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RESUMO

O Estado do Piaui, localizado no semiarido do Nordeste brasileiro, possui
reconhecimento mundial por seu legado arqueoldgico e paleontoldgico. A area de
estudo desta dissertacdo corresponde ao Sitio Arqueoldgico Lagoa Grande das
Queimadas, localizado no municipio de Varzea Branca, no sudeste do Piaui, onde
realizam-se pesquisas geoarqueoldgicas, arqueométricas e microarqueobotanicas.
O uso de biomineralizacdes de silica (sobretudo fitolitos) como proxy para
reconstrucdo paleoambiental visa corroborar esta pesquisa interdisciplinar. O local
de amostragem (sedimentos lacustres) foi escolhido devido as caracteristicas de
preservacdo dos registros, que apresentam potencial para pesquisas
microarqueobotanicas de cunho paleoambiental e paleoclimatica. As assembleias de
fitdlitos sdo predominantemente compostas por morfotipos de Poaceae,
principalmente BLOCKY, BULIFORM FLABELLATE, ACUTE BULBOSUS € ELONGATE, com
presenca reduzida de dicotileddneas lenhosas (SPHEROID ORNATE). Fitdlitos de
Arecaceae (SPHEROID ECHINATE) também sdo observados em todo o pefrfil,
aumentando da amostra mais antiga para a mais recente, além de fragmentos de
megascleras de esponja e microcarvfes. Os resultados revelaram que essa regido
passou por variacbes climaticas durante o Holoceno Inicial e Tardio, conforme
evidenciado pelos registros de fitolitos e bioindicadores aquaticos (espiculas de
esponjas e frastulas de diatomaceas). As analises indicam que, entre 11.000 e 4419-
4234 cal AP, a temperatura e umidade aumentaram progressivamente, seguidas por
uma transicdo de um clima mais umido que o atual para condi¢cdes mais secas a
partir de 4419-4234 cal AP. Os resultados qualitativos e quantitativos dos fitolitos,
associados a outros proxies estudados neste local, contribuiram para a construcao
de informacdes sobre o sitio arqueoldgico e sua inser¢cdo na paisagem, bem como
para a compreenséo dos modelos de mobilidade e subsisténcia de grupos humanos

do passado durante o Holoceno, em areas interiores do Nordeste do Brasil.

Palavras-chave: Fitolitos, Paleoambientes, Paleoclima, Sitios Arqueoldgicos,

Nordeste do Brasil, Holoceno



ABSTRACT

The state of Piaui, located in the semi-arid region of Northeast Brazil, is
globally recognized for its archaeological and paleontological heritage. The study
area of this dissertation is the Lagoa Grande das Queimadas archaeological site,
located in the municipality of Varzea Branca, in southeastern Piaui, where
geoarchaeological, archaeometric, and micro-archaeobotanical research is
conducted. The use of silica biomineralizations (especially phytoliths) as proxies for
paleoenvironmental reconstruction aimsto corroborate this interdisciplinary research.
The sampling site (lacustrine sediments) was chosen for its favorable characteristics
for preservation of the records, which have potential for micro-archaeobotanical
research of paleoenvironmental and paleoclimatic significance. The phytolith
assemblages are predominantly composed of Poaceae morphotypes, mainly
BLOCKY, BULIFORM FLABELLATE, ACUTE BULBOSUS, and ELONGATE, with a reduced
presence of woody dicotyledons (SPHEROID ORNATE). Arecaceae phytoliths (SPHEROID
ECHINATE) are also observed throughout the profile, increasing from the oldest to the
most recent sample, along with fragments of sponge megascleres and
microcharcoals. The results revealed that this region experienced climatic variations
during the Early and Late Holocene, as demonstrated by the phytolith and aquatic
bioindicator (sponge spicules and diatom frustules) records. The analyses indicate
that between 11000 and 4419-4234 cal yr BP, the temperature and humidity
increased progressively, followed by a transition from a more humid climate than at
present to drier conditions starting from 4.419-4.234 cal yr BP. The qualitative and
guantitative results of the phytoliths, associated with other proxies studied at this site,
contributed to constructing information about the archaeological site and its insertion
on the landscape, in addition to understanding the mobility and subsistence models

of past human groupsduring the Holocene in the interior regions of Northeast Brazil.

Keywords: Phytoliths, Paleoenvironments, Paleoclimate, Archaeological Sites,
Northeast Brazil, Holocene
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1. INTRODUCAO

O presente estudo faz parte do projeto: Estudos arqueométricos e
microarqueobotanicos na area arqueoldgica do Municipio de Varzea Branca,
Pl - Programa de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico regional do Piaui
— PDCTR-PI — Edital FAPEPI/CNPqg N° 006/2021, coordenado pela Dra.
Aline Freitas, vinculada ao Programa de Pds-Graduacdo em Arqueologia da
Universidade Federal do Piaui (PPGArg/ UFPI) (Processo IPHAN N°
01402.000266/2023-97). Este projeto que visa intensificar as pesquisas
geoarqueolodgicas, arqueométricas e microarqueobotanicas desenvolvidas
pelo Grupo de Pesquisa Palinologia Arqueoldgica, Paleoambiente e
Paleoetnobotanico (POLARQ), através de bioindicadores como fitdlitos e
palinomorfos, marcadores quimicos e geologicos no registro arqueoldgico do
Sitio Lagoa Grande das Queimadas (LGQ), no municipio de Varzea Branca-
PIl, Microrregido de Sdo Raimundo Nonato-PIl. Nesta regido, apesar de sua
importdncia arqueoldgica, ainda sdo escassos o0os dados sobre antigas
populacdes humanas, seus modos de vida e tecnologia, o paleoambiente e 0
paleoclima regional por onde estes grupos migraram e/ou temporariamente
se assentaram durante o Pleistoceno Final e Holoceno Tardio, bem como os
recursos vegetais que consumiam, manejavam e possivelmente cultivavam.
Estes dados, uma vez recuperados, sdo importantes medidas de
salvaguarda do patrimbnio arqueoldgico, inserindo-se nas discussfes
académicas promovidas no ambito nacional (Prous e Lima, 2008).

A analise de fitlitos como microvestigios de plantas tornou-se uma
importante ferramenta para a Arqueologia, cada vez mais popular nas
Gltimas décadas, principalmente para corroborar hipéteses relacionadas a
domesticacdo de plantas e ao estudo da dieta, sobretudo em contextos em
gue outros vestigios de plantas (i.e., organicos, como sementes, frutos,
graos de polen) sdo mal preservados. Numerosos estudos foram realizados
com fitélitos extraidos de sedimentos e artefatos arqueoldgicos, mas a
analise de fitdlitos recuperados de solos arqueoldgicos € menos comum
(Astudillo, 2018). Ainda ndo ha muitos estudos em sitios arqueoldgicos
visando a reconstituicdo das condi¢cbes paleoambientais, sobretudo no

Brasil, podendo ser citados os de Cascon (2010) no Sitio
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arqueologico Hatahara, na Amazbdnia Central, Coe et al. (2017b) no
Sambaqui da Tarioba, Rio das Ostras, RJ, Machado et al. (2022) no
Sambaqui Casa de Pedra, SC, e Chueng et al. (2018) no Sitio Cabecas 4,
Serra Negra, MG, Ramos (2019) Sitio arqueoldgico Lagoa Uri de Cima, em
Pernambuco.

Este estudo visa evidenciar como esses indicadores podem contribuir
para a compreensdo do repertorio da paisagem de ocupacdes pretéritas no
Sitio Lagoa Grande das Queimadas, Varzea Branca (PI). Acredita-se que 0s
resultados quantitativos e qualitativos das analises fitoliticas, associados a
geocronologia e aos demais dados arqueoldgicos, possam contribuir para a
compreensao da evolucdo da paisagem e relacbes paleoetnobotanicas

desta area.

1.1 Objetivo Geral

Elaborar um estudo do paleoambiente do Sitio arqueolégico Lagoa
Grande das Queimadas (PIl), utilizando como indicadores os fitdlitos,
espiculas de esponjas, fristulas de diatomacea e datagéo por *C através da
técnica de Espectrometria de Massa com Aceleradores (AMS) associados a
outros indicadores j4 analisados neste sitio, evidenciando como esses
indicadores podem contribuir para a reconstituicdo paleoambiental e

compreensdao do repertério cultural e ocupacdes pretéritas desta regiao.

1.2 Objetivos especificos

a) realizar um levantamento bibliografico sobre Estudos de Fitélitos em
contextos arqueoldgicos no Brasil e na Regido Nordeste;

b) analisar 0 contexto geoambiental (vegetacdo, clima, geologia,
geomorfologia, topografia, pedologia) e cultural (materiais arqueoldgicos)
do Sitio arqueoldgico Lagoa Grande das Queimadas (PI), observando se

€ ambiente favoravel a preservacéao dos fitolitos;
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c) caracterizar quantitativa e qualitativamente (estoque, classificacdo e
porcentagens de morfotipos) a producdo de fitolitos das assembleias
fitoliticas;

d) calcular indices fitoliticos para identificar parametros ambientais como a
densidade arbérea (indice D/P), a densidade de palmeiras (indice Pa/P) e
o estresse hidrico (Bi);

e) estabelecer a geocronologia através de datagGes por “C-AMS do sitio
arqueologico, a fim de correlacionar os resultados obtidos com outros
estudos paleoambientais regionais;

f) propor cenarios cronologicos sobre a evolucédo paleoambiental do entorno
do sitio arqueoldgico ligada as variacdes ambientais regionais e fornecer
subsidios para a compreensdo das mudancas climaticas e dos registros

sobre mudancas na paisagem.
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2. FUNDAMENTACAOQO TEORICA

2.1. Fitélitos

2.1.1. Definicao

O termo fitdlito, em sua etimologia, significa pedra de planta (fito =
planta / lito = pedra). Os fitdlitos sédo definidos como particulas microscopicas
(<60-100 um) de opala biogénica. Podem ser formados por oxalato de calcio
(Ca0z2) ou silica (SiO2), sendo denominados calcofitélitos ou silicofitélitos,
respectivamente (Silva, 2016; Calegari et al., 2022).

Esse estudo é baseado nos silicofitolitos que se formam por
precipitacdo de silica amorfa entre e no interior de células de diversas
plantas vivas, como resultado da absorcdo de acido silicico [Si(OH 4)] da
solucéo do solo pelas plantas (Piperno, 2006).

A silica é formada por minerais primarios e secundarios ricos em
oxigénio e silicio, que podem ser sintetizados no solo e/ou em organismos
que vivem nele. Esses minerais sdo chamados de silicatados e séao
decompostos pela acdo do intemperismo, liberando o acido silicico [Si(OH 4)]
no solo (Figura 1). Uma vez disponivel na solugdo do solo, o acido silicico é
transportado pelo xilema e absorvido pelas plantas, se acumulando no
interior de seus tecidos por meio da evapotranspiracdo. Nesse processo, a
silica se polimeriza, resultando na deposicdo das particulas solidas e
amorfas de silica hidratada (SiO2.nH20) (Lepsch, 2011).

O ciclo do silicio tem inicio com a morte da planta ou parte dela,
guando seus restos sao incorporados ao solo e sofrem decomposicéo para
formar o humus. Uma parte dos fitélitos presentes nesse humus (os de
tamanho menor) pode se dissolver, liberando acido silicico para a solugéo do
solo novamente, onde ele podera ser reciclado pela biota; outra parte do
Si(OH)4 € lixiviada ao lencol freatico, aguas subterraneas e cursos d’agua.
Contudo, grande parte dos fitolitos pode permanecer e serem preservados
no solo por longos periodos, uma vez que eles apresentam uma alta
tolerdncia mesmo em locais oxidantes, por isso sao ferramentas Uteis para

varios estudos.
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Figura 1. O ciclo da Silica e o processo de formacgao e deposicéo dos fitdlitos - adaptado de
Lepsch, 2011.

A producdo dos fitélitos pelas plantas ocorre por necessidade
biolégica e ambiental, por isso a sua producédo ndo é homogénea e, ainda,
ha plantas que ndo necessitam produzi-los. Os fit6litos assumem func¢des
tais como: a) suporte mecanico e estrutural para sustentar as células e
orgdos vegetais, possibilitando o seu crescimento; b) protecdo contra
animais herbivoros e parasitas; c) resisténcia e resiliéncia ao estresse
hidrico e d) a neutralizacdo de elementos toxicos presentes no solo (Coe e
Osterrieth, 2014).

Devido a esses fatores, alguns grupos de plantas sdo conhecidos

como baixos produtores e outros como altos produtores. Dentre as maiores
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produtoras conhecidas encontram-se: as Monocotiledoneas (Poaceae,
Cyperaceae, Equisetaceae, Marantaceae, Orchidaceae, Zingiberaceae,
Arecaceae e Musaceae) e algumas Dicotileddneas Tropicais (Acanthaceae,
Annonaceae, Bignoniaceae, Burseraceae, Chrysobalanaceae,
Cururbitaceae, Euphorbiaceae, Magnoliaceae, Maraceae e Sterculiaceae)
(Coe, 2009). No entanto, o mais alto nivel de producéao fitolitica € o das
gramineas (Poaceae), que é 20 vezes superior ao das dicotiledbneas
lenhosas. Nas gramineas, os fitélitos sdo particularmente abundantes,
atingindo de 1 a 5% de Si do peso seco (Webb e Longstaffe, 2000).

A producéo de fitolitos também é influenciada pela taxa de
evapotranspiracdo, ou seja, quanto maior for a taxa, maior se torna a
capacidade de absor¢cdo e biomineralizagdo da silica, a qual pode ocorrer de
duas formas: 1) ativa, quando as células vegetais da raiz reconhecem a
silica e a absorvem propositalmente; ou 2) passiva, quando o canal da raiz,
por meio do gradiente osmotico, absorve todos os elementos da solucao do
solo (Madella, 2008; Coe, 2009).

Os fitolitos sdo produzidos em diversas partes das plantas (Figura 2),
incluindo folhas, troncos e raizes, tanto de gramineas quanto de plantas
lenhosas (Coe, 2009; Coe et al., 2014a). A maioria dos fitélitos se forma na
epiderme e no meséfilo das gramineas, bem como no xilema secundério das
dicotileddéneas lenhosas (Welle, 1976; Motomura et al., 2004). As folhas de
gramineas e de lenhosas sdo destacadas por sua alta concentracdo de
acido monosilicico e evapotranspiracéo, resultando em maior precipitacao de
silica amorfa e importancia taxonémica. Fitdlitos nos troncos de arvores e
arbustos também tém valor taxonémico, enquanto os das raizes tém menor

valor taxonémico (Coe, 2009; Coe e Osterrieth, 2014).
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M;l'_l ‘C gramincas
¢ lenhosos

Figura 2: Tecidos vegetais onde os fitélitos sdo produzidos - Fonte: Aguiar et al., 2019.

Em termo de classificagdo dos fitdlitos, observamos que esta segue
trés abordagens gerais: Taxondmica (relacdo direta entre um morfotipo de
fitolito e um taxon botanico), Tipoldgica (ligacao direta entre um morfotipo de
fitdlito e uma planta) e Taxondmico-tipolégica (utilizacdo de informacao
taxondmica, quando conhecida, dos tipos que pertencem a grupos
especificos). Entretanto, fatores como multiplicidade e redundancia limitam
atribuir um valor taxonémico a um unico fitélito, pois o0 mesmo morfotipo
pode ser produzido por diferentes plantas e uma mesma planta pode
produzir diversos morfotipos em diferentes tecidos (Figura 3), que podem ou

ndo ter uma relagéo taxondmica (Coe e Osterrieth, 2014).
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Figura 3: Fitélitos na planta e no solo. Fonte: COE, 2009

Por outro lado, através da constituicdo de assembleias fitoliticas é
possivel identificar grupos de tipologias com valor taxonémico ao nivel de
familia. Uma assembleia fitolitica € constituida de um numero
estatisticamente valido de tipologias fitoliticas e representa a “producéao
média qualitativa e quantitativa” de fitdlitos de uma vegetagdo em particular
(Coe, 2009).

2.1.2. Classificacao dos fitélitos

Com o aumento das pesquisas utilizando fitélitos como bioindicador,
principalmente nas ultimas duas décadas, foi necessaria a padronizacao da
nomenclatura que ocorreu através da criacdo do International Code for
Phytolith Nomenclature (ICPN 1.0), em 2005, por Madella e colaboradores,
revisto e atualizado em 2019 por Neumann e colaboradores (ICPN 2.0).

As tipologias de fit6litos padronizadas pelo ICPN facilitaram a
comparacao e comunicacgao entre pesquisadores, além de produzir trabalhos
cientificos consistentes, sendo entdo validados como uma ferramenta atil em
diversos estudos, incluindo documentacao da biodiversidade, pedogénese,
geomorfologia, paleoecologia, arqueologia, poluicdo ambiental, botanica,
agronomia, entre outros (Neumann etal., 2019; Machado, 2022).
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2.1.3. Tipos de fitolitos

O ICPN estabelece que um tipo de fitdlito pode serobservado em um
determinado taxon, mas, para ser considerado diagndstico, deve ser
exclusivo desse taxon. As tipologias sao identificadas com base na flora de
uma regido especifica. No entanto, devido a multiplicidade e redundancia
dos fitolitos, € dificil fazer identificagBes precisas e generalizacfes devem
ser evitadas (Madella et al., 2005; Neumann et al., 2019).

Dentro desse contexto, a figura 4 apresenta os principais morfotipos
encontrados frequentemente em regides tropicais. Com base nas
classificacbes taxonbmicas, tipolégicas e taxondmica-tipoldgicas, esses
fitdlitos podem ser subdivididos em trés grupos: 1) caracteristicos das
Poaceae (gramineas), 2) caracteristicos das Dicotiledéneas Lenhosas
(plantas lenhosas de folhas largas), e 3) outros fitélitos caracteristicos,

conforme apresentados na tabela 1.
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BILOBATE POLYLOBATE SADDLE

TRAPEZOID BLOCKY BULLIFORM ACUTE
FLABELLATE BULBOSUS

ELONGATE
PSILATE

ELONGATE ELONGATE ELONGATE
ECHINATE SINUATE DENDRITIC

SPHEROID
ECHINATE

N . 23

SPHEROID SPHEROID POLYHEDRAL PuzzLE
ORNATE PSILATE

TRACHEARY

Figura 4: Principais morfotipos de fitdlitos encontrados em regido tropical.

Elaborado por Machado, 2024.
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Tabela 1: Principais morfotipos de fitdlitos por tAxons botanicos. Adaptado de Coe (2009) e

de Machado (2022)

MORFOTIPOS DE
FITOLITOS

FAMILIA POACEAE

BILOBATE — POLYLOBATE
-CRoOSS

SADLLE

TRAPEZOID

RONDEL

ACUTE BULBOSUS

BULLIFORM FLABELLATE

ELONGATE (PSILATE ou
DENTATE)

Poaceae tipica dos climas quentes e imidos ou de solos com
alto teor de &gua disponivel. Produzidos nas subfamilias
Panicoideae, Chloridoideae, Arundinoideae e Bambusoideae.
Poaceae tipica de regides quentes e secas ou de condi¢bes
edéficas secas. Produzidos nas subfamilias Chloridoideae
(C4), mas também por algumas Bambusoideae (C3) e
Arundinoideae (C3).

Poaceae abundante em regides temperadas, f rias e/ou de
altitude. Produzidos nas subfamilias Pooideae.

Poaceae tipica de regides temperadas, frias e/ou de altitude.
Produzidos nas subfamilias Pooideae e algumas
Bambusoideae.

Produzidos tricomas principalmente de gramineas.

Produzidos em todas as gramineas e ciperaceas.

Produzidos principalmente em gramineas.

MORFOTIPOS DE
FITOLITOS

DICOTILEDONEAS

SPHEROID ORNATE

SPHEROID PSILATE

Produzido nos troncos de arvores e arbustos tropicais
(Scurfield et al., 1978; Welle, 1976; Kondo et al., 1994).

Producao relacionada as folhas e galhos de dicotiledbéneas e
de algumas monocotileddneas herbaceas (Piperno, 1998;
Kondo et al., 1994). Observado, também, nas raizes de
algumas gramineas (Alexandre et al., 1999).

MORFOTIPOS DE
FITOLITOS

OUTROS FITOLITOS CARACTERISTICOS

SPHEROID ECHINATE

SPHERICAL WITH
SOCKETS

Produzidos nas folhas das Arecaceae (Kondo et al., 1994;
Runge, 1999; Vrydaghs e Doutrelepont, 2000) e
Bromeliaceae (Piperno, 1985, 2006).

Produzidos em Pinaceae (Blinnikov et al., 2002; Delhon et al.,
2003).

2.1.4. indices fitoliticos

Os indices fitoliticos (relacdes de abundancia de tipos de fitolitos)
permitem tracar pardmetros ambientais. Os cinco principais indices sado: 1)
indice D/P, 2) indice Iph, 3) indice Bi, 4) Indice Ic, 5) indice Pa/P (Coe,
2009).
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1. Indice D/P:

Indica a densidade da cobertura arborea, onde D= porcentagem de
fitolitos de dicotiledéneas e P= porcentagem de fitélitos de Poaceae. Valores
elevados significam maior proporcdo de dicotiledbneas (arbdreas e
arbustivas), indicativo de vegetacdo mais fechada; valores mais baixos
marcam o predominio de Poaceae, indicando vegetacdo mais aberta. Dessa

forma é calculado pela seguinte expressao:

D/P =SPHEROID ORNATE/ (short-cells + ACUTE BULBOSUS + BULLIFORM
FLABELLATE + BLOCKY)

2. Indice Iph:

Indica a adaptacédo da formacgdo vegetal a aridez. Valores mais altos de
Iph sugerem campos ef/ou pradarias dominados por Poaceae xerdfitas,
indicando condicdes de clima e/ou edaficas secas. Baixo Iph indica
predominio de Poaceae mesofilas sugerindo condi¢cdes mais Umidas, sendo

calculado pela expresséo:

Iph (%) = [SADDLE /(SADDLE + CROSS + BILOBATE)] x 100

3. indice deestresse hidrico (Bi):

Esse indice reflete a producéo de fitélitos em relacdo a quantidade de
agua disponivel (Figura 5), definido pela proporcéao dos fitélitos produzidos
em células buliformes em relacdo ao somatério dos fitélitos de gramineas

(Poaceae). Sendo calculado da seguinte forma:

Bi % = (BULLIFORM FLABELLATE + BLOCKY)/[(short-cells + ACUTE
BULBOSUS + BULLIFORM FLABELLATE + BLOCKY)] x 100
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Figura 5: Intervalos estabelecidos para o indice Bi%.
Adaptado de Machado, 2022.

4. indice Ic:

Indica a adaptacdo da formacao vegetal a uma temperatura minima e/ou
a Pressdo Parcial de Dioxido de Carbono (pCO2) forte (fases de altitude),

calculado da seguinte forma:

Ic (%) = [(RONDEL +TRAPEZOID)/ (RONDEL +TRAPEZOID + SADDLE + CROSS
+ BILOBATE)] x 100

5. indice Pa/P:

Calculado pela primeira vez por Coe (2009), indica a densidade de
cobertura de palmeiras em relagdo a cobertura por gramineas, € expresso

da seguinte forma:

Pa/P = SPHEROID ECHINATE / (short-cells + ACUTE BULBOUS + BULLIFORM
FLABELLATE + BLOCKY)

2.2. Outras Biomineralizagdes de Silica e Microcarvdes

2.2.1. Espiculas de Esponjas
As esponjas sdo animais aquaticos do filo Porifera, que vivem fixados

em substratos como rochas ou vegetacdo submersa, especialmente em
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areas de inundacdes sazonais. Elas séo filtradoras, absorvendo agua pelos
poros, filtrando-a em camaras internas e expelindo-a pelos 6sculos. O
esqueleto das esponjas é composto por espiculas (de silica, carbonato ou
esponjina), que formam uma estrutura complexa que sustenta o corpo e as
células vivas do animal (Kalinovski et al., 2016).

Assim como outros animais aquaticos que se originaram nos oceanos
e depois invadiram aguas doces, algumas esponjas marinhas também
migraram para esses ambientes, originando novas espécies, géneros e
familias. Apenas esponjas marinhas com espiculas silicosas conseguiram se
adaptar as aguas continentais, ja que todas as esponjas de agua doce
conhecidas tém esqueletos compostos por essas espiculas. Essas
estruturas sdo essenciais para a identificacdo taxondmica das espécies
(Volkmer-Ribeiro e Parolin, 2010).

Quando a esponja morre, ela se desintegra, liberando espiculas que
se depositam no ambiente. Devido a especificidade do ambiente em que a
esponja viveu, essas espiculas sdo importantes indicadores ambientais,
tanto atuais quanto passados (Almeida et al., 2009).

Conforme Volkmer-Ribeiro e Pauls (2000), os elementos endo-
esqueletais silicosos das esponjas (Figura 6) incluem: a) Megascleras (as
maiores espiculas que formam a rede esquelética), b) Microscleras
(espiculas menores localizadas na superficie externa, usadas na
identificacdo taxondmica), c) Gemoscleras (espiculas que revestem as
gémulas das esponjas de agua doce, essenciais para caracterizar familias,

géneros e espécies).
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Figura 6: Espiculas de esponjas continentais vistas no microscopio éptico: A-A’: fragmentos

de megascleras; B: megasclera; C-C': megasclera beta de Metania spinata; D: microsclera

de Metania spinata; E-E’: microsclera de Dosilia pydanieli; F-F’: gemosclera de Heterorotula

fistula; G: gemosclera de Dosilia pydanieli; H: f ragmento de gemosclera de Dosilia pydanieli;

I-I": gemosclera de Tubella variabilis; J: gemosclera de Radiospongilla inesi; K: gemosclera
de Oncosclera sp. Escalas = 20 ym. Fonte: Santos et al, 2017.
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2.2.2 Frustulas de Diatomaceas

As diatoméaceas sdo organismos unicelulares com uma membrana de
pectina coberta por uma camada de silica. A frastula, sua estrutura rigida, é
composta por duas partes que se encaixam como uma placa de Petri:
epiteca (epivalva + epicingulo) e hipoteca (hipovalva + hipocingulo). Essa
organizacéao permite a identificacdo de eixos e planos de simetria, resultando
em formas variadas (Figura 7). As diatomaceas tém duas formas distintas:
penadas (com comprimento maior que a largura) e céntricas (com morfologia
radial) (Leandrini et al., 2010).

10kV  X8,500 2um LCME/UFSC

Figura 7: Morfologia e ultraestrutura em diatoméceas. Fonte: Leandrini et al (2010)

Por ser um grupo de algas presentes em quase todos os ambientes e
latitudes do mundo, tanto em ambiente marinho quanto em agua doce, as
diatomaceas tém diferentes limites de tolerancia a mudancas ambientais,
como condutividade, pH e nutrientes, além de suas frastulas (paredes
celulares de silica) serem preservadas em sedimentos, proporcionando um
registro historico das condi¢Bes ambientais (Round, 1991). Por conta disso,
as diatomaceas se tornaram excelentes bioindicadores, pois apresentam
rapida resposta as mudancas ambientais, podendo ser avaliadas pela
presenca, auséncia, abundancia relativa, densidade e composicdo das
comunidades (Stevenson, 1996; Cox, 1997; Lobo e Torgan, 1988; Lobo,
1996, Lobo et al., 2002).
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2.2.3 Microcarvoes

A analise de particulas vegetais carbonizadas, conhecidas como carvoes
ou microcarvbes (esta Ultima terminologia sera utilizada neste trabalho
devido ao seu tamanho microscépico) tem sido empregada para inferir
paleoqueimadas ao longo do tempo (Figura 8). Essas particulas sdo
resultado da combustdo incompleta de madeira ou outros materiais vegetais
e sdo testemunhos de incéndios naturais ou provocados pelo homem no

passado (Rodrigues e Toledo, 2009).

As queimadas, causadas tanto por atividades humanas quanto naturais,
desempenham um papel fundamental no desenvolvimento da vegetacéo,
influenciando a sucessao das plantas, alterando comunidades e contribuindo
para a evolucdo e manutencdo de ecossistemas adaptados ao fogo.
Enquanto os carvbes macroscopicos revelam claramente incéndios locais,
0s microcarvdes podem indicar queimadas em &reas mais distantes

(Patterson et al., 1987)
A andlise de carvdo vegetal em sedimentos lacustres é usada para

reconstruir variacbes de longo prazo na ocorréncia de incéndios,
complementando registros historicos. Essa analise oferece uma viséo crucial
na paleoecologia, podendo indicar o tipo de vegetacdo ao redor do sitio e
permitindo a reconstituicdo do ambiente vegetal e do clima da época
(Whitlock e Larsen, 2001).
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N

Figura 8: Microcarvbes ampliados. Fonte: Rodrigues e Toledo, 2009.

2.3 Datacdo Radiocarbdnica

Desde suacriagdo no final da década de 40, pelo quimico Willard Frank
Libby (1908-1980), a técnica de datacdo por carbono-14 tem sido
amplamente utilizada, tantoem Arqueologiaquantoem estudos relacionados
as Geociéncias. Essa técnica é aplicada em diversos campos, incluindo o
calculo de taxas de deposicao, variacao do nivel do mar e reconstrucdes de
paleoclima e paleovegetacdo (Macario e Alves, 2018), e serve para
determinar a idade de materiais organicos antigos, como madeira, 0SSOS e
carvao, com base na medicédo do conteudo de carbono-14, fornecendo uma
estimativa da época em que o material estudado foi originado (Farias, 2002;
Francisco etal., 2011).

O surgimento da Espectrometria de Massa com Aceleradores (AMS),
desenvolvida por Muller (1977), permitiu estudos mais refinados em perfis de
solo e sedimento, a nivel de estratigrafia detalhada. Além disso, possibilitou
métodos de preparacdo de amostras mais avangados, visando a separagao
de fracdes quimicas especificas. Isso inclui a datacao de fracdes de solo e
celulose de arvores, entre outros (Macério e Alves, 2018).

O carbono-14 é um isotopo radioativo do carbono, produzido
continuamente na alta atmosfera pela irradiagcdo césmica do nitrogénio-14.
Ao longo do tempo, os atomos de carbono-14 se desintegram

espontaneamente, transformando-se em um novo elemento, como
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nitrogénio-14, potassio-40, argdnio-40 ou célcio-40. Durante o tempo
geoldgico, um equilibrio dindmico é estabelecido entre a producdo e a
desintegracéo do carbono-14 no estoque global (Scheel-Ybert, 1999).

De acordo com Kotz e Treichel Jr. (1999), a quantidade de carbono-14
permaneceu constante nos ultimos 20.000 anos e também é constante nos
vegetais e animais vivos. Quando um organismo morre, cessa a absorcéo de
CO2 com carbono-14 e inicia-se o decaimento beta do carbono-14. Apos
aproximadamente 5.730 anos, a radioatividade cai pela metade. Portanto,
medindo a radioatividade residual do féssil, é possivel calcular sua idade.

Apesar de amplamente utilizado, o método de datac&o por carbono-14
apresenta limitacbes que devem ser consideradas na interpretacdo dos
resultados cronoldgicos. Varios fatores de distorcdo das datas obtidas em
laboratério sdo conhecidos, no entanto a maioria deles pode ser corrigida.
Ao utilizar uma datacdo para interpretar sequéncias cronoldgicas, é
fundamental garantir que qualquer correcdo necessaria, seja pelo 312C ou
pelo efeito reservatério, tenha sido aplicada ao resultado (Scheel-Ybert,
1999).

2.4 Anédlise granulométrica do solo

Segundo Teixeira et. al. (2017), a andlise granulométrica tem como
objetivo quantificar a distribuicdo por tamanho das particulas individuais de
minerais presentes no solo. Estas particulas podem ser graos de minerais
distintos, fragmentos de rocha nao alterada ou parcialmente alterada,
concrecgdes, nbédulos e materiais similares cimentados. O procedimento
envolve a rupturados agregados do solo para individualizar essas particulas,
usando uma combinacdo de energia mecanica e quimica para formar uma
suspensdo estabilizada. Posteriormente, as fracbes sdo separadas e

quantificadas para analise.

2.5 Teor de carbono orgéanico total (COT) no solo

7

O solo é um sistema aberto e complexo que troca constantemente

matéria e energia com o ambiente. Sua complexidade se deve as interacdes
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entre vegetais, organismos e minerais, além da acumulagdo de residuos
organicos. A matéria organica no solo é crucial para manter e melhorar suas
propriedades, como capacidade de troca catibnica, retencdo de agua e
agregacao. Aproximadamente 58% dessa matéria organica sdo compostos
por carbono. Os solos armazenam cerca do dobro do carbono presente na
atmosfera e trés vezes mais do que na vegetacédo (Rego etal., 2013).

O carbono organico no solo é essencial para a sustentacdo da vida
microbiana que mineraliza a matéria organica, liberando diversos nutrientes
para as plantas. Desse modo, a determinacéo do teor de carbono organico
no solo é de extrema importancia para avaliar se 0 solo possui niveis

adequados de matéria organica (Barros, 2016).

2.6 Paleoambientes do Nordeste durante o Pleistoceno Final e o

Holoceno Tardio

Em 1999, De Oliveira e colaboradores estudaram uma sequéncia de
turfeiras pertencentes aos campos de dunas de areia fossilizadas do médio
Rio S&o Francisco, na Bahia, entre as cidades Barra e Pildo Arcado. As
analises palinoldgicas utilizadas nessa pesquisa revelaram mudancas
vegetacionais e climaticas ao longo dos ultimos 11.000 anos, apontando
cinco fases distintas: a) 10.990-10.540 anos AP: Clima muito amido e
temperaturas mais baixas, com pélen de florestas amazonicas e atlanticas;
b) 10.540-6790 anos AP: Aquecimento progressivo e alta umidade, com
dominio de Mauritia; ¢) 6790-6230 anos AP: Auséncia de palinomorfos,
possivelmente indicando condi¢cdes semiaridas; d) 6230-4535 anos AP:
Retorno de vegetacdo em mosaico com floresta de galeria, cerrado e
caatinga, indicando condi¢cdes mais Uumidas; e) 4535 anos AP—Presente:
Estabelece o padrdo vegetacional e climatico atual, com aumento de
espécies de caatinga e cerrado e declinio de floresta de galeria, sugerindo

um clima mais seco.
Em 2000, Chaves analisou coprélitos animais e humanos, além de

restos organicos vegetais do abrigo sob rocha da Toca do Boqueiréo no Sitio
da Pedra Furada, para compreender a dinamica holocénica da vegetacao e

clima na regido sudeste do Piaui. Os resultados sugeriram que, entre 8700 e
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7000 anos AP, houve uma atenuacdo da ultima crise arida holocénica, e a
regido possuia uma vegetacdo de cerrado-cerraddo, um clima ligeiramente
mais frio e menos seco do que o atual, confirmando mudancas climéticas e
vegetacionais.

Gouveia e colaboradores, em 2005, realizaram um estudo utilizando
isétopos de carbono e datacdo por 4C para investigar as mudancas na
vegetacdo e nas condicbes climéticas do nordeste do Brasil nos ultimos
15.000 anos. Amostragens foram realizadas nos estados de Piaui, Paraiba e
Ceara. Os resultados indicam que, do final do Pleistoceno (~15.000 anos
AP) ao inicio do Holoceno (~10.000-9000 anos AP), havia vegetacao
arborea associada a um clima mais umido. Entre ~9000 e 4000-3000 anos
AP, o Cerrado se expandiu, sugerindo um clima mais seco, confirmado pela
alta concentracdo de carvao nos locais de estudo. A partir de ~4000-3000
anos AP até o presente, houve uma expansdo da vegetacdo arborea,
indicando um retorno a condic¢des climaticas mais Umidas, semelhantes ao
clima atual.

Em 2009, Nascimento et al. apresentaram um estudo descrevendo a
dinamica holocénica da caatinga naregido do Parque Nacional do Catimbau,
em Buique, Pernambuco, através da analise palinoldgica de sedimentos
ricos em matéria organica vegetal. Trés fases polinicas foram identificadas,
mostrando a distribuicdo e composi¢cao da vegetacao ao longo do Holoceno,
desde 8410 + 40 anos AP até o presente. Os resultados apontaram que a
regido manteve condi¢cdes Umidas durante todo o periodo estudado.
Aumentos na taxa de sedimentacdo e na presenca de plantas aquaticas e
algas sugerem uma fase de maior umidade entre 2150 + 40 anos e 1694
anos AP. Desde 1694 anos AP até o presente, a composicao polinica reflete
a vegetacado atual, com presenca de elementos tipicos de ambientes imidos,
apesar da regido ser semiarida.

Mota, em 2012, apresentou em sua dissertacdo, um estudo sobre o
paleoambiente do Nordeste Brasileiro, mas especificamente no Parque
Nacional Serra da Capivara, no Piaui. Utilizando anélises antracolégicas e
bibliografias prévias, os resultados obtidos sugeriram que o ultimo Maximo

Glacial e o inicio do Periglacial foram secos, com periodos de umidade entre
15.000 e 14.000 anos AP, e umidade no Holoceno Médio, seguida de aridez
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no Holoceno Tardio, promovendo a expanséo da caatinga e cerrado. Para a
regido especifica de Sdo Raimundo Nonato, o registro palinolégico apontam
um aumento da umidade no Holoceno.

Tavares (2015) investigou, em seu doutorado, os depdsitos de encosta
no Macico da Serra da Baixa Verde, Pernambuco. Seu estudo apontou que
picos de deposicao coluvial ocorreram a 9000 e 7000 anos AP, devido a
reumidificacdo poés-glacial e ao 6timo climatico do Holoceno. A partir do
Holoceno Médio, houve uma redistribuicdo dos sedimentos ao longo dos
canais, com umadiminuicédo significativa da deposi¢cao nas encostas a partir
de 5000 anos AP, devido ao padrao atual de semiaridez que impede a
formacdo de novos mantos de intemperismo. Ja para o Holoceno Superior,
os resultados sugerem o estabelecimento do padrao de semiaridez, uma vez
gue os depositos de encosta se tornaram mais escassos e 0s depdsitos
sedimentares datados de 2000 e 730 anos AP indicam a possivel influéncia
de eventos climaticos extremos, como os paleo-El Nifios.

Em 2016, Utida defendeu em sua tese de doutoramento uma pesquisa
gue objetivava reconstruir as variacdes climaticas e ambientais na regiao do
Rio Grande do Norte ao longo do Holoceno. O estudo utilizou isétopos de
oxigénio e carbono e analises geoquimicas em compostos organicos e
inorganicos em sedimentos da Lagoa do Boqueirdo, no municipio de Touros,
e de espeleotemas das cavernas do Urubu e do Trapid, no municipio de
Felipe Guerra. Em sintese, os resultados obtidos indicam que durante o
Holoceno Inicial (11.700 a 8200 anos AP) havia vegetacao C3 abundante,
indicando um ambiente Umido, com evento de resfriamento global
temporario, reducdo na precipitacdo e aumento da aridez por volta de 8.200
anos AP Ja no Holoceno Médio (8200 a 4200 anos AP) foi evidenciado uma
longa fase de seca com diminuicao significativa na precipitacdo e aumento
da atividade de dunas entre 6000 e 4200 anos AP Ja no Holoceno Tardio
(4200 anos atras até o presente), os resultados sugerem uma oscilacao
climatica com alternancia entre periodos de umidade, seca e estresse
hidrico.

Em 2017, Araujo-Junior e colaboradores estudaram novos fosseis
descobertos nos depdsitos de tanque nos sitios paleontolégicos Campo

Alegre (Taperoa, Paraiba) e Lage Grande (Alagoinha, Pernambuco). A



37

andlise destes taxons a luz de estudos paleoautoecoldgicos recentes
sugeriram um ambiente mais aberto com coberturas florestais e clima iUmido
e gquente em Taperoa, enquanto Alagoinha apresentava areas estritamente
abertas com pastagens e um clima mais arido e seco durante o Pleistoceno
Final e inicio do Holoceno.

Ainda em 2017, Dias apresentou em sua monografia, uma pesquisa
em regides de Caatinga no Rio Grande do Norte e Cear4, utilizando analises
de silicofitélitos e isétopos de carbono em amostras extraidas de quatro
perfis de solos. Os resultados indicaram uma tendéncia geral de aumento da
densidade arborea e umidade com a profundidade dos perfis, indicando que
ambientes passados eram mais Umidos do que o atual (anterior a 9846 anos
cal AP). A partir de 9846 anos cal AP, nota-se a redu¢édo da umidade e
aumento do estresse hidrico. Também foram evidenciados periodos
especificos de maior umidade relativa ha cerca de 2200 anos cal AP e 465
anos cal AP.

Em 2019, trés teses de doutoramento foram apresentadas com o
objetivo de reconstituir o paleoambiente no Nordeste brasileiro. Uma foi
defendida por Medeiros, que apresentou um estudo pautado em
microfosseis da megafauna em depdsitos quaternarios entre os estados de
Pernambuco e Paraiba, visando analisar o impacto das mudancas climaticas
na vegetacdo e na cadeia tréfica desses animais. Os resultados das anélises
micropaleontologicas em sedimentos revelaram a presenca de elementos de
floresta Umida e fria, indicando umambiente ndo analogo a Caatinga atual. A
partir do aquecimento no final do Pleistoceno, elementos de clima frio
desaparecem, dando lugar a expansao da Caatinga por volta de 4900 anos
cal AP.

A outra tese foi apresentada por Ramos, que investigou a
reconstrucao das condicBes paleoambientais através da analise de fitdlitos
no Sitio Arqueoldgico Lagoa Uri de Cima, em Pernambuco. Os resultados
das analises detalhadas dos fitélitos nos diferentes periodos estratigraficos
revelaram flutuacdes climaticas ao longo do Holoceno, com periodos
umidos, entre 10.000 e 6000 anos AP, caracterizados pela presenca de

agua e vegetacdo densa de gramineas e dicotiledéneas. Em contraste, entre
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6000 e 4000 anos AP, foram identificados periodos secos, com condi¢des
semiaridas e vegetacao adaptada a seca.

Por altimo, Galvao apresentou um estudo sobre o paleoambiente e
paleovegetacdo que sustentaram as ocupacdes pré-historicas no sudeste do
Piaui, especificamente no Parque Nacional da Serra da Capivara e
arredores. Por meio de andlise multiproxy com foco em anélise de fitdlitos,
os resultados obtidos revelaram uma variagdo entre floresta de caatinga alta
e floresta ciliar, sugerindo um ambiente Umido similar ao encontrado em
outras regides durante o mesmo periodo. Este aumento da umidade também
permitiu a convergéncia dos redutos florestais e a expansao da megafauna,
com datacOes paleontoldgicas indicando sua presenca entre 12.000 e 6500
anos AP. Por volta de 5500 anos AP, os resultados sugeriram o fim do Otimo
Climatico no sudeste do Piaui e o inicio do clima semiarido. Entre 4000 e
3000 anos AP, as caracteristicas paisagisticas se tornaram semelhantes as
atuais.

J& em 2022, Aguiar, também em sua tese de doutorado, investigou a
evolucéo da paisagem da Serra de Uruburetama - CE durante o Quaternario,
utilizando analises multiproxies, como fitdlitos, analises granulométricas, teor
de carbono e datagGes por *C-AMS. A area de estudo foi dividida em trés
unidades geoambientais: vertente imida, subumida e seca. Os resultados
mostraram tendéncias semelhantes entre as trés unidades, com
predominadncia de vegetacdo aberta durante o Holoceno, composta por
muitas herbaceas e poucas lenhosas, sem grandes mudancas. Pequenas
pulsacdes climaticas foram identificadas, incluindo periodos mais itmidos na
transicdo do Pleistoceno parao Holoceno Inferior e episédios secos por volta
de 9000-8200 anos cal AP. Do Holoceno Médio ao Superior, houve
oscilagbes entre episédios secos e tendéncias de maior umidade, com
periodos umidos observados entre 5022-4417 anos cal AP e 4241-3664
anos cal AP, correspondendo a maior densidade arbérea.

Nesse mesmo ano (2022), Machado apresentou em sua dissertacéo de
mestrado uma pesquisa que buscava compreender a dindmica das
coberturas superficiais ao longo do Rio Grande, oeste baiano. Nesse estudo
utilizou-se biomineralizacdes de silica (fitolitos, espiculas de esponja e

fristulas de diatomaceas), datagcbes por LOE, analises granulométricas e
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geoquimicas de amostras de sedimentos. Os resultados apontaram uma
tendéncia de diminuicdo da densidade arbdérea e aumento da aridez desde
6295 anos AP, com periodos mais secos sendo predominantes até o
Holoceno Tardio (4200 anos AP até o presente). Cerca de 1430 anos AP,
observou-se uma fase mais mida com maior cobertura arb6rea. Nos ultimos
420 anos, as condi¢gfes tém oscilado entre seco e umido. A deposicado das
coberturas superficiais foi predominantemente sob condi¢cbes de alta
energia, exceto por dois episddios de menor energia em torno de 5260 e
1400 anos AP. Este dltimo episédio coincidiu com a maior densidade
arbérea registrada, indicando maior umidade.

Listo e colaboradores (2023) investigaram as variagcdes climaticas
quaternarias em Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco. O
estudo utilizou andlises morfoestratigraficas, de fitélitos, de is6topos de
carbono e datacdo por luminescéncia opticamente estimulada (LOE). Os
resultados indicaram que os depdsitos nas fossas de intemperismo foram
formados principalmente por sedimentagdo gravitacional de fluxos de
detritos, em condi¢des torrenciais, associadas a ciclos de pedogénese e
morfogénese em ambientes semiaridos. Durante o Holoceno Médio e
Superior (8000 a 4000 anos AP), houve uma estabilizacdo climatica que
facilitou o desenvolvimento de solos e a formacdo de depdsitos
sedimentares mais complexos. A vegetagcdo densa da época ajudou a
estabilizar o solo, reduzindo a erosdo e alterando as caracteristicas das

fossas de intemperismo na regiao.

2.7 AplicacOes defitolitos em Arqueologia

A reconstituicdo do ambiente de antigas ocupac¢Bes humanas é
extremamente importante para a pesquisa arqueolégica e os fitolitos sao
ferramentas muito Gteis para essa finalidade. Sua abundéancia, durabilidade
e morfologias diagnosticas séo caracteristicas potenciais que tém sido
bastante aplicadas nas reconstituicdes paleoambientais e paleoecolégicas
do Quaternario Tardio em varios tipos de sedimentos e solos (Fredlund e
Tieszen, 1997; Piperno e Becker, 1996; Alexandre et al., 1999; Coe et al.,
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2014a, 2017a, 2018; Paisani et al., 2016; Chueng etal.,2018,2019; Dias et
al., 2019; Seixas et al., 2019, entre outros).

Segundo Shillito (2011), existem trés caracteristicas dos fitélitos
vantajosas para 0s estudos arqueoldgicos, pois permitem incorporar
informacgdes sobre registros arqueobotanicos: a durabilidade, aimutabilidade
e a capacidade para fornecer uma representacdo anatbmica geral e

cobertura taxondémica mais ampla, como familia e género.

Durabilidade: as caracteristicas fisico-quimicas dessas particulas fazem
com que sejam o0 Unico resto botanico preservado em condicfes de
conservagdo nao excepcionais. Isso geralmente ocorre em ambientes
sedimentares com intervalos de pH entre 2 e 9. Véarias pesquisas em
Paleontologia e Geologia confirmam esta durabilidade (Fredlund e Tieszen,
1997; Stromberg, 2002). No campo da Arqueologia, essa técnica tem sido
aplicada de forma secundaria as sociedades de cacadores-coletores e povos
ceramistas, tendo sido analisado de preferéncia materiais de cronologias
mais recentes, onde na maioria das vezes se tem boa conservacao de
outros restos arqueobotanicos, como carvées, madeiras, frutos e sementes
(Scheel-Ybert et al, 2010; Shock e Moraes, 2019). Assim, tém proliferado
especialmente os estudos de manejo de plantas ou contextos relacionados
as origens da agricultura (Pearsall e Trimble, 1984; Rosen e Weiner, 1994;
Zhao e Piperno, 2000; Mbida et al., 2001; Trombold e Israde Alcantara,
2005).

Inalterabilidade: a analise de fitélitos fornece uma visao geral do consumo

de vegetais, independentemente dos processos a que tenham sido
submetidos (cortados, moidos, cozidos, grelhados, etc.), ja que nao alteram
0s protocolos a serem seguidos ou os resultados da técnica, pois os fitolitos
nao sado modificados quando as plantas sofrem estas transformac¢fes. Em
relacdo ao tratamento de calor, normalmente também temos uma fiel
representacdo dos fitdlitos, j& que a temperatura de fusédo da silica é
extremamente elevada (500°C para a fuséo da silica e 1150°C para que se

modifique e cristalize).

Representacdo anatdbmica geral: as técnicas arqueobotanicas mais

comuns,a Antracologia e a Carpologia, ttm objetos de anélise limitados se o
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objetivo do trabalho é conhecer o consumo geral de vegetais. A analise dos
fitdlitos nos remete a praticamente qualquertipo de tecido vegetal e qualquer
tipo de planta. Deste modo, abrange um espectro mais amplo de tecidos e
grupos de plantas (Shilito, 2011).

Além disso, os estudos de fitdlitos em Arqueologia podem ser
divididos em duas grandes categorias: a) amostras de caracteristicas
arqueoldgicas especificas e artefatos com residuos de alimentos ou
carbonizacdo (fuligem) aderidos as vasilhas ceramicas, os calculos
dentarios, coprolitos e estruturas de combustéo (fogueiras) e b) os extraidos
a partir de sedimentos e amostras de solo (Shilito, 2013).

No entanto, assim como qualquer outra biomineralizacdo, os estudos
com fitélitos apresentam algumas limitagcdes que precisam ser levadas em
consideracao na interpretacdo dos dados, sendo 0 mais indicado associa-las
a uma analise multiproxy para que os resultados sejam objetivos. Dentre
essas limitacbes, podemos destacar os fatores de multiplicidade e
redundancia da producdo fitolitica, sendo dificil atribuir valor taxondmico a
um unico fitélito, uma vez que o mesmo fitélito pode ser produzido por
diferentes plantas e uma mesma planta produzir diversos tipos de fitélitos
(Coe, 2009).

Dessa forma, precisamos, em nossas andlises, buscar sempre
caracterizar as assembleias fitoliticas, que sdo constituidas por um nimero
estatisticamente valido de tipologias fitoliticas e representa a “producéao
média qualitativa e quantitativa” de fitdlitos de uma vegetagcao em patrticular,
permitindo assim caracterizar um tipo de formacdo vegetal e a sua
densidade arborea.

Outro ponto é que, quando se utiliza material extraido de solos,
principalmente os remanejados ndo se pode analisar os perfis como uma
sequéncia sedimentar, mas como uma mistura entre materiais de origem e

idades diferentes, que sofreram transporte e bioturbacéo (Coe, 2009).

2.8 Estudos com fitélitos em sitios arqueoldgicos no Brasil

Podemos definir sitio arqueolégico como um local de atividades

humanas, onde sdo recuperados vestigios da cultura material que implicam
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nas relacdes socioecondmicas e funcionais de grupos humanos do passado
e do presente, assim como as relagbes entre 0s seres e a paisagem
circundante (Butzer, 1989; Prous, 1991). Atualmente, no Brasil existem mais
de 26 mil sitios arqueoldgicos cadastrados, segundo dados oficiais do
Instituto do Patrimbnio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN)
(http://portal.iphan.gov.br/, 2023).

No Brasil existem diversos contextos arqueoldgicos diretamente

relacionados a seus ambientes de ocupacao, desde os sambaquis (Figura
9C) nas regides litoraneas as estearias maranhenses, a abrigos sob-rocha
nos Platés, Planaltos e Serras Interiores (Figura 9B) e sitios a céu aberto
nas Depressdes Nordeste a Sudeste, e também os sitios ribeirinhos com
antrossolos, sambaquis fluviais e geoglifos e as terras pretas de indio, na
Amazobnia (Figura 9A), as casas subterraneas e os cerritos nos Planaltos e

Serras ao Sul.

Figura 9: Exemplos de sitios arqueolégicos no Brasil. A) Terra preta de indio (Foto. Teixeira,
2008); B) Sitio abrigado (Foto: Costa, 2012) C) Sambaqui (Foto: Villagran, 2023).

Com o0 avanco de pesquisas interdisciplinares em sitios
arqueologicos, aliadas a utilizacéo de indicadores multiproxies, os resultados

tém sido cada vez mais satisfatdérios no que tange a compreensao e a
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reconstituicdo tanto do modo de vida e da mobilidade de grupos humanos
pretéritos, como da paleovegetacdo e inferéncias do paleoclima e do
paleoambiente onde esses grupos se estabeleceram e, se possivel
estabelecer o consumo, o manejo e o cultivo de plantas.

Embora que ainda incipiente, temos observado, nos ultimos anos, um
aumento naaplicagdo do bioindicador fitélito como proxy nas pesquisasque
visam ampliar e corroborar tais estudos em contextos arqueoldgicos.

Nesse sentindo, apresentamos a seguir uma revisdo dos trabalhos
mais relevantes que utilizaram esse proxy (fitdlito) em suas analises
abrangendo sitios arqueolégicos no Brasil. Tais trabalhos foram localizados
por meio de pesquisa no Google Académico, no portal de Periddicos da
Capes e no levantamento feito por Aguiar et al. (2019).

Foram revisados 40 trabalhos que estudaram 42 sitios arqueologicos
espalhados pelas regides Norte, Nordeste, Sudeste e Sul. Nao foi
encontrado nenhum trabalho com fitdlitos em sitios arqueoldgicos na regiao
Centro-Oeste (Figura 10).
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Tavares (2022)
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Figura 10: Localizac8o dos sitios arqueolégicos apresentados nessa revisdo. Elaborado por
Aguiar, 2024,

REGIAO NORTE

Em 2008, Gomes estudou os sitios Lago do Jacaré e o Terra Preta,
ambos na regido do Paraua, no municipio de Santarém no Para, utilizando

sedimentos recuperados em assadores ceramicos com o0 objetivo de
compreender o uso funcional das cerdmicas encontradas nesses sitios.
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Dentre as anédlises realizadas, os resultados das analises fitotilica no sitio
Lago do Jacaré indicaram a presenca de fitélitos de mandioca (Manihot
esculenta), milho (Zea mays), pupunha (Bactris gasipaes) e buriti (Mauritia
flexuosa mart.). Ja no sitio Terra Preta, os resultados fitoliticos indicou
apenas a presencga de milho (Zea mays).

Em 2009, Bozarth e colaboradores analisaram fitdlitos e outras
biomineralizacbes de silica, em 15 amostras de solo retiradas do Sitio
arqueoldgico Hatahara, um sitio composto por montes de terra preta, situado
a margem esquerda do Rio Solimdes, no municipio de Iranduba, no estado
do Amazonas, com 0 objetivo de determinar a existéncia de um campo
agricola durante os tempos pré-colombianos e, em caso positivo identificar
as plantas que foram cultivadas no passado. Os resultados das analises de
fitdlitos apontaram a presenca de morfotipos de espigas de milho, cascas de
abobora e cabacas domesticadas, sugerindo que os sedimentos amostrados
se originaram em uma area de descarte de lixo. Em algumas amostras
também foram identificados fitolitos de Calathea e Heliconia.

Cascon, em 2010, apresentou em sua dissertacdo de mestrado, 0s
resultados de sua pesquisa que visava determinar 0S recursos vegetais
consumidos durante a formacao do Sitio arqueoldgico Hatahara, localizado a
margem esquerdado Rio Solimdes, no municipiode Iranduba no Amazonas,
a partir de microvestigios botanicos, principalmente fitdlitos e graos de
amido, provindos de artefatos ceramicos e liticos e de amostras de solo. Os
resultados das assembleias fitoliticas apontaram para uma grande variedade
de recursos vegetais utilizado nesse sitio, sendo destacado a presenca de
recursos manejados, como as palmeiras e os cultivados, como o milho (Zea
mays) e o cara (Dioscorea sp.).

Em 2013, Caromano e colaboradores também estudando o Sitio
arqueolégico Hatahara, localizado no municipio de Iranduba, no Estado do
Amazonas, utilizaram pesquisas microarqueobotanicas e antracolégicas,
objetivando melhorar a compreensdo dos aspectos humanos que
influenciaram a vegetacao pretérita, bem como a dieta dos habitantes desse
sitio. Para as andlises microbotanicas foram analisados restos vegetais
extraidos de oito artefatos ceramicos escavados em duas unidades distintas.

As assembleias fitoliticas indicaram a presenca de morfotipos de palmas e
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palmeiras, estas sendo de seis provaveis géneros: Astrocaryum, Attalea,
Bactris, Euterpe, Mauricio e Oenocarpus. Também foram observados
diversos fitélitos de taxons nédo identificados.

Em 2015, McMichael et al. avaliaram o grau de impactos humanos
antigos em toda a Amazonia Ocidental com base em dados arqueoldgicos e
paleoecolégicos usando metodologias que permitem comparacdes inter-
regionais. Analisaram as assembleias de carvao e fitolitos de amostras de
solo de um sitio arqueoldgico, locais proximos a sitios arqueoldgicos, areas
de florestas ribeirinhas e interfluviais e uma estacédo de pesquisa bioldgica,
gque se acredita conter algumas das florestas menos perturbadas da
Amazonia. Os locais estudados no Brasil foram: Barcelos-AM, Porto Velho-
RO, Rio Branco-AC, Tefé-AM e o sitio arqueoldgico Teotbnio (localizado no
alto de um penhasco do Rio Madeira - Brasil). Para o sitio Teoténio, as
andlises das assembleias fitoliticas indicaram a presenca de uma mistura de
fitdlitos arboricolas, herbaceos e de palmeiras. O estudo ainda apontou que
houve um aumento das palmeiras apds 1500 anos cal AP nesse sitio.

Investigando as estratégias de subsisténcias no sudoeste amazénica,
Watling et al. estudaram, em 2015, oito sitios arqueoldgicos, sendo quatro
deles no Brasil, mais precisamente no leste do Acre. Dos sitios brasileiros
estudados e que reportam ao objetivo dessa revisao, trés sao de monticulos
(Fazenda Iquiri 1, Sol de Maio, Campo Esperanca) e 1 de geoglifo
(Tequinho). A pesquisa utilizou fitolitos como proxy, que foram extraidos de
sedimentos e/ou ceramicas escavados nesses sitios. Dos recursos
domesticados, os resultados indicaram a presenca de taxons associados a
espigas de milho em todos os quatro sitios e de a abdbora em trés sitios
(Campo Esperanca, Sol de Maio, Tequinho). Em relagdo aos recursos nao
domesticados, a variedade de fitolitos identificada sugeriu um grande
consumo de frutos de arvores locais, além de taxons de palma, Annonaceae
e Cyperus/Kyllinga sp. Também foram identificados morfotipos de gramineas
e Bambusoideae indicando possivelmente a vegetacéo de fundo.

Ja em 2016, Watling et al. estudando o sitio arqueolégico Teotbnio, no
alto do Rio Madeira, em Rondénia, analisaram cinco tipos de florestas mais
comuns presentes hoje para compara-los de forma analoga com conjuntos

paleoecoldgicos de locais pré-colombianos de terraplenagem na area. O
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estudo concluiu que as assembleias de fitdlitos de superficie analisadas
podem ser usadas como analogos para melhorar a precisdo de
reconstrucdes arqueoldgicas e paleoecoldgicas na regiao.

Macedo e colaboradores (2017) estudaram a relacdo das atividades
antropicas com processos de formacdo pedogenética de solos com
horizontes superficiais escuros, denominados Terra Preta da Amaz6nia, no
sitio escola Caldeirdo, no municipio de Iranduba — AM. Utilizando
multiproxies, incluindo analises fitoliticas, a pesquisa confirmou a hipétese
de que processos pedogenéticos podem ser instalados e intensificados por
atividades antrépicas antigas e nao por causas naturais, como acreditado
anteriormente. Os resultados dos fitolitos sugeriram que a maior espessura
da Terra Preta da Amazonia pode ser associada ao uso mais intensivo do
solo e que a cor escura esteja ligada a maior incorporacdo de restos
organicos, tais como folha de palmeiras e carvéao.

Ainda em 2017, Watling et al. apresentaram um artigo com 0s
resultados de um estudo realizado com amostras de solos de dois geoglifos
no municipio de Senador Guiomard, no leste do Acre: o JacO Sa e o
Fazenda Colorada. Nesse estudo foram utilizadas, como metodologias, as
analises de fitolitos, de carvdo e de is6topos de carbono e objetivou a
reconstrucdo da vegetacdo e uso da terra nos geoglifos. Os resultados das
assembleias fitoliticas indicaram o dominio de morfotipos de bambu,
demonstrando que esse ecossistema florestal, encontrado ainda hoje nessa
regido, esteve presente, pelo menos, nos ultimos 6000 anos. O estudo
também identificou periodos de diminuicdo desse sistema no final do
Holoceno, podendo estar ligado ao ciclo natural do bambu associado a
intensificacdo do desmatamento e/ou pelo manejo florestal antrépicos.

Também em 2017, Hilbert e colaboradores estudaram o sambaqui
fluvial Monte Castelo, localizado na bacia do Alto Madeira, em Rondonia.
Nessa pesquisa, 0s autores buscaram documentar evidéncias da
domesticacdo do arroz silvestre (Oryza sp.) em uma regido amazoénica
utilizando andlise de fitélitos extraidos de sedimentos arqueoldgicos
escavados nesse sitio e material de referéncia moderno de arroz silvestre.
Os resultados das assembleias fitoliticas apontaram a presenca de fitdlitos

diagnosticos do arroz silvestre em todas as amostras analisadas, que
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remontam periodos diversos de ocupacdo desse sitio ao longo do tempo.
Também foram identificados fitdlitos associados a milho, abobora,
Arecaceae e Annonaceae, sugerindo que os moradores de Monte Castelo
utilizavam recursos silvestres e domesticado como estratégia de
subsisténcia.

Watling et al., em 2018, iniciaram um projeto de pesquisa no sudoeste
amazonico, mais precisamente no Sitio Teotonio, localizado em um
penhasco a margem direita do Rio Madeira, em Rondbnia, com o objetivo de
identificar evidéncias diretas da domesticacdo de plantas e da producéo de
alimentos durante as ocupacdes humanas no Holoceno Inicial e Médio. O
estudo foi realizado através de datacdo radiocarbdnica, analise de inddstrias
liticas e indicadores microarqueobdtanicos, a saber: fitélitos e gréos de
amido recuperados de artefatos liticos e amostras de sedimentos das
camadas de ocupacao. Os resultados obtidos por fitélitos e grdos de amido
apontam para uma pré-domesticacdo de algumas culturas como aboboras
(Cucurbita spp.), mandioca (Manihot sp.) e feijao (Phaseolus sp.), que se
intensificou ao longo do Holoceno.

Troufflard e Alves publicaram, em 2019, um estudo sobre o Sitio
Cedro, no municipio de Belterra, no Estado do Para, com o objetivo de
compreender a funcionalidade dos espacos e atividades realizadas ao longo
do tempo nesse sitio. A pesquisa foi realizada através de anélises
geoquimica, material litico e fitdlitos extraidos de amostras de solo. No que
tange a analise fitolitica, os resultados indicaram a presenca de morfotipos
diagnosticos da familia Poaceae (Oryza sp. e Oryzeae), de Arecaceae
(palmeiras, Euterpeae/Mauritinae, Attaleinae, Bactris/Astrocaryum spp.,
Calathea allouia), de Cyperaceae (Cyperus sp.) e Marantaceae (Maranta
arundinacea e Calathea allouia). Também foram identificados fitélitos
associados a milho (Zea mays), mandioca (Manihot sp.) e abdbora
(Cucurbita spp.).

Em 2019, Piperno e colaboradores reanalisaram nucleos de solos de
terra firme e fluvial recuperados em 2008-2009, em diversos pontos na
Amazénia ocidental e central, incluindo o sitio arqueoldgico Teotdnio, em
Rondonia. O estudo visava construir informacdes sobre o manejo florestal de

trés espécies de palmeiras de importancia econdémica:Euterpe precatoria,
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Oenocarpus bacaba e Oenocarpus bataua, a partir da anélise de seus
fitdlitos. Os resultados dos fitélitos indicaram que no sitio Teotbnio houve as
maiores frequéncias de palmeiras de todos os tipos em comparacdo aos
demais locais amostrados nesse estudo, com maior aumento tendo sido
verificado ao longo do tempo a partir de 1480 anos AP. Também foram
identificados taxons associados as familias Annonaceae e Boraginaceae.
Em 2020, dando continuidade aos estudos no sudoeste da Amazonia,
Watling e colaboradores estudaram a ocupacgao de grupos ceramistas nos
Sitios arqueoldgicos Teotdnio e Santa Paula, ambos situados na Cachoeira
do Teotbnio, na calha principal do rio Madeira, em Ronddnia. O estudo se
baseou em analises microbotanicas extraidas de ceramicas, solos e
artefatos liticos. No que tange as analises fitoliticas realizadas, os resultados
no Sitio Teotdnio demonstraram a presenca de morfotipos de Arecaceae,
Poaceae e Asteraceae, sem valor alimenticio, com excec¢éo de fitdlitos de
abdobora e arid encontrados em dois fragmentos ceramicos. Ja no Sitio
Santa Paula, os resultados mostraram dominio de fit6litos de plantas
lenhosas (SPHEROID ORNATE) e gramineas, com um aumento dos morfotipos
encontrados na familia da Arecaceae, nos géneros Bactris e Astrocaryum,
além de fitélitos de mandioca oriundos da amostra de raspagem em dois
artefatos.
Tavares, em 2022, apresentou em sua dissertacdo uma pesquisa com
0 objetivo de compreender os processos de formacédo dos solos e das
feicbes vegetais no Sitio arqueoldgico Terra Preta do Mangabal, na regido
do alto rio Tapajos, sudoeste do Para, através de diversas metodologias,
incluindo a andlise de fitdlitos. As analises foram realizadas a partir de
amostras de solo escavadas em diferentes niveis do perfil. Em relacédo as
assembleias fitoliticas, os resultados apontaram a presenca de morfotipos de

herbaceas (Zingiberales), arbéreas, Arecaceae e Poaceae.
Visando compreender o componente vegetal das estratégias de

subsisténcia dos construtores de conchas, Hilbert e colaboradores
pesquisaram, em 2023, o Sambaqui de Tucuma, localizado na regiao oeste
da llha de Marajo, no estado do Para. Para esse estudo foram utilizadas
andlises de fitélitos extraidos de 37 amostras de solo escavadas em quatro

unidades distintas. De um modo geral, os resultados fitoliticos sugeriram que



50

a dieta dos habitantes desse sitio era composta por uma mistura de culturas
e de recursos silvestres, tendo sido identificados morfotipos arbéreos e
arboricolas, assim como de ervas, gramineas, palmeiras de Mauritinae,
Attaleinae, Asteraceae. Também foram identificados tdxons associados a
milho, abdbora, amora, arroz selvagens e possivelmente de graviola

(Annonaceae), que variaram ao longo da ocupacéo do sitio.

REGIAO NORDESTE

Teixeira-Santos, em 2014, em sua tese de doutorado, estudou o Sitio
arqueolégico Furna do Estrago, localizado préximo ao municipio Brejo da
Madre de Deus, no agreste pernambucano, buscando compreender o0s
hébitos alimentares dos grupos cacadores-coletores pela andlise de
microvestigios em coproélitos e sedimentos aderidos aos esqueletos
humanos. Os resultados dos fitdlitos evidenciaram presenca de Poaceae
(gramineas) e alguns morfotipos néo identificados. Também foram
identificados morfotipos de Ipomoea batatas, Manihot esculenta, Zea mays e
de Anadenanthera colubrina que foram corroborados pelos resultados dos
grdos de amido. Tais resultados sugerem que a diversidade de fitdlitos
encontrados e a frequéncia de tecido vegetal em 84% das amostras revelam
uma dieta que apresentava um consumo de vegetais frequente.

Galvdo, em 2019, buscando analisar o paleoambiente que
subsidiaram ocupacdes pré-histéricas no Sudeste do Piaui, apresentou em
sua tese de doutorado um estudo multiproxy, incluindo analise de fitdlitos, a
partir de amostras de sedimentos de quatro sitios arqueologicos no entorno
do Parque Nacional da Capivara, a saber: Toca do Gongo lll, Toca do Sitio
do Meio, Toca da Janela da Barra do Antonido e Toca do Gordo Garrincho.
A anélise de fitélitos foi realizada em apenas dois sitios (Toca do Gongo I,
Toca do Sitio do Meio), pois os outros dois ndo apresentaram dados
confiaveis devido os pH do solo serem elevados. No sitio da Toca do Gongo
[l foram identificados 8 morfotipos (GLOBULAR, BULIFORM, SADDLE, BILOBATE,
PARALLELEPIPEDAL, CUNEIFORM, ACICULAR e TRAPEZOIDAL). Ja no Sitio da Toca
do Sitio do Meio foram identificados seis morfotipos (Globular, Buliform,

Saddle, Bilobate, Elongate e Trapezoidal). Em ambos os sitios, a
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classificacdo morfotipolégica apontou para uma grande quantidade de
fitolitos n&o identificados.

Também em 2019, Ramos apresentou em sua tese de doutorado um
estudo que teve como objetivo a reconstituicdo paleoambiental do Sitio
Lagoa Uri de Cima, localizado no municipio de Salgueiro, regido semiarida
de Pernambuco. O estudo foi baseado em diversas metodologias, incluindo
a analise de fitdlitos, a partir de amostras de sedimentos recuperados em um
perfil estratigrafico. Os resultados fitoliticos indicaram a presenca de
morfotipos de gramineas, palmeiras e dicotiledéneas. Por fim, o estudo
sugere que, independentemente da semiaridez atual e das condi¢cdes
edaficas, a area da lagoa encontrou -se vegetada permanentemente, o que
explica a recorréncia de fitlitos encontrados nos diferentes niveis

amostrados.

REGIAO SUDESTE

Boyadjian, em 2007, em seu mestrado, além da pesquisa de um
sambaqui no Sul (Jabuticabeira Il), estudou também o Sitio fluvial Moraes,
no municipio de Miracatu, S&o Paulo, conforme mencionado anteriormente.
Neste sitio, foram analisados 63 dentes de individuos exumados. Os
resultados apontaram a presenca de uma alta taxa de amido (93%) e baixa
de fitolitos (7%) nas amostras analisadas, sugerindo uma dieta fortemente
baseada em alimentos amilaceos e baixo consumo de vegetais ricos em
fitolitos, semelhante aos resultados encontrados, pela autora, no Sambaqui
Jabuticabeira Il. Os fitolitos encontrados no sitio Moraes ndo foram
classificados.

Em sua monografia, Gardiman (2014) reflete sobre o uso de técnicas
e analises de macro e microvestigios em ambientes arqueoldgicos. Em sua
pesquisa, no Sitio Veredas lll, localizado na Area de Protecdo Ambiental
Carste de Lagoa Santa, ao norte de Belo Horizonte, em Minas Gerais, 0
autor destaca a Iimportancia de se trabalhar com varios proxies,
principalmente os da arqueobotanica (isto é, graos de amido, fitdlitos e gréos
de polen) como ferramentas necessarias para compreensao do contexto em

gue antigos povos viveram. Embora o foco do seu estudo tenha sido a
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identificacdo de grdos de amido, o autor conseguiu recuperar fitélitos de
alguns dos artefatos ceramicos analisados, porém néo foram identificados e
guantificados nesse estudo.

Ainda no ano de 2014, Sousa e colaboradores realizaram um estudo
com foco em pedoarqueologia no Sitio Samambaia, no Parque Estadual do
Sumidouro, area carstica ao norte de Belo Horizonte - MG. Nesse estudo de
caso, 0s autores destacaram que conseguiram identificar diferentes

morfotipos de fitdlitos salientando que a maioria estava opaca e recoberta
por material carbonizado, a saber: ELONGATE, BILOBATE, BULIFORM e BLOCKY.

Em 2017b, Coe e colaboradores estudaram o Sambaqui da Tarioba,
um sitio arqueolégico localizado no municipio de Rio das Ostras, no Estado
Rio de Janeiro. Os autores buscaram compreender a evolucao dos padroes
de diversidade na costa brasileira ao longo do Holoceno e avaliar até que
ponto 0s vestigios antropicos correspondem a distribuicdo da vegetacao
natural da regido, utilizando a andlise da composicao fitolitica associada a
datacao radiocarbbnicas, entre outros bioindicadores (i.e., carvdes, fristulas
de diatomaceas, espiculas de esponjas). Os resultados das anélises
fitoliticas apontaram que a vegetacdo que circundava este sitio ha 3890-
3530 anos cal AP consistia em floresta seca. Os dados ainda indicaram uma
estabilidade das condicdes floristicas e ambientais neste periodo associada
a algumas mudancas ao longo do tempo.

Estudando em seu mestrado microvestigios botanicos (fitolitos e
amido) em artefatos liticos e sedimentos no Sitio Lapa dos Santos,
localizado na regido de Lagoa Santa, em Minas Gerais, Ortega apresentou
sua dissertacdo em 2019, que visava verificar a utilizacdo dos liticos nesse
sitio. Para essa pesquisa foram analisados os microvestigios botanicos
extraidos de sedimentos e de 20 artefatos recuperados em trés unidades de
escavacao distintas. De um modo geral, a andlise fitolitica revelou que
guase todos os fitdlitos encontrados nos artefatos liticos também foram
encontrados nos sedimentos. A identificacdo das assembleias fitoliticas
indicaram a presenca de morfotipos produzidos por Aristidoideae,
Bambusoideae, Chloridoideae, Arecaceae, Poaceae, incluindo Panicoideae
(Zea mays), Cyperaceae, Zingiberales e Eucotiledoneas.
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Ainda em 2019, Boyadjian e colaboradores, apresentaram um artigo
sobre a evolugdo e uso da microarqueobotanica ao longo do tempo,
principalmente em contextos arqueologicos, além de uma revisdo
bibliografica da tematica, os autores apresentaram resultados preliminares
de dois estudos de casos que estavam sendo realizados no Museu Nacional
da UFRJ. O primeiro, realizado no Sitio Caixa d’agua, localizado no
municipio de Buritizeiro em Minas Gerais, onde foram extraidos
microvestigios botanicos de 14 amostras de célculos dentarios. O segundo,
referente a analise de sedimentos da parte interna e externa de 28
cachimbos, retirados de uma escavagdo arqueoldgica na regido central do
Rio de Janeiro. Em ambos os trabalhos foi identificada a presenca de
fitolitos, porém a classificacdo dos morfotipos seriam realizadas
posteriormente com o avan¢o das pesquisas, mas em decorréncia do
incéndio ocorrido no Museu, esses trabalhos foram prejudicados com a
perda das amostras e/ou grande parte delas.

Em sua tese, Chueng (2020) e Chueng et al. (2018, 2020)
desenvolveram a reconstituicdo do ambiente na area arqueoldgica de Serra
Negra, face leste da Serra do Espinhaco Meridional, regido arqueologica de
Felicio dos Santos, inserida no Planalto Diamantinense, Minas Gerais, mais
precisamente no Sitio Cabecas 4, utilizando fitélitos como proxy principal
associados a outros indicadores. Nessa area de estudo, foram coletadas
nove amostras de sedimentos, de 5-5 cm, até a profundidade de 45 cm. As
analises fitoliticas indicaram predominio de tipos de fitdlitos de Poaceae e
Arecaceae, com boa preservacado e distribuidos de forma homogénea em
profundidade. Os resultados sugerem que a regido era recoberta por uma
vegetacdo principalmente de campos rupestres, indicando predominio de
gramineas adaptadas a temperaturas mais baixas, devido a altitude, com

estresse hidrico durante todo o periodo estudado.
Em 2022, Souza et al. realizaram a reconstituicdo paleoambiental do

Sitio arqueoldgico Abrigo de Itapeva, no municipio de Itapeva, sudeste
paulista, com ocupacdo provavel de grupos Jé meridionais. A partir da
analise de sedimentos, foi observado o predominio de fitdlitos de Poaceae
(gramineas e da sub-familia Pooidae), seguidos pela presenca de morfotipos

de dicotileddneas lenhosas, Arecaceae e Bambusoideae. A analise dos
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morfotipos encontrados revelou uma mudanca de um clima mais seco com
vegetacdo campestre para uma floresta lenhosa nos periodos posteriores de
ocupacao do abrigo.

Em 2023, Chueng et al. estudaram sedimentos do Sitio Matdo 01, na
regido de Serra Negra, Minas Gerais, Serra do Espinhaco Meridional. A
vegetacdo atual é considerada um ecotono entre a Floresta Estacional,
cerrado e dos campos rupestres. Em todas as amostras analisadas foram
observadas grandes quantidades de fitdlitos muito bem conservados.
Durante o periodo observado (de cerca de 3400 a 900 anos AP),
predominaram os fitolitos de Poaceae e os de Arecaceae, provavelmente da
palmeira Syagrus ruschiana, abundante na regido. Este sitio foi interpretado
como uma é&rea de atividade especifica de elaboracdo de instrumentos,
como percutores e os chamados quebra-coquinhos (bigornas), que inclusive
poderiam ser usados na manipulacdo dessas palmeiras, cuja presenca foi
observada por seus fitdlitos caracteristicos. Em menor quantidade aparecem
ainda fitdlitos de dicotileddneas lenhosas, indicando uma vegetacédo

semelhante a atual.

REGIAO SUL

Wesolowski et al. (2007), tendo como area de pesquisa 0s sambaquis
Morro do Ouro, Enseada, Forte Marechal Luz e ltacoara, todos localizados
naregiao da Baia da Babitonga, Santa Catarina, utilizaram microvestigios de
plantas (amido e fitélito) retidos em célculo dentario para estudo do modo de
vida e subsisténcia de grupos sambaquianos. De modo geral, os resultados
obtidos apontaram para o consumo de alimentos amilaceos em todas as
séries esqueléticas analisadas. A analise de amido evidenciou granulos
compativeis com milho, batata doce/Araceae e Dioscorea sp. Em relacdo as
analises fitoliticas, os resultados apontaram a presenca, em sua maioria, de
morfotipos compativeis com Poaceae, sendo verificado, ainda, alguns
morfotipos sugestivos de Arecaceae e outro morfotipo que pode ser
relacionado a semente de Araucaria angustifolia (pinh&o), sendo esse ultimo
encontrado apenas em amostras de dois sambaquis: Itacoara e Enseada 1.

Tais resultados indicam uma selecao diferenciada dos vegetais utilizados,
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gue variavam com a localizacdo, sazonalidade e temporalidade, havendo
independéncia entre dieta com aporte de produtos vegetais e utilizacdo de
ceramica.

Nesse mesmo ano (2007), Boyadjian apresentou, em sua dissertacao,
a evidéncia do uso de recursos vegetais através de microvestigios presentes
em calculos dentarios em dois sambaquis: um no Sul (Sambaqui
Jabuticabeira Il) e 0 outro no Sudeste (Sambaqui do Moraes), que sera
evidenciado mais a frente (vide Regido Sudeste). No sambaqui Jabuticabeira
Il, localizado na Lagoa do Camacho, em Jaguaruna/SC, foi analisado o total
de 68 dentes de individuos escavados nesse sitio. Os resultados apontaram
a presenca de grdos de amido em cerca de 80% das amostras, enquanto a
presenca de fitdlitos foi identificada em apenas 24% das amostras,
sugerindo uma dieta baseada em vegetais ricos em amido, como tubérculos
ou raizes. Ja a baixa presenca de fitélitos nas amostras poderia sugerirque
os fitdlitos seriam formados por oxalato de célcio, ndo resistindo ao acido
cloridrico utilizado no tratamento das amostras, ou estaria relacionada a
padrées de dietas vegetais distintas entre os individuos desse sitio, onde
uma parcela consumiria mais raizes e tubérculos (6rgdos vegetais que, em
geral, ndo contém fitélitos) e a outra consumiria mais folhas, frutos e caules
(6rgdos vegetais ricos em fitélitos). Embora, tenham sido observados
morfotipos variados de fitélitos, eles ndo foram classificados, sendo
especificado que tal identificacdo seria realizada em trabalho posterior.

Pereira, em 2010, analisou fragmentos de carvdo encontrados no
Sitio Garopaba IV, um sambaqui localizado no municipio de Jaguaruna,
litoral de Santa Catarina. Para além das andlises antracoldgicas, que sao
normalmente realizadas nos macrocarvoes recuperados do registro
arqueolégico, o autor buscou utilizar uma nova abordagem. Em sua
pesquisa, optou-se por extrair, analisar e identificar os fitolitos presentes
nesses fragmentos que, mesmo sofrendo queima e carbonizacdo, foram
preservados, devido as suas caracteristicas de resisténcia a ambientes
oxidantes e altas temperaturas. O objetivo do estudo foi o de propor uma
nova ferramenta, utilizando os morfotipos e fitélitos extraidos de fragmentos
de carvao selecionados e previamente identificados taxonomicamente

(Antracologia), para inferir sobre o tipo de madeira utilizada em fogueiras (ou
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estruturas de combustdo) por grupos humanos pretéritos, no Sambaqui
Garopaba IV. Segundo o autor, “a identificacdo dos fitdlitos contidos nos
carvdes pode ser comparada com fitélitos encontrados nos sedimentos,
comprovando ou diferenciando as espécies”. Os resultados apontam a
viabilidade da analise fitolitica por meio da utilizacdo de fragmentos de
carvao, o que pode ajudar a reconstituir o modo de vida e a cultura de
determinado grupo humano, constituindo assim, boa ferramenta nos estudos
arqueoldgicos.

Dando continuidade a pesquisa iniciada no mestrado, Boyadijian, em
2012, procurou, em seu doutorado, aprofundar os estudos buscando
compreender a variedade de recursos vegetais consumidos pela populacao
sambaquiana do sitio Jabuticabeira ll, localizado na Lagoa do Camacho, em
Jaguaruna/SC, utilizando microvestigios vegetais presentes em calculos
dentarios. Para esse trabalho foram utilizados calculos dentarios de 19
individuos adultos e os resultados mostraram a presenca de graos de amido
(alta quantidade), fitélitos (baixa quantidade) e outros tipos de microrestos.
Os resultados fitoliticos apontaram a presenca de Poaceae e morfotipos
relacionados ao género Calathea sp. da familia Maranthaceae, assim como
morfotipo sugestivo de plantas da familia Lauracea. O resultado multiproxy
desse estudo sugeriu uma dieta com grande variedade de vegetais ricos em
amido, tais como araceas, Dioscorea sp., Calathea sp., Ipomoea batatas,
Zea mays e frutos da familia Myrtaceae.

Ainda em 2012, Corteletti, também apresentou os resultados de sua
tese que buscava compreender o padrdao de ocupacdo dos povos Jé
Meridionais, tendo como area de estudo o Sitio Bonin, designado pela
tipologia de Casa Subterranea, localizado no Alto do Rio Canoas, regido de
Urubici em Santa Catarina. Nesse estudo foi utilizado como proxy as
analises de fitolitos e amido provenientes de restos de alimentos
carbonizados e recuperados em 14 artefatos ceramicos escavadas nesse
sitio. Os resultados dessas analises evidenciaram a preparacdo de
alimentos como Zea mays, Cucurbita sp., Manihot sp. e 0 consumo de
Phaseolus sp. e Dioscorea sp. Além da reconstrucdo da dieta, a analise de
fitdlitos também permitiu a inferéncia do possivel paleoambiente no Sitio

Bonin durante o periodo de ocupacéao dos povos indigenas Jé, uma vez que
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foram identificados morfotipos relacionados a Scirpus sp., tipo de vegetacao
pertence a familia Cyperaceae e indicador de areas alagadicas.

Pereira (2013), pesquisando, em seu mestrado, a composicdo dos
paleossolos de dois sambaquis situados na lagoa de Itapeva, no litoral norte
do Rio Grande do Sul, o Marambaia | e Figueira ll, buscou compreender a
relacdo deste com a formacdo e a ocupacdo desses sitios por grupos
pescadores coletores. Para esse estudo, o autor utilizou amostras de
sedimentos dos paleossolos coletados nesses sitios, além de amostras
vegetais modernas para fins de comparacdes. Os resultados apontaram
fitdlitos de gramineas, ciperaceas, grdos de podlen, além de particulas
carbonizadas. No Sitio Figueira também foi observada a presenca de
esporos de fungos. A pesquisa sugere, a partir dos resultados obtidos, uma
estabilidade do ambiente “onde a Restinga comega a se expandir por sobre
os corddes holocénicos”.

Em 2016, foram realizados diversos estudos arqueoldgicos utilizando
os fitélitos como marcador de antigas atividades humanas. Na Regido Sul,
Corteletti e colaboradores, aprofundando os estudos sobre sitio arqueologico
Bonin que consiste em uma aldeia de Casas Subterraneas composta por 23
estruturas semi-subterraneas, localizada na varzea do Rio Canoas, no
municipio de Urubici, Santa Catarina, apresentaram um artigo sobre a dieta
alimentar, a domesticagdo de culturas agricolas e os padrdes de
assentamentos dos povos indigenas Proto-Jé pré-coloniais nas terras altas
do sul do Brasil, utilizando microvestigios de plantas (graos de amido e
fitolitos) extraidos de fragmentos ceramicos em contextos de estruturas de
combustdo (fogdes). As analises fitoliticas e de amido demonstraram a
presenca de morfotipos associados a espécies de plantas domesticadas
para consumo (milho, feijdo, abébora e mandioca), assim como a presenca
de fitélitos de gramineas e ciperaceas em maior quantidade e de fitdlitos de
arvores, incluindo palmeiras (Arecaceae), em menor quantidade.

Ja Boyadijian et al. (2016) seguiram a mesma vertente de Wesolowski
et al. (2007), utilizando amostras de calculo dentario para recuperacédo de
microvestigios do consumo de plantas, entre eles os fitdlitos, no Sambaqui
Jabuticabeira I, localizado no municipio de Jaguaruna, no sul de Santa

Catarina, com a finalidade de reconstrucdo dos hébitos alimentares e meios
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de subsisténcia dos povos ali viventes ha cerca de 2000 a 800 anos cal AP
Conforme essa pesquisa, foi possivel recuperar fitdlitos em 58% das
amostras, com identificacdo dos morfotipos compativeis com Arecaceae,
Myrtaceae e Poaceae que, associados a outros proxies (analise
multiproxies), sugerem o consumo de vegetais amildceos pertencentes as
familias Araceae (familia do inhame), Arecaceae (palmeiras),
Convolvulaceae (batata-doce), Dioscoreaceae (caras), Maranthaceae (aria),
Myrtaceae (possivelmente pitanga) e Poaceae (incluindo milho).

Em 2018, Villwock apresentou, em sua dissertacdo de mestrado, um
estudo acerca da paleovegetacdo em areas de cerrado no municipio de
Jaguariaiva, na mesorregido centro oriental paranaense, incluindo o Sitio
Arqueoldgico Abrigo Jaguariaiva 1, utilizando amostras de solos. De modo
geral, os resultados fitoliticos indicaram uma alta presenca do morfotipos de
Poaceae. Ja no sitio arqueoldgico, também foram encontrados morfotipos
associados a familia Cucurbitaceae, sugerindo o uso de espécimes dessa
familia na dieta indigena. A partir dos resultados obtidos, o paleoambiente
da regidao pode ser descrito como uma vegetagcao campestre sujeita a forte

estresse hidrico.
Estudando o Sambaqui Casa de Pedra (Sdo Francisco do Sul), em

Santa Catarina, em 2020, Coe et al. encontraram caracteristicas Unicas por
se tratar de um abrigo natural de rochas (gnaisse), formado a partir da
acomodacdo natural de blocos. O estudo foi realizado através da
composicao fitolitica com finalidade paleoambiental. Os resultados fitoliticos
(Machado et al., 2022) indicaram predominancia de gramineas com
presenca de algumas arvores e palmeiras, sem variagdo no tipo de
vegetacdo ao longo do periodo de ocupacao do Sitio, datado entre 5470 e
4460 anos AP Embora, os resultados apontem uma estabilidade da
vegetacdo durante esse periodo, foi possivel identificar um pequeno
adensamento da cobertura arbdrea da base para o topo, que pode estar
ligado a um aumento na umidade, corroborando outros estudos
paleoambientais realizados na Regi&o Sul do Brasil.

Em um estudo recente (2023), Villwock e colaboradores apresentaram
uma pesquisa a partir de sedimentos escavados em um perfil no sambaqui

da Foz do Rio Poruquara, municipio de Guaraquecaba no Parand, com o
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objetivo de compreender as condi¢cbes paleoambientais dessa regido ao
longo do tempo. Através de um estudo multiproxies, onde a analise fitolitica
foi a principal ferramenta utilizada, os resultados obtidos permitiram inferir
uma paleovegetagdo caracterizada por trés fases distintas em um intervalo
de tempo entre 4000 anos AP até o presente. A primeira fase (base do perfil)
dominada por gramineas, a segunda (nivel intermediéario do perfil) dominada
por gramineas-arbustivo, e a terceira (topo do perfil) dominada por arbéreo-
gramineas.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizagéo

O Sitio arqueoldgico Lagoa Grande das Queimadas localiza-se no
municipio de Varzea Branca (Figura 11), no Sudeste Piauiense e faz parte da
microrregido de Sdo Raimundo Nonato, compreendendo uma area de 425,49
kmz, tendo como limite os municipios de Sao Braz do Piaui e Bonfim do Piaui
ao norte, Fartura do Piaui e o Estado da Bahia ao sul, Bonfim do Piaui a leste

e Anisio de Abreu e S&o Bras do Piaui a oeste (Aguiar e Gomes, 2004).
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Figura 11: Mapa de localizacdo da Lagoa das Queimadas. Elaborado por Mitzenberg
(2021).

3.2 Clima

O clima regional apresenta-se semiarido tropical (Figura 12), com
expectativa de umidade subumida seca. A precipitacdo pluviométrica média
anual (Figura 13) é definida no Regime Equatorial Continental e situa-se em
torno dos 800 mm entre dezembro e marco. As temperaturas médias

oscilam entre 34° e 20° C (http://varzeabranca.pi.qgov.br/).
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Figura 12: Dados climaticos do Piaui, com destaque para a area de estudo. Fonte: Autora,
adaptado do Mapa interativo de Climas do Brasil, IBGE.
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Figura 13: Dados de precipitacdo anual do estado do Piaui. Fonte: Autora, adaptado de
SEMAR-PI, 2019.



62

3.3 Geologia e solos regionais

A geologia regional é formada por dois dominios distintos: as rochas
cristalinas do embasamento pré-cambriano e as coberturas detriticas tércio-
guaternarias. As rochas do embasamento estédo representadas por gnaisses
do Complexo Sobradinho-Remanso, xistos e granitos diversos. As
coberturas correspondem a sedimentos inconsolidados de constituicao
arenoargilosa e concrecdes lateriticas pertencentes aos Depositos Detrito—

Lateriticos (Aguiar e Gomes, 2004) (Figura 14).
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Figura 14: Geologia regional de Varzea Branca-Pl. Elaborado por Teixeira, 2024.



63

J4 os solos, em grande parte, sdo provenientes da alteracdo de
gnaisses, xisto e granito, sendo rasos ou pouco espessos, jovens, as vezes
pedregosos, ainda com influéncia do material subjacente. Dentre os solos
regionais predominam latossolos alicos e distroficos de textura média a
argilosa. Também estédo presentes solos podzoélicos vermelho-amarelos, de
textura média a argilosa, fase pedregosa e ndo pedregosa, além de areias
qguartzosas, que compreendem solos arenosos essencialmente quartzosos,
profundos, drenados, desprovidos de minerais primarios, de baixa fertilidade
(Aguiar e Gomes, 2004).

3.4 Vegetacao

O Piaui possui uma diversidade de formacfes vegetais (Figura 15)
influenciadas pelos dominios da Amazbnia, do Planalto Central e do
Nordeste. O atual Estado do Piaui compreende um ecétono entre trés
biomas: a Floresta Amazébnica, o Cerrado e a Caatinga. Além disso,
apresenta formacgfes de floresta semidecidua, vegetacédo litoranea e areas
de transicdo entre cerrados e caatinga e entre floresta semidecidua e
cerrado. Os cerrados predominam no sudoeste e extremo sul, estendendo-
se em manchas pela regido centro-leste e norte. A caatinga ocorre no leste,
centro-norte e sudeste do estado, apresentando variacbes arboreas e
arbustivas. Nas areas de transicdo entre os cerrados e a caatinga, ha uma
variedade de vegetagbes, como mata seca decidua, mata estacional
semidecidua, mata de babacu, carnauba, mata ripicola e o complexo
vegetacional Campo Maior, formado por um mosaico de vegetacOes
(Pimentel et. al., 2015).
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Figura 15: Formacdes vegetacionais do estado do Piaui. Fonte: Autora, adaptado do Mapa
interativo de Vegetacdo do Brasil, IBGE, 2004 (Escala 1:5.000.000).

A area de estudo, caracterizada pelo clima semiarido, esta situada
entre duas importantes areas de conservagdo da biodiversidade: os Parques
Nacionais da Serra da Capivara e da Serra das Confusdes e faz parte do
bioma Caatinga. Como resultado, prevalecem caracteristicas da caatinga
hipoxeréfila, que consiste em vegetacdo de pequeno e médio porte,
adaptada a solos pouco profundos (Figura 16). Entre as espécies que
compdem essa vegetacdo estdo o angico (Anadenanthera), o umbuzeiro
(Spondias), a favela (Cnidoscolus quercifolius) e outras plantas que
suportam longos periodos de seca (Lemos & Rodal, 2002).

A regido também apresenta periodos de transicdo para a
caatinga/cerrado caducifélio (Aguiar e Gomes, 2004), como exemplificado
pela Bauhinia cheilantha, uma vegetacdo caracteristica do semiarido do
Piaui (Ferraz et al., 1998).
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Figura 16: Vegetagcdo no entorno daLagoa Grande das Queimadas (LGQ) no periodo de
estiagem — Fotos: Freitas, 2023.

3.5 Hidrologia

Os recursos hidricos do Piaui sdo dominados pela bacia do rio
Parnaiba, a maior entre as 25 da regido, englobando parte do Maranhao,
Ceara e Piaui. O rio Parnaiba, com 1.400 km de extenséo, € vital para a
regido, sendo o segundo mais importante do Nordeste apds o Sao
Francisco. Destacam-se sub-bacias como Balsas (Maranh&o), Poti, Portinho
(Ceard) e Canindé, Urugui-Preto, Gurguéia e Longa (Piaui). Apesar de estar
no"Poligonodas Secas", o Piauipossui poucos acudes, sendo os principais:
Boa Esperanca (Guadalupe), Caldeirdo (Piripiri), Cajazeiras (Pio IX),
Ingazeira (Paulistana) e Barreira (Fronteiras). No municipio de Véarzea
Branca, ha dois dominios hidrogeoldgicos: rochas cristalinas e coberturas
detrito-lateriticas. As rochas cristalinas, cobrindo 90% da area, tém
reservatérios dispersos devido a falta de porosidade primaria, com agua
geralmente salinizada, devido a falta de circulacéo e ao clima semiarido. Os
depdsitos detrito-lateriticos tém pouca expressdo como fonte de agua
subterranea devido a espessura limitada e constituintes pouco favoraveis ao

armazenamento de dgua (Aguiar e Gomes, 2004).



66

3.6 O Sitio Arqueoldgico Lagoa Grande das Queimadas

O Estado do Piaui possui reconhecimento mundial por seu legado
arqueoldgico e paleontoldgico no tocante a histéria pré-colonial brasileira do
Nordeste do Brasil. Entretanto, seu patriménio arqueoldgico e paleontoldgico
encontra-se em iminente risco de destruicao parcial ou total, estimulada pela
auséncia de politicas preventivas e falta de reconhecimento do valor destes
bens culturais (Freitas, 2020).

O Sitio arqueolégico Lagoa Grande das Queimadas (LGQ), localizado a
sudeste do referido estado, abriga um contexto arqueoldgico regional de
industrias liticas (Figura 17), atestando antigas ocupac¢des humanas. A regido
€ reduto de varios sitios arqueoldgicos e paleontologicos e, devido as
caracteristicas apresentadas no tocante a preservacdo de registros, tais
como: a granulometria da matriz sedimentar e a pouca quantidade de
oxigénio, foi selecionado como potencial inicial para as pesquisas

arqueoldgicas, paleoclimaticas e paleoambientais (Freitas, 2022).

Figura 17: Artefatos liticos lascados recuperados na Lagoa Grande das Queimadas: A)

ponta de projetil confeccionada em quartzo hialino recuperado em superficie, a 100 m a

oeste do Ponto 01 (LGQ-PT01); B) raspador confeccionado em quartzito com indicacdo de

pontos de percussao, recuperado a 82 cm de profundidade no Ponto 01 (LGQ-PT01). Fonte:
Freitas, 2018
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

Foram analisadas 42 amostras de sedimentos organicos (04 em
superficie e 38 em subsuperficie) do Ponto 01 (LGQ-PTO1) do corpo hidrico
efémero denominado Lagoa Grande das Queimadas (23 L 0726128
8980968), na base de um afloramento de granito-gnaisse (Figura 18), no

municipio de Varzea Branca do Piaui, a sudeste do referido estado.

Sistema de Referéncia de
[Coordenadas: Universal Transverse
de Mercator/UTM;
DATUM SIRGAS 2000/UTM Zona
23s:

Base de dados: Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica- IBGE
(2018) e Dra. Aline Gongalves de
Frettas.
Geoprocessamento: Rabech
Grasiely Gomes Marques (2020).

Convengdes Cartograficas f—f———y
I Varzea Branca [ Piaui 1:3500

Figura 18: Mapa de localizagdo da coleta das amostras sedimentares em superficie e
subsuperficie da LGQ-PTO1. Elaborado por Marques, 2020.

Inicialmente foi realizada a abertura de uma sondagem de subsuperficie
no Ponto 01, com dimensdes de 2 x 1 x 2 metros (Figura 19), denominada
LGQ - P01 (23 L) 726128 8980968). Em seguida, foi aberto o perfil
sedimentar desta sondagem (Figura 20) onde foi realizada a coleta de 38
amostras de sedimentos lacustres, através de uma escavacdo controlada
em niveis artificiais adensados de 5-5 cm entre 205 (base do perfil
sedimentar) e 30 cm e de 10-10 cm, entre os niveis 30 e 0 cm (topo do perfil

sedimentar ou nivel de solo atual) (Freitas, 2020).
Em um segundo momento, foram coletadas 4 amostras de sedimentos

superficiais no entorno da Lagoa (100 m ao norte; 400 m ao sul; 368 m a
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leste; 30 m a oeste), conforme destacado na Figura 18, para determinacéo
de assembleias fitoliticas modernas (colecdo de referéncia), para fins

comparativos com os resultados das amostras coletadas no perfil sedimentar
(assembleias fitoliticas fosseis).

A

Figura 19: Vista do Ponto 01 da Lagoa das Queimadas (LGQ-PTO01), Varzea Branca-PI.

Foto: Freitas, 2008.
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Figura 20: A) Coleta de sedimentos quaternarios da LGQ-PT01, Vérzea Branca-Pl. Foto:
Cisneros, 2008; B) Perfil sedimentar do LGQ-PTO1.

Além das anadlises fitoliticas e datacdo por “C-AMS, previstas neste
projeto, o POLARQ (Grupo de Pesquisa Palinologia Arqueoldgica,

Paleoambiente e Paleoetnobotanica) possui analises quantitativas esporo-
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polinicas em andamento, que poderdo fornecer mais elementos para a
interpretacdo das comunidades vegetais em resposta as mudancas

ambientais climéticas e antropogénicas (Holloway e Bryant, 1986).

4.2. Metodologia

4.2.1 Procedimentos laboratoriais paraextracao de fitélitos
Para a extracdo e determinacdo de biomineralizacdes silicicas dos
sedimentos estd sendo seguido o protocolo de Coe et al. (2020), que

consiste em nove etapas:

Etapa 1: Preparacao inicial

Iniciamos essa etapa com secagem das amostras em estufa a 100° C,
pois ainda estavam Umidas. Com o material completamente seco, as
amostras foram destorroadas e peneiradas em malha de 02 mm,
selecionando as frac6es granulométricas. Separamos, entédo, 10 gramas de
cada amostra (pesagem em balanca de precisao), que foram armazenadas
em tubos falcons de 50 ml devidamente identificados para a realizacdo das
demais etapas.

Nesse momento, observamos algumas caracteristicas dos
sedimentos, visando a escolha da melhor técnica de extracdo, tais como:
presenca de material organico a partir da coloragéo; tipo de solo e/ou
presenca de restos vegetais; fracdo granulométrica predominantemente;
presenca ou auséncia de carbonatos a partir da litologia ou de fragmentos
de conchas; e presenca ou auséncia de ferro por meio da cor e/ou tipo de

solo.

Etapa 2: Remocéao dos carbonatos

A remoc¢do dos carbonatos se deu com o acréscimo de 30 ml de
solucdo de Acido Cloridrico (HCI a 10%) nas amostras, seguindo-se pela
mistura manual no tubo falcon (agitacdo). Ap6s misturado, vedamos
completamente o tubo e 0 mesmo permaneceu no agitador mecanico orbital
por 1 hora em velocidade média a alta (50% a 100%). Concluido o tempo, foi
necessario verificar se houve volatizacao (liberacdo de gases), identificada

pelo som e presenca de bolhas ao abrir o tubo. Em algumas amostras houve
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volatizac&o, entdo repetimos 0 processo que cessasse completamente a
reacao. Apos, as amostras foram lavadas com agua destilada (rinsagem) na
centrifuga em pelo menos 3000 rpm, até atingirem um pH entre 5 e 7,
transvasando apenas o sobrenadante.

Apoés findar essa etapa, o material retornou para secar na estufa a
80°C.

Etapa 3: Oxidacdo da matéria organica

O processo de oxidacdo de matéria organica (MO) consistiu na
eliminacdo do material organico das amostras por meio da queima acida.
Nessa etapa, as amostras foram transferidas, individualmente, para tubos de
ensaio, que foram colocados em beckers identificados para que ndo haja
mistura/contaminacdo de uma amostra para outra.

Como as amostras desse estudo continham pouca MO, realizamos
um ataque éacido simplificado, que consiste na adicdo de Acido Nitrico
(HNOs) nas amostras, com o auxilio de uma pipeta. Apés o acido ser
acrescido, os tubos de ensaio foram aquecidos em lamparinas até a MO ser
completamente eliminada. Tal procedimento € constatado através de dois
indicios: a cor da fumaca liberada torna-se branca e/ou a corda amostra no
tubo de ensaio torna-se mais clara.

Concluida a queima, aguardamos o resfriamento das amostras e, aos
poucos, acrescentamos cerca de 3 ml de Perdxido de Hidrogénio (H 202) a
30%. ApoGs o término dessa reacdo, aguardamos o resfriamento da amostra
para transferi-la, novamente, para o tubo falcon de 50 ml. A etapa foi
finalizada com a rinsagem das amostras na centrifuga, em pelo menos 3000

rpm e com o pH entre 5 e 7, transvasando apenas o sobrenadante.

Etapa 4: Branqueamento

Apés a oxidacdo da matéria organica, as amostras foram transferidas
para beckers de 600 ml e adicionamos Hipoclorito de Sédio (NaClO) em
guantidade suficiente para cobrir as amostras. O objetivo dessa etapa foi
clarear as amostras, 0 maximo possivel, para facilitar a identificacdo dos
morfotipos de fitdlitos e/ou outras biomineralizacdes de silica presentes nas

mesmas.
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Cada amostra permaneceu nesse processo por 72 horas (tempo
maximo para o processo). Apds esse tempo, as amostras foram rinsadas no
proprio becker com agua destilada em ponto de ebuli¢do, respeitando um
intervalo de 2 horas entre elas (tempo de decantagéo). As rinsagens foram
repetidas até a remocdo completa do reagente, verificada a partir da

auséncia do odor caracteristico do Hipoclorito de Sédio.

Etapa 5: Remocao da fracado argila

Findada a etapa do branqueamento e, ainda no becker, séo
adicionados 10 gramas de Hexametafosfato de Sédio (Nas[(PO3)e]) e, em
seguida, é adicionada agua destilada quente até completar o volume do
becker. Utilizando um bastdo de vidro, misturamos todo o conteudo, para
que o reagente fosse totalmente dissolvido. Essa fase é finalizada apés
realizacao das rinsagens com agua destilada quente a cada 2 horas, até que
a dgua fique transparente ou levemente turva.

Ap0s concluir essa primeira fase, adicionamos 10 gramas de Acido
Etilenodiamino Tetra-acético (EDTA) e completamos o volume do becker
com agua destilada quente, misturando também com um bastao de vidro até
a completa dissolucéo do reagente. Como na fase anterior, foi realizada a
rinsagem das amostras no préprio becker, utilizando agua destilada quente,
a cada 2 horas, até que a agua ficou transparente ou levemente turva.
Finalizamos essa etapa, transferindo as amostras novamente para os tubos
falcons de 50 ml.

Como as amostras possuiam um alto teor argiloso, essa etapa foi
primordial para remocédo das particulas de argila, uma vez que essa fracédo
pode formar agregados que dificultam a identificacdo e quantificagcao dos

morfotipos de fitdlitos e outras biomineralizacdes presentes na amostra.

Etapa 6: Oxidacdo do ferro

Essa etapa consistiu na solubilizacéo do ferro contido nas amostras,
jA que os 6xidos de ferro também podem criar agregados que aprisionam 0s
fitolitos e as demais biomineralizacfes de silica existentes, dificultando sua
identificacéo e quantificagao.

Como as amostras possuiam pouca quantidade de ferro, realizamos

essa etapa acrescentando uma solucdo de 10 ml de agua destilada com 10
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ml da solucdo de Citrato de Sddio (NasCeHs07). Apds, colocamos as
amostras em banho-maria até atingir a temperatura de 80° C. Ao atingir essa
temperatura, acrescentamos 0,5 g de Ditionito de Sodio (Na2S204) e
agitamos, manualmente, o tubo até que as amostras atingiram a cor cinza
esverdeado (Fe?* dissolvido).

A etapa se encerrou com a realizacdo da rinsagem das amostras na

centrifuga até atingiro pH entre 5e 7.

Etapa 7: Remocao da fracdo areia

A etapa consistiu emremover as fracdes granulométricas superiores a
250 pm. Utilizando um becker de 500 ml, colocamos umfunil de vidro e uma
peneira de 250 ym e, em seguida, despejamos a amostra ha peneira e, com
o auxilio de um pissete com agua destilada, a amostra é lavada, a fim de se
recuperar todas as fracdes finas contidas na peneira.

Transferimos as fragbes mais finas para o tubo falcon de 50 ml e
reservamos a fracdo mais grossa em outro tubo. Apds, realizado esse

processo, a amostra foi seca na estufa a 80° C.

Etapa 8: Separacao densimétrica

Essa etapa consistiu em selecionar os materiais com densidade de
2,31 g/ml (densidade das biomineralizacdes de silica) e remover os minerais
gue nao possuem densidade equivalente, principalmente o quartzo.

Acrescentamos 15 ml da solucdo com politungstato de sédio (SPT)
com densidade 2,31 nas amostras, que estavam secas e dentro dos tubos
falcons de 50 ml.

Colocamos a mistura da amostra no agitador de tubos, tipo vortex, por
10 minutos e, em seguida, centrifugamos, também, por 10 minutos a 5000
rpm, recolhemos o material sobrenadante (Que séo as biomineralizacdes de
silica). O processo foi repetido por 3 vezes.

Ao concluirmos essa etapa, rinsamos as amostras na centrifuga a fim
de remover toda a solucao e, posteriormente, as amostras foram secas na
estufa a 80°C.

Etapa 9: Confeccdo de LAminas e Armazenamento

Realizadas todas as etapas e com as amostras secas, adicionamos

no falcon, cerca de 05 ml de alcool etilico 92,8% e tomamos uma aliquota
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fixa (25 pl), para a confeccdo das laminas para microscopia. A aliquota foi
despejada sobre a lamina e fixada com a resina Entellan® (laminas
permanentes) e laminula.

As fracbes mais grosseiras, ap0s secagem, foram guardadas em
microtubos, tipo Eppendorf, de 1,5 ml, devidamente identificadas, para
serem utilizadas, posteriormente, caso seja necessario ou para
armazenamento definitivo do material.

Destacamos que, nem sempre foi possivel a realizacdo de duas ou
mais etapas no mesmo dia, devido ao processo envolvido, porém ao término
do dia, as amostras foram levadas para secagem na estufa, a 80° C (exceto
no decorrer das etapas 4 e 5), até a continuacdo das etapas descritas na
metodologia (Figura 21).

Figura 21: Etapas de extracdo dos fitélitos. a) Preparacéo Inicial e Pesagem b) Maceracéo;

¢) Eliminacdo de matéria orgéanica; d) Eliminacdo de éxidos de ferro; e) Branqueamento; f)

Remocao das argilas; g) Separacdo densimétrica; h) Peneiragem; i) LAminas permanentes.
Fonte: Autora, 2023

4.2.2 Microscopia
As laminas, apds secas, foram analisadas no microscépio Optico
polarizador Zeiss Axio Scope Al (Figura 22) do Laborat6rio de Microscopia
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Optica e Morfoscopia (LAMOM) do Departamento de Geografia da
Faculdade de Formacédo de Professores — UERJ com aumento de 400x a
600x, delimitando a analise em 3 linhas (transectos) em cada uma, para a
determinacéao de seu conteudo.

Foi realizada a contagem dos fitdlitos com significacdo taxondmica
(classificaveis) e dos fitolitos sem significagdo taxondmica (ndo
classificaveis), ou seja, particulas, que apesar de serem fitélitos, perderam
sua forma original. Também foi realizada a contagem de outros tipos de
biomineralizacdes de silica (espiculas de esponja e fristulas de diatomacea)
e microcarvao.

A quantidade e a descricdo dos morfotipos de fitélitos encontrados,
assim como o estado de alteracdo das particulas foram anotados para
interpretacdo dos resultados obtidos e célculo dos indices fitoliticos. Os

fitolitos foram classificados seguindo a nomenclatura do ICPN 2.0 (Cédigo

Internacional de Nomenclatura de Fitdlitos), de Neumann et al. (2019).

Figura 22: MicroscOpio Optico polarizador Zeiss Axio Scope Al. Fonte: Autora, 2023

4.2.3 Datagdo por “C — AMS

No total, foram enviadas trés amostras sedimentares do ponto 01 da
LGQ (85-80. 150-145 e 200-195 cm) para datacéo radiocarbdnica (14C). A
primeira datacdo foi realizada pelo Instituto Federal de Tecnologia de

Zurique (ETH), sob a responsabilidade da Dra. Irka Hajdas. A amostra
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selecionada para datacdo do nivel de 85-80 cm de profundidade coincidia
com a ocorréncia de um artefato litico (raspador) Figura 17b.

Apbs a finalizacdo da etapa de laboratério e aquisicédo dos resultados,
selecionamos mais duas amostras sedimentares, uma no nivel 195-200 cm
(proximo a base) e outra no nivel 150-145 cm (nivel onde se inicia a
presenca de bioindicadores aquaticos). As datacbes dessas Ultimas
amostras foram realizadas pelo Laboratério de Radiocarbono da
Universidade Federal Fluminense (LAC-UFF), sob a responsabilidade da

Dra. Kita Macario.

4.2.4 Teor de Carbono Organico Total (COT) e Granulometria

A quantificacdo do Carbono Organico Total (COT) e a anélise
granulométrica foram realizadas pela equipe do Prof. Dr. Gustavo Souza
Valladares, no Laboratdrio de solos e sedimentos da Universidade Federal
do Piaui. A metodologia seguiu 0 Manual de Métodos de Anédlise de Solo da
Embrapa. A analise granulométrica foi realizada nas amostras do nivel de

165 cm para o topo do perfil sedimentar.
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5. RESULTADOS

5.1 Datacédo por “C-AMS

Os resultados das datacdes por Carbono-14 (*#C) apontaram as
seguintes cronologias: 4419-4234 anos cal AP, para a amostra no nivel 85-
80 cm (Figura 23); 5307-4787 anos cal AP, para a amostra no nivel 150-145
cm (Figura 24); e 10969-10529 anos cal AP, para a amostra no nivel 200-
195cm (Figura 25).

As datacOes foram calibradas utilizando a curva SHCal20 (Hogg et al.,
2020), que é a mais empregada para 0s contextos arqueoldgicos do

Hemisfério Sul, visando uma maior acuracia nos resultados.

QxCal v4.4 4 Bronk Remmey (2021) 12, Atmospheric dats om Hoga o1 o) (2020)
4200k LGQ-85-80 R_Date(3934,24)
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4197 (1.4%) 4184calBP
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Figura 23: Datacdo da amostra 85-80cm. Elaborado por Freitas, 2023.
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.C 0 JAtmospheric data from Hoogg ef al (2020)
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Figura 24: Datacdo da amostra 150-145 cm. Elaborado por Macério, 2024
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Figura 25: Datacdo da amostra 200-195 cm. Elaborado por Macério, 2024
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5.2 Fit6litos

5.2.1. Analises Quantitativas dos Fitdlitos

Foi observada uma grande quantidade de fitélitos ao longo de todo o
perfil sedimentar (LGQ-PTO01), apresentando uma relativa estabilidade no
estoque (entre 260 e 204 fitélitos em 3 transectos) desde o topo até quase a
base, contrariando o padrdo normal de diminuicdo do estoque com o
aumento da profundidade. Apesar de n&o variar muito ao longo do perfil, os
maiores picos ndo foram registrados na superficie, mas sim a 172,5 cm de
profundidade (260 fitolitos). Apenas a amostra mais profunda (205 cm)
apresentou reducdo considerdvel no estoque de fitdlitos (122), o que
possivelmente € devido ao maior tempo de deposicdo e, consequentemente,

desgaste dos mesmos (Figura 26).

Total de fitélitos
(unidades em 3 transectos)

100 120 140 160 180 200 220 240 260
0.0

1000

1500

260
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Figura 26: Estoque de fitolitos do Perfil Sedimentar LGQ-PTO1
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Nas quatro amostras superficiais do entorno do PS para determinacao
das assembleias modernas (AM), encontramos um estoque muito baixo de
fitdlitos, ndo atingindo a quantidade minima de 200 fitdlitos classificaveis
(Figura 27), sugerindo intensos processos de erosao e escoamento

superficial de sedimentos para outros pontos ou para o interior da Lagoa.

Assembleias Modernas - Estoque de Fitolitos
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Figura 27: Estoque de fitolitos das Assembleias Modernas

5.2.2 Classificacao dos fitolitos

No LGQ-PTO1 os fitélitos apresentaram uma alta taxa de preservacéo,
com porcentagens variando de 83 a 96% de fitdlitos classificaveis e de 4 a
17% de fitdlitos ndo classificaveis (Figura 28 e Tabela 2), quase ndao
variando ao longo do perfil, indicando que ambientes de deposicao lacustre,
com baixa oxidacdo e poucos processos erosivos, sao importantes

repositérios de microfosseis.
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Classificacdao dos fitolitos
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Figura 28: Classificacdo dos fitdlitos do perfil sedimentar (LGQ-PT01)

De modo geral, os fitolitos das amostras modernas encontravam-se
com boa taxa de preservacdo, com uma porcentagem variando de 64 a 74%
de fitélitos classificaveis e de 26 a 36% de fitolitos néo classificaveis (Figura
29). Os valores menores de preservagao nessas amostras, em relagcdo aos
encontrados no LGQ-PTO01, podem ser indicativos de processos erosivos

mais intensos e constantes na atualidade.
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Figura 29: Classificacdo dos fitdlitos das Assembleias Modernas.

5.2.3 Morfotipos de Fitdlitos

Entre os fitdlitos classificaveis predominam os tipos produzidos pelas
gramineas (Poaceae), principalmente BLOCKY, BULIFORM FLABELLATE, ACUTE
BULBOSUS e ELONGATE, com presenca reduzida de dicotiledéneas lenhosas
(SPHEROID ORNATE). Fitélitos de Arecaceae (SPHEROID ECHINATE) também séo
observados em todo o perfil, aumentando da amostra mais antiga para a

mais recente (Tabela 2 e Figura 30).
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Tipos de fitolitos
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Figura 30: Tipos de fitolitos do Perfil Sedimentar (LGQ-PT01)

Assim como no LGQ-PTO01, os morfotipos que predominam nas
amostras de AM sdo os produzidos principalmente pelas gramineas
(BLOCKY, BULIFORM FLABELLATE e ELONGATE). Também foram observados, em
guantidade reduzida, o morfotipo produzido por dicotiledéneas lenhosas
(SPHEROID ORNATE) em trés amostras modernas.

Entretanto, ndo foram observados fitdlitos de palmeiras (SPHEROID
ECHINATE) em nenhuma das AM (Figura 31). A presenca deste morfotipo no
LGQ-PTO1 pode estar relacionada a influéncia de antigas ocupacdes
humanas na regido, que poderiam manejar essas plantas nas proximidades

para diversos usos.
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Assembleias Modernas - Tipos de fitolitos
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Figura 31: Tipos de fitélitos das Assembleias Modernas

Observamos a presenca de fitdlitos brown ao longo de todo o PS
(Figura 32). Os fitélitos com essa caracteristica podem indicar que passaram
por processo de combustdo, podendo ser um indicativo de paleoincéndios

naturais e/ou influéncia antropica.
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Figura 32: Fotografias dos principais morfotipos de f itdlitos e outras biomineralizacbes: a, b)
BULIFORMFLABELLATE; ¢, d) BLOCKY; e, g) ELONGATE; h) SPHEROID ECHINATE; i) SPHEROID
ORNATE; j) RONDEL; k) BILOBATE; |, m, n, r) Espiculas de esponja: o, p, q) Megasclera; s)
Gemosclera; t) f ristula de diatomacea.

5.2.4 indices fitoliticos

O indice de densidade arbdrea (D/P) apresentou sempre valores
muito baixos, entre 0,04 e 0,28 (Figura 33 e Tabela 2), indicando uma
vegetacao aberta e com predominio de gramineas, similar a atual, porém
com oscilagbes na densidade da cobertura, que podem estar ligadas a
periodos relativamente mais Umidos e/ou mais secos. Valores similares
foram encontrados por Dias (2017), em perfis de solo no Rio Grande do
Norte, Aguiar (2022), em perfis de solo nas vertentes seca e semilimida na
Serra de Uruburetama, Ceara, e por Ricardo (2016) em amostras

superficiais de uma formacao de caatinga, no Rio Grande do Norte.
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indice D/P
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Figura 33: indice D/P do Perfil Sedimentar (LGQ-PTO01).

Foi possivel calcular o indice D/P para as assembleias modernas do
entorno da lagoa (Figura 34). Este indice variou de 0 (R40) a 0,14 (R42),

similares aos encontrados no topo do PS.
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Assembleias Modernas - indice D/P
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Figura 34: indice D/P das Assembleias Modernas

De maneira geral, o indice de densidade de cobertura de
palmeiras (Pa/P) foi baixo (Figura 35), variando entre 0,03 a 0,28,
corroborando a hipétese de uma vegetacdo aberta, dominada por gramineas
e similar a atual, onde ocorrem elementos arbustivo-arbéreos (ou caatinga
arbérea) como Euphorbiaceae-velame, Bignoniaceae-ipé, Fabaceae-
umburana, Fabaceae-angico, dentre outras, com poucos elementos
arbustivos-herbaceos (Bromeliaceae-croata, Bromeliaceae-macambira,
Cactaceae-mandacaru), dentre outras. Valores similares foram encontrados
por Aguiar (2022), em perfis de solo nas vertentes seca e semilmida na
Serra de Uruburetama, Ceara.

Apesar de ndo apresentar variagdes expressivas ao longo do perfil,
observamos uma tendéncia de aumento relativo do Pa/P da base para o
topo, alternando periodos de reducéo e estabilidade na cobertura arbérea ao

longo do tempo.
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Indice Pa/P
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Figura 35: Indice Pa/P do Perfil Sedimentar (LGQ-PTO1).

O indice Bi% (estresse hidrico) apresenta valores de moderado a alto
(Figura 36 e Tabela 2), variando entre 68 e 91%, indicando um ambiente
com estresse hidrico elevado, o que é compativel com a regido semiarida e
de bordas de laguna, muito afetada por variagdes do lencol freatico. Valores
similares foram encontrados por Aguiar (2022), em perfis de solo na vertente
seca na Serra de Uruburetama, Ceara.
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Figura 36: indice Bi do perfil sedimentar (LGQ-PTO1).

5.3 Outras Biomineraliza¢cdes de Silica

5.3.1 Espiculas de Esponja e Frustulas de Diatoméaceas

Os maiores estoques de espiculas de esponjas e frustulas de
diatomaceas foram encontrados a partir do nivel de 145 cm até o topo do
perfil (Figura 34), sugerindo uma fase de cheia e/ou estabilidade da lagoa.

Da base do perfil até o nivel de 150 cm (Figura 37), os estoques de
espiculas de esponjas e frastulas de diatomaceas foram zero na maioria das

amostras, indicandoquealagoa estava seca ou aindanao tinha se formado.
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Total de espiculas de esponjas Total de frastulas de diatomaceas
(unidadesem 3 transectos) (unidadesem 3 transectos)
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Figura 37: Estoque de espiculas de esponja e frastula de diatoméaceas do Perfil Sedimentar
(LGQ-PTO01).

Nas amostras modernas (Figura 38), os resultados apontam uma
guantidade expressiva de fragmentos de espiculas de esponjas, tanto de
megaescleras como de gemoescleras, ultrapassando até mesmo a
guantidade de fitélitos nas mesmas amostras. Essas quantidades foram
muito superiores as das amostras mais superficiais do PS.

N&o foram encontradas frastulas de diatomaceas nas amostras das

AM analisadas, como aconteceu nas amostras superficiais do (LGQ-PTO1).
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Figura 38: Estoque de espiculas de esponja das Assembleias Modernas

5.4 Microcarvoes

Foram encontrados fragmentos de carvao (microcarvées) em cerca de
90% das amostras, aumentando, de maneira geral, da base para o topo do
perfil (Figura 39).

O maior estoque foi verificado préximo a base do perfil (nivel de 180-
185 cm), reforcando a tese da lagoa seca ou n&o formada.

A presenca desses microcarvoes pode sugerir a ocorréncia de

paleoincéndios provocados por um clima mais seco na regiao.
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Figura 39: Estoque de microcarvées do Perfil Sedimentar (LGQ-PTO1).

Os fragmentos de carvao também estdo presentes nas amostras da
AM (Figura 40), podendo ser reflexo do processo natural de queima causada

pela seca nessa regido semiarida ou por agcdo humana atual.
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Figura 40: Estoque de microcarvfes das Assembleias Modernas.
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Tabela 2: Analises fitoliticas e quantificacdo de espiculas de esponjas, frastulas de diatoméaceas e microcarvdes do Perfil Sedimentar (LGQ-PTO1).

ce e o 8.
- = '2 @ 2 “ v o - o —_ @ -
2 £ N 2 g £ P 2 = o 2 = - ® S8 L8 .
= B Z = 5 ] 5 £ 2 5 5 a o £3 38 8
k= ic [ = = = @ s 32 u 5 3 = - @ & E =
5 L R=] E o - K= - mﬂ =2 o S [=] o o 9 3 o g
B g = £ g 5 w g @ = .
5.0 233 21,7 20,8 2.5 8.4 223 12,9 1,5 0,0 86,7 13,3 0,04 0,13 36 (o] 5
15,0 234 28,2 16,2 5.6 &,8 248 7.7 1,9 0,0 91,0 9.0 0,10 0,13 34 0 11
25.0 223 35,2 26,8 2.3 4.2 23,5 7.0 0,9 0,0 955 4.5 0,03 0,06 32 0 23
32,6 226 35,3 19,9 10,4 8.0 17.9 8.5 0,0 0,0 88,9 11,1 0,16 0,13 20 0 9
37.5 232 37.4 16,8 14,5 11,7 10,3 9,3 0,0 0,0 92,2 7.8 0,23 0,18 37 5 13
42 5 238 29,3 19,4 8,1 9.9 18.5 14,9 0,0 0,0 93,3 6,7 0,13 0,16 31 7 10
47 5 221 37.0 16,0 12,0 145 155 5.0 0,0 0,0 90,5 9.5 0,21 0,25 26 6 12
52 5 220 38,4 17,2 14,3 9.9 13.8 5.4 1.0 0,0 92,3 7.7 0,23 0,16 23 2 7
57.5 217 26,7 18,9 10,7 16,5 20,4 6.8 0,0 0,0 949 5.1 0,20 0,231 48 10 10
62,5 247 26,9 19,7 16,6 13,9 10,3 9.4 1,3 1,8 90,3 9.7 0,28 0.23 41 15 14
67,5 254 30,4 17.9 12,9 11,6 14,3 10,7 2,2 0,0 88,2 11,8 0,21 0,19 44 [ 9
72,5 224 27.5 21,6 10,0 9.0 18.0 13,0 1,0 0,0 89 3 10,7 0,16 0,14 41 2 [5
77.5 222 24,8 18,4 8.7 11,2 23.8 10,7 1,9 0,5 92,8 7.2 0,16 0,20 37 0 11
82,5 233 29,7 20,7 2.7 3,6 23.0 9.5 10,8 0,0 953 4.7 0,04 0,05 52 0 15
87.5 234 26,6 19,2 6.5 10,3 257 7.5 4.2 0,0 91,5 8.5 0,11 0,18 45 0 13
92 5 247 27,7 237 9.4 8.0 17.9 7.1 6.3 0,0 90,7 9.3 0,14 0,12 56 2 o
a7.5 217 297 20,3 9.4 7.4 21.8 11,4 0,0 0,0 931 6,9 0,15 0,12 33 3 Fi
102,5 218 27,2 20,3 9.9 7.4 257 9.4 0.0 0,0 92,7 7.3 017 0,13 34 0 2
107.5 229 25,0 19.5 11,0 9.5 22,5 12,5 0,0 0,0 87.3 12,7 0,19 0,17 48 0 5
1125 216 27,0 24,0 7.0 10,5 23,5 8.0 0,0 0,0 92,6 7.4 0,12 0,18 51 2 7
117.5 211 25,9 21,9 9.0 12,4 22.4 8.5 0,0 0,0 953 4.7 0,16 0,22 35 0 4
1225 220 35,3 26,4 7.5 11,4 12,9 5.5 1,0 0,0 91,4 8.6 0,11 0,17 44 0 5
127.5 238 30,3 17.9 10,9 6,0 234 10,4 1.0 0,0 845 15,5 0,18 0,10 28 2 10
1325 223 26,6 19.8 9.7 10,6 21.3 10,1 1,9 0,0 92,8 7.2 0,17 0,18 18 0 12
137.5 237 27.5 21,3 15,0 8,2 193 87 0,0 0,0 0.0 208.0 0,26 0,14 19 0 12
1425 225 29.8 20,7 11,1 8,7 19,7 9.6 0.5 0,0 92.4 7.6 0,18 0.14 2 0 11
147.5 246 28,1 24,0 11,5 5.1 21,7 a7 0,0 0,0 88,2 11,8 0,19 0,08 0 0 1
162.5 226 27,2 23,8 7.9 10,9 15.3 14,9 0,0 0,0 89 4 10,6 0,12 0,17 0 0 5
167.5 219 28,9 20,4 5.0 12,9 23.4 9.5 0,0 0,0 91,8 8,2 0,09 0,22 0 0 9
162.5 213 28,0 21,6 4.5 13,5 20,5 12,0 0,0 0,0 93,9 6,1 0,07 0,22 0 0 11
167.5 243 26,4 16,9 5.0 17.9 24 4 5.0 0,0 4.5 827 17,3 0,09 0,34 5 0 o
1725 260 26,4 22,9 8.4 11,0 20,7 a7 0,0 0,9 87.3 12,7 0,14 0,18 2 0 21
177.5 239 31,0 19,2 4.9 14,3 21,2 9.4 0,0 0,0 84,9 151 0,08 0,24 4 0 8
182.5 241 26,5 20,4 57 12,3 223 10,9 0.0 1,9 87.6 12,4 0,10 0.21 0 0 39
187.5 223 25,0 23,5 3,5 15,0 22,0 11,0 0,0 0,0 89,7 10,3 0,06 0,25 0 0 ]
192.5 218 22,2 19,7 2.5 17.7 21,2 16,7 0,0 0,0 90,8 9,2 0,04 0,30 0 0 4
197.5 204 21,4 18,2 4.7 16,1 20.8 18,8 0,0 0,0 94 1 5,9 0,08 0,28 0 0 o
2025 122 26,3 21.6 .9 13,7 127 8.8 0.0 0.0 83.6 17,2 0.10 0.21 5] 0 =)

