anatdomica é maior do que a
das Gimnospermas (THERY-PARISOT 2001). As condi¢cOes estacionais que podem induzir uma
variabilidade intraespecifica representam um fator de heterogeneidade pouco controlavel. Finalmente,
a posicdao da amostra no ramo também constitui um fator de variabilidade, na medida em que as

tensdes induzidas pela combustdo sdo maiores perto da medula do que na periferia.
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CONCLUSOES

A observagdo conjunta e sistemadtica de assinaturas anatOmicas aplicadas a carvoes
arqueoldgicos associadas a analise antracoldgica e ao estudo de outros combustiveis utilizados permite
formular uma série de pressupostos, que dizem respeito a forma de aquisicao e gestao da lenha. Eles
permitem, em especial, identificar as praticas de coleta (madeira cortada / madeira coletada), discutir a
funcdo das fogueiras considerando o tipo de combustivel utilizado (madeira sd / madeira verde /
madeira alterada), além de prover elementos interpretativos para a definicdo do tipo de ocupacdo
(p.ex. ocupagdes breves, sitios especializados). E importante questionar, caso a caso, sobre a
aplicabilidade destes métodos as assembleias estudadas. O estado de conservacdo dos carvdes pode
limitar a observacdo das assinaturas anatomicas. Superficies de observacdo muito pequenas no plano
transversal (<2mm) ndo permitem uma leitura ideal, ao passo que informagdes muito localizadas ou
fragmentarias podem conduzir a erros de interpretacao.

Também é essencial considerar a natureza do depdsito, pois nem todas as amostras sdo
apropriadas para a aplicacdo destes métodos. Convencionalmente, distingueam-se: (i) depdsitos bem
estabelecidos crono-estratigraficamente, relacionados a uma atividade especializada; (li) depdsitos
chamados "sintéticos", compostos de carvoes dispersos, depositados ao longo de um tempo mais ou
menos longo (CHABAL 1992; THERY-PARISOT et al. 2010a). Para os depdsitos bem estabelecidos, a
evidéncia de madeira verde ou muito alterada, de pequenos diametros, pode informar sobre as
especificidades térmicas da estrutura estudada (p.ex. carvoaria, defumacdo, tratamento de materiais);
enquanto que no caso dos depdsitos sintéticos, tal evidéncia pode indicar ndo uma prdtica, mas sim
uma representa¢do média de multiplas coletas de lenha, sem valor constante em termos de estratégia
de aquisi¢ao e de uso.

Claro, a melhoria dos referenciais continua a ser um objetivo a curto e médio prazo. A fim de
ndo vincular os resultados a um Unico taxon (o pinheiro), sabendo que sua organizacdo celular
condiciona necessariamente seu comportamento ao fogo, ampliamos o referencial para o estudo de
outros taxa, sendo que os resultados, em curso de tratamento, mostram semelhangas com o ja obtido
mas também especificidades que devem ser confirmadas por analises complementares. A modelizacdo
da relacdo entre diametros antes e depois da combustdo, incluindo situacGes intermediarias, permitira
definir uma gama mais ampla de histogramas de referéncia, além de outros taxa, oferecendo assim
possibilidades de interpretagdes mais finas sobre as praticas de coleta que poderao se expandir para um
maior nimero de contextos.

No entanto, estas ferramentas de analise ou referéncias de leitura ndo se bastam por si s6,
mas sim contribuem para a formulacdo de hipdteses sobre as praticas, da mesma forma como os

métodos mais classicos, o conjunto de dados contextuais do sitio, e os resultados que derivam do
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estudo de outros materiais. Ainda que as interpretacdes devam permanecer inerentes ao contexto
arqueoldgico, elas sempre trazem a luz possibilidades interpretativas mais originais e mais amplas do
que o estudo taxonOmico sozinho. Ja estd bem estabelecido que os referenciais baseados em
observacdes da estrutura anatémica da madeira, desenvolvidos ou em curso de desenvolvimento,
permitem aumentar o potencial interpretativo da antracologia. Estes métodos ja comecaram em alguns
casos a ser aplicados rotineiramente na analise de material pré-histérico (CARUSO-FERME 2011, 2012).
As perspectivas de pesquisa oferecidas pela quimica analitica também nos levam a considerar outros
caminhos e outros marcadores para a caracterizacdo de prdaticas de aquisicdo e gestdo dos

combustiveis.
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