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RESUMO

O Sambaqui Porto da Mina é um sitio arqueoldgico localizado em Quatipuru, estado do Pard,
que mostra registros de ocupacdo continua e abundante material zoologico que remontam a
aproximadamente 5.280 anos AP. Este trabalho teve como objetivo reconstituir o paleambiente
durante o estabelecimento desse sambaqui. Para isso, foram elaborados perfis bio-antracolédgicos,
bem como coleta de amostras de sedimentos e material zooldgico. A pesquisa multidisciplinar
incluiu anéalises geoldgicas, quimicas (difracdo e fluorescéncia de raios-X), biologicas e
isotopicas (513C, 8*°N e §'80). Foram realizadas, ainda, modelagensecoldgica, climatica e de uso
da terra. Os resultados mostraram que o sitio arqueoldgico consiste em silte e argila, com
predominio de quartzo, hematita, caulinita e calcita. Esses constituintes corroboraram a
caracterizacdo do material abio6tico do sitio como sedimento, refutando assim, a hipdtese de
presenca de solo e/ou antroposolo no mesmo. Além disso, rregistram-se variagdes de temperatura
de temperatura ao longo dos ultimos seis mil anos para a localidade. Todavia, ndo foi uma
mudanca climética brusca para o Holoceno. A anélise da evolucdo das modificacGes de cobertura
da terra sugere que, independente do uso da terra crescente e continuo, a taxa de desmatamento
foi relativamente baixa para a area do sambaqui Porto da Mina. Portanto, afirma-se que o
desflorestamento antrdpico da regido de entorno do sitio ndo desempenhou papel significativo
nas altera¢des climaticas ocorridas durante a atividade do sitio.

Palavras-chave: Argqueologia. Multi-analises. Concheiros.



ABSTRACT

The Porto da Mina shellmound is an archaeological site located in Quatipuru, Para State, which
shows records of continuous occupation and abundant zoological material dating back to
approximately 5,280 years BP. This work aimed to reconstruct the existing environment during
the establishment of this shellmound. For this, bio-anthracological profiles were elaborated, with
sediment samples and zoological material collection. The research had a multidisciplinary
character, including geological, chemical (X-ray diffraction and fluorescence), biological and
isotopic (83C, 8N and 5§'%0) analyzes. Ecological, climate and land use simulation modeling
were also performed. The results showed that the archaeological site consists of silt and clay
granulometry containing predominance of quartz, hematite, kaolinite and calcite. These
constituents corroborated the shellmound presence in the study area, which was also evidenced
by the presence of carbonate invertebrate fossils such as oysters, cockles, mussels and crabs. In
addition, temperature variations of around 10 °C were recorded, which although high, was not a
sudden climate change for the Holocene. Analysis of the land use and land cover changes
evolution suggests that regardless of the increasing and continuous land use, the rate of
deforestation is considered relatively low for the Porto da Mina shellmound’s area. Therefore, it
is argued that anthropogenic deforestation in the surrounding region of the site did not play a

significant role in climate change occurring during site activity.

Keywords: Archaeology. Multy-analysis. Shellmound.
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1 INTRODUCAO

O Sambaqui Porto da Mina, é atualmente, considerado um depdsito arqueoldgico,
formado principalmente por conchas e o registro de uma populacdo pretérita. Este sitio esta
localizado na Regido do Salgado Paraense (Figura 1). Essa € uma area estuarina, circundada
por reentrancias e ilhas abundantes (SILVEIRA et al., 2011), e considerada como uma das
localidades de grande concentracdo de sambaquis estd Quatipuru, onde se encontra o sambaqui
Porto da Mina, datado de cerca de +5.280 anos AP (LOPES, 2016). Esse sambaqui foi
recuperado e estudado inicialmente por SIMOES (1981), quem propds modelo de povoamento
do litoral paraense e nordestino por meio de migracGes vindas do noroeste e norte da América
do Sul. Tais pesquisas possibilitaram o estabelecimento da chamada fase Mina, naquele
momento a mais antiga registrada no Brasil, cujas datacfes remetem a 5.570 + 125 anos AP
(LOPES; GASPAR; GOMES, 2018).

Figura 1 - Regido do Salgado Paraense.
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Entretanto, as informagdes sobre o Sambaqui Porto da Mina assim como acerca dos
demais sambaquis amazdnicos tém sido descontinuas ao longo do tempo, apesar do potencial
desses assentamentos historicos fornecerem informacgdes ambientais, paleoclimaticas e,
principalmente, sobre a histdria de ocupacdo pre-colonial. Logo ha muito o que ser discutido
sobre os aspectos ambientais e de formacdo de sambaquis amazonicos, principalmente acerca
dos padr@es de interpretacdo da sociedade sambaquieira, uma vez que ndo ha vestigios que
corroborem se eles ocorreram a partir dos assentamentos de varzea ou de terra firme, com o
desenvolvimento ou ndo de sociedades indigenas populosas e sedentarias (KAMPF; KERN,
2005).