a-cm; b-unidade: c- porcentagem dos classificdveis; d- D/P =SPHEROID ORMATE/ (short-cells + ACUTE BULBOSUS + BULLIFORM FLABELLATE + BLOCKY):
e- Pa/P = SPHEROID ECHINATE / (short-cells + ACUTE BULBOUS + BULLIFORM FLABELLATE + BLOCKY)



93

5.5 Teor de Carbono Orgéanico Total (COT)

A analise do COT indicou baixos teores de matéria organica nas
amostras proximas a base do perfil (205 cm) e o nivel de 110 cm, com
tendéncia de aumento relativo para as amostras mais superficiais, entre 110
cm e o topo do perfil (Figura 41). Oresultado corrobora uma condicao que ja
€ observada para solos da regido semiarida do Brasil, pois conforme Rego et
al. (2013), a vegetacao escassa e o clima tropical aceleram a mineralizagéo
da matéria organica.

Teor de Carbono organico (g/kg)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
0.0

20,0
40,0
60,0
80,0
100,0
120,0

140.,0

200,0 0.42

Figura 41: Teor de Carbono Organico Total do LGQ-PTO1.

5.6 Granulometria

Os resultados das analises granulomeétricas (Figura 42) evidenciaram

a presenca predominante de fracao silte e argila em todas as amostras
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analisadas, com tendéncia de aumento gradual da fracdo argila a partir do
nivel de 120 cm de profundidade para o topo do perfil (entre 10 e 0 cm), n&o
havendo mudancas significativas na composi¢cdo granulométrica.
Observamos, ainda, uma pequena tendéncia de aumento da fracdo areia e
predominio da fracdo argila a partir do nivel de 125 cm de profundidade em
direcdo a base do perfil (205 cm), no entanto néo foi possivel confirmar tal
tendéncia, devido a auséncia dos resultados das amostras mais proximas da
base do perfil (entre 165 e 205 cm).



Granulometria (%) Varzea Branca (PI)

Areia Total Silte ® Argila

Figura 42:

Granulometria do LGQ-PT01 — Elaborado por Machado, 2024
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6. DISCUSSAO

Apés a andlise dos resultados obtidos, por meio dos indicadores
utilizados para o desenvolvimento desse estudo, buscou -se identificar as
principais caracteristicas relacionadas as condi¢des ambientais que
marcaram a evolucdo da paisagem ao longo do Holoceno no Sitio Lagoa
Grande das Queimadas. Para a individualizacdo e delimitacdo das fases
foram considerados os resultados de estoque de fitdlitos, de frastulas de
diatomaceas, espiculas de esponjas e microcarvées, além dos indices
fitoliticos D/P, Pa/P e Bi%, que permitiram a identificacdo de periodos de
maior ou menor umidade e as consequentes modificacbes na cobertura
vegetal. Foi considerada também a granulometria dos sedimentos.

Desta forma, foram delimitadas quatro zonas fitoliticas (Figura 43) no
perfil sedimentar, que correspondem a fases de evolucdo da paisagem

(Figura 44), com diferentes tendéncias:

Zona |: da base (205 cm de profundidade) a 140 cm — Entre 10.969-10.529
anos cal AP e 5307-4787 anos cal AP (Figura 44)

Na primeira zona do perfil (Z 1), é possivel notar um estoque de
fitdlitos superior ao da amostra mais superficial, no topo do perfil (0 a 10 cm
de profundidade), que é de apenas 233 fitélitos (Figura 43). A granulometria
desta zona apresenta uma quantidade maior de areias que as demais
(Figura 42), indicando um periodo de dindmica mais intensa e maior
influéncia terrestre, visto que os indicadores aquaticos sdo praticamente
ausentes. Foram observados microcarvoes em quase todas as amostras,
sendo registrado um pico de 39 particulas a 185-180 cm de profundidade, o
maior de todo o perfil, que pode indicar uma frequéncia maior de
paleogueimadas (Figura 43).

O indice D/P variou de 0,04 (similar a camada mais superficial do
perfil) a 0,19 (no limite da zona), demonstrando uma tendéncia de aumento
da cobertura arborea da base para o topo desta zona. O indice Pa/P variou
bastante nesta zona, indo de 0,08 a 0,34, o maior do perfil,a 175-170 cmde
profundidade. O indice Bi% oscilou de 87% na base a 68% (menor do perfil)
(Figura 43).



Profundidade (cm)

150 300 30 60

Delimitagdo das zonas

= === «=x= AMostras datadas

ZW\V

Z1N

-+ }#419-4234 anos cal A.P.

Zll

*+|5307-4787 anos cal A.P.

Z|

10969-10529 anos cal A.P.

Figura 43: Diagrama sintese dos resultados. Elaborado por Salgado, 2024.
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Os resultados dessa zona apontam para um periodo de mudanca
relativa na vegetacao, refletindo um ambiente mais iUmido que o atual, pelos
valores mais elevados dos indices D/P e Pa/P. Além disso, o registro dos
bioindicadores aquéticos foi praticamente nulo, o que pode estar relacionado
a uma expansao da vegetacao terrestre em um periodo que a lagoa poderia

ainda nao ter se formado.

Zona Il: de 140 a 80 cm de profundidade — Entre 5307-4787 anos cal AP e
4419-4234 anos cal AP (Figura 44)

A segunda zona do perfil (Z Il), € marcada por uma mudanca na
granulometria (Figura 42), que se torna mais lamosa, indicando uma
dinamica de deposicdo de menor energia, e coincide com o inicio da
presenca dos bioindicadores aquaticos (espiculas de esponjas e fristulas de
diatomaceas), principalmente as espiculas de esponjas (Figura 43). As
espiculas apresentam tendéncia de aumento a partir do limite inferior da
fase, tendo um pico a 95-90 cm de profundidade (56 espiculas), a maior
quantidade do perfil. O estoque dos fitdlitos foi homogéneo, com valores
similares ao topo da zona I, com um pico de 247 fitolitos a 95-90cm de
profundidade, a mesma amostra que apresentou o maximo de espiculas de
esponja (Figura 43).

S&o observados microcarvoes em toda a zona, com excecédo da
amostra de 95-90 cm de profundidade, que néo teve registro desse
indicador. O indice D/P variou de 0,26 no limite inferior da zona Il (140-135
cm de profundidade) a 0,04, no topo da zona. O indice Pa/P variou de 0,22 a
0,05 (préximo ao topo da zona). Ja o indice Bi% apresentou tendéncia de
reducdo da base (85%) para o topo da zona (71%), com um pico de 91%
(um dos maiores do perfil) a 125-120 cm de profundidade (Figura 43).

Os resultados obtidos nessa zona sugerem uma fase de formacgéo ou
expansdo da lagoa, pela presenca de indicadores aquaticos. Quanto a
vegetacao terrestre, ndo houve reduc¢do no estoque de fitélitos, mas sim uma
mudanca no tipo de cobertura vegetal, com uma retracdo de lenhosas e

aumento de herbaceas, mais adaptadas a areas alagadas.
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Zona lll: de 80 a 55 cm de profundidade — Posterior a 4419-4234 cal AP
(Figura 44)

A terceira zona do perfil (Z Ill), é caracterizada por um pequeno
acréscimo no estoque de fitolitos na base da fase e por um por um aumento
significativo nas frastulas de diatoméaceas (de 0 no topo da F Il para 15 a 65-
60 cm de profundidade), enquanto o estoque de espiculas de esponjas e
microcarvoes se manteve estavel em relacdo a fase anterior (Figura 43). A
granulometria se manteve similar a da zona Il, com predominio de lamosos,
sobretudo argila (Figura 42).

O indice D/P variou de 0,16 (base da fase) a 0,28, o maior do perfil, a
65-60 cm de profundidade, coincidindo com o pico das frastulas de
diatomaceas, sugerindo um ambiente mais Umido. O indice Pa/P apresentou
tendéncia de aumento, variando de 0,14 (na base da zona) a 0,31, o
segundo maior do perfil (60-55 cm de profundidade), sendo mais um
indicador de aumento de umidade. Ja o indice Bi% registrou uma variacéo
de 77%, na base da zona, com tendéncia de aumento, chegando a 90% no
topo da zona (o segundo maior do perfil), possivelmente indicando uma
resposta da vegetacao a variagdes no espelho d’agua da lagoa (Figura 44).

Esses resultados apontam para um breve periodo em que ocorreu
uma pequenavariacédo navegetacao terrestre, demonstrando uma tendéncia

de expansao associada a um aumento da umidade e estabilidade da lagoa.

Zona IV: de 55 a 0 cm de profundidade — Posterior a 4419-4234 cal AP
(Figura 44)

A ultima zona do perfil (Z IV), é caracterizada por um leve aumento e
estabilizacdo da granulometria (Figura 42), do estoque de fitdlitos e das
espiculas de esponjas em relagcdo as zonas anteriores. O estoque de
fristulas de diatomaceas sofre reducédo com a diminuicao da profundidade,
chegando a zero nas amostras mais superficiais (topo do perfil) (Figura 43).
Nas amostras modernas (AM) coletadas na borda da lagoa atual, também
ndo foram encontradas frastulas. Nota-se, também, uma certa estabilidade
no estoque de microcarvoes em relacdo as zonas Il e Ill, porém foi
observado um pico na amostra do nivel 30-20 cm de profundidade (Figura

41). Esta zona ainda € marcada pela reducéao significativa dos indices D/P,
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Pa/P e Bi% da base para o topo, onde o D/P variou de 0,23 a 0,04 na
amostra mais superficial (similar aos encontrados nas assembleias
modernas R39 e R40 - Figura 31), o Pa/P de 0,25 a 0,13, e 0 Bi% de 91%
para 79% (Figura 43).

Os resultados dessa zona indicam que, ap0s 4419-4234 cal AP,
houve uma reducéo progressiva da umidade, com uma possivel abertura da
vegetacao e estabelecimento da fitofisionomia de caatinga e do regime atual

de semiaridez.

Tendéncias observadas no Sitio arqueoldgico Lagoa Grande das

Queimadas

As tendéncias apontadas pelos indices fitoliticos sao similares as
encontradas em outros estudos realizados na Caatinga, como os de Dias
(2017) e Aguiar (2022).

A presenca de microcarvies em todas as fases pode ser relacionada
a episodios de queimadas e reforco do regime atual de semiaridez. Carcaillet
et al. (2002) utilizaram idades *C de fragmentos de carvdo do solo
coletados em éareas entre 5°N e 5°S no Norte da bacia amazobnica,
representando os Ultimos dois mil anos como evidéncia de altas
concentracdes de incéndios florestais.

A relacdo entre os paleoincéndios e as condi¢des climaticas foram
apresentadas por Carcaillet et al. (2002) com argumentos de que
modificacdes nos regimes de fogo durante a anomalia climatica da Idade
Média, entre os anos de aproximadamente 950 e 1250 anos AP, e a
Pequena Idade do Gelo, por volta do periodo entre 1400 e 1700 anos AP, se
basearam nas alteracfes do clima.

As tendéncias observadas nesta pesquisa foram encontradas em
outros estudos paleoambientais realizados em diversas areas do Nordeste,
como De Oliveira e colaboradores (1999) na Bahia; Chaves (2000) no
sudeste do Piaui, Gouveia e colaboradores (2005) no Piaui, Paraiba e
Ceard; Mota (2012) no Piaui; Tavares (2015) em Pernambuco; Utida (2016)
no Rio Grande do Norte; Medeiros (2019) em Pernambuco e Paraiba;
Ramos (2019) em Pernambuco; Galvao (2019) no Piaui; e Machado (2022)
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no oeste da Bahia. Todos esses autores estimam que a partir da transigao
Pleistoceno/Holoceno (11.000 anos AP) a temperatura e a umidade
aumentam gradativamente (De Oliveira, 1999). De acordo com Chaves
(2000), entre 8700 e 7000 anos AP, houve atenuacdo da crise arida
holocénica no Sudeste do Piaui. Tavares (2015) identificou no mesmo
periodo uma reumidificacdo e aumento da temperatura. A partir de 5500
anos AP, com o fim do Otimo Climatico do Holoceno (Galvdo, 2019), teve
inicio o estabelecimento do padrédo vegetacional e climatico semiarido atual,
com aumento de espécies de caatinga, a partir de 4500 anos atras.

Os resultados fitoliticos corroboram a estabilidade encontrada no
Holoceno. De acordo com Chueng (2020), o Holoceno foi relativamente
estavel em relacdo aos 20 mil anos AP, mas, ainda assim, foi marcado por
uma série de eventos de carater relativamente abrupto de menoramplitude e
duracdo, 0 que exigiu para as interpretacbes que 0S registros
paleoclimaticos apresentassem maior resolucdo e maior precisao

cronoldgica.
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Figura 44: Simulacdo da evolucdo paleoambiental na Lagoa Grande das Queimadas-PI
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O proposito desse estudo foi contribuir para a compreenséao do

contexto paleoambiental e paleoclimatico de antigas ocupacfes humanas no
Sitio Lagoa Grande das Queimadas (Pl), durante o Holoceno, em éareas
interiores do Nordeste do Brasil.

As tendéncias observadas nas 4 zonas delimitadas nesse trabalho
sdo corroboradas pelos dados regionais e globais para o Holoceno. Os
resultados fitoliticos corroboram as pesquisas arqueoldgicas ja
desenvolvidas na area pelo Grupo de Pesquisas POLARQ/UFPI.

Os resultados revelaram que a regidao desse estudo passou por
variagdes climaticas durante o Holoceno, conforme evidenciado pelos
registros de fitélitos e bioindicadores aquaticos (espiculas de esponjas e
frstula de diatomaceas) nos sedimentos lacustres. Estas analises indicam
que, entre 11.000 e 4419-4234 cal AP, a temperatura e umidade
aumentaram progressivamente. A partir desse periodo, foi observada uma
transicdo de um clima mais Umido que o atual para condi¢cdes mais secas
com o estabelecimento de um padrdo semiarido e da fitofisionomia da
Caatinga. Comparados com estudos anteriores, esses resultados
corroboram as tendéncias observadas em regides adjacentes, sugerindo
uma mudanca climatica regional.

Os estudos paleoclimaticos sdo fundamentais para o entendimento
do arcabouco arqueoldgico, uma vez que os fitélitos e demais indicadores
estudados possibilitam a compreensdo das condicdes paleoambientais
mesmo em locais com interferéncia antropica e auxiliam a compreender o
contexto propicio para as ocupacfes humanas. Além disso, os estudos
multiproxy sao considerados uma oOtima ferramenta nas pesquisas
arqueobotanicas.

Em suma, acreditamos que este estudo contribui significativamente
para a compreensao do repertério da paisagem de ocupacdes pretéritas na
regido do Sitio Arqueolégico Lagoa Grande das Queimadas e das mudancas
ambientais ocorridas durante o Holoceno. Os resultados qualitativos e
guantitativos das biomineralizac6es de silica, associados a outros proxies
estudados neste local, contribuiram para a constru¢cao de informagdes sobre

0 sitio arqueoldgico e sua insercdo na paisagem, bem como para a
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compreenséao dos modelos de mobilidade e subsisténciade grupos humanos
do passado durante o Holoceno Tardio, em areas interiores do Nordeste do
Brasil, e reforcam a importancia de uma abordagem interdisciplinar na
reconstituicdo paleoambiental.

Deste modo, € compreensivel que a conclusao desta dissertacdo
nao signifique a conclusdo dos estudos na regido de Varzea Branca, no
sudeste do Piaui. Restam duvidas a serem esclarecidas, muitas pesquisas a
serem realizadas e hipoteses a serem confirmadas, seja na regido agora

estudada, como em outras.
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