Isso se d&, principalmente, pela fase de amadurecimento tedrico cientifico da arqueologia
no Brasil, iniciada pelos estudos de Meggers e Evans (1970), que tinham como caracteristica
marcante as praticas metodoldgicas e a rejeicdo quanto ao uso de referéncias bibliogréaficas,
pois n&o as consideravam fidedignas (SOMBRIO; VASCONCELLOS, 2018). Apesar de muito
criticado, esse tipo de pensamento arqueoldgico foi absorvido por muitos estudiosos da area e
mantém-se até os dias atuais (MACHADO, 2009), estando enraizado no senso comum, uma
vez que ha a ideia de que o passado pré-colonial amazdénico ndo foi complexo, logo o seu

tratamento ndo é historico.

Todavia, pesquisas como a de Roosevelt (1991), estabelecem uma nova fase dos estudos
arqueoldgicos no Brasil, conhecida como amadurecimento critico da arqueologia amazonica.
Este estudo consagrou uma nova maneira de compreender a histéria pré-colonial,
principalmente a amazodnica, evidenciando a interdisciplinaridade na pesquisa arqueoldgica
(MACHADO, 2009). Nessa nova fase, ha um maior empenho acerca do referenciamento teérico
e histdrico, que antes ndo tinham tanta importancia. Isso permitiu uma maior contextualizacéo
dos sitios arqueoldgicos amazénicos (SCHAAN, 2004), possibilitando, também, a compreensao
do padrdo de ocupacdo amazoénico. Porém, um entendimento mais aprofundado sobre os

processos de formacao de sambaquis, principalmente amazénicos, ainda é escasso.

Esse tipo de investigacdo deve incluir a analise integrada de e materiais bioticos e
abioticos que, em conjunto podem fornecer dados sobre ada sucessao de ocupacdo destes sitios
(GASPAR, 2000; GASPAR; KLOKLER; BIACHINI, 2013). De relevancia sdo estudos
geoldgicos e ecologicos que permitam determinar a relacdo dos sambaquis com 0 ambiente de
entorno destes (SCHEEL-YBERT, 1999; ANGULO; PESSENDA; SOUZA, 2002). Assim, a

aplicacdo de analises interdisciplinares, se faz necessaria para compreender a relagdo homem-
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meio ambiente, auxiliando na identificacdo de possiveis interagdes ecologicas e sua influéncia
na dieta sambaquieira. Principalmente no que tange a fauna, vista ndo apenas como meio de
subsisténcia, mas como agentes reguladores do ecossistema da regido de entorno de sambaquis,

principalmente na regido amazoénica.
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2 PROBLEMATICA (S) DA PESQUISA E HIPOTESE (S)

Sambaquis sdo atualmente considerados como acumulagfes intencionais complexas, que
incluem uma sucessao cronologica cultural e, portanto, fornecem informacdes sobre 0 uso de
recursos locais (GASPAR; KLOKLER; BIACHINI, 2013). Porém, a reconstituicdo de
processos naturais reinantes durante a formag&o dos sambaquis é um tema ainda ndo abordados
na literatura arqueoldgica. Além disso, materiais arqueoldgicos dos sambaquis podem ser
retrabalhados por processos sedimentares posteriores a sua formacao, sendo re-acumulados em
sitios deposicionais de origem puramente natural. A diferenciacdo entre acumulos naturais e
antropogénicos é um tema de grande relevancia em estudos arqueoldgicos, mas que permanece

por ser investigado.

Desta forma este trabalho considerou todos os fatores que englobam o contexto destes

sitios e postulou-se a seguinte hipotese:

- O Sambaqui Porto da Mina ndo é uma construcdo exclusivamente artificial e proposital como
afirmam as teorias postuladas acerca dos modelos de formacao de sambaquis, sendo produto de

modificacdes ocorridas durante ou ap6s o periodo de atividade humana de construcao do sitio.
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3 OBJETIVOS
3.1 Geral

O objetivo principal deste trabalho é compreender a contribuicéo dos agentes biologicos,
geoldgicos, geoquimicos e antropicos responsaveis pelos processos da formagao do ‘Sambaqui

Porto da Mina’.

3.2 Especificos

- Reconstituir as condicdes paleoambientais do Sambaqui Porto da Mina com base em dados
sedimentares e, mineraldgicos, bem como na geoquimica do material inorganico e organico

(invertebrados) e orgéanico;

- Caracterizar o paleoambiente deposicional com base em dados de is6topos estaveis (5'3C e

5'°N) de carapagas de invertebrados;

- Analisar o paleoclima por meio de analises isotopicas de 880 utilizando carapacas de

invertebrados;

- Correlacionar dados climaticos obtidos por isétopos 580 com modelos paleocliméticos e de

resiliéncia de ecossistemas amazoénicos no Holoceno;

- Reinterpretar os modelos de ocupagéo do litoral norte brasileiro com base nas informagdes
do Sambaqui Porto da Mina e meta-analises de modelagem.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 A histéria da cultura litordnea Amaz6nica

N&o ha consenso ou datacdo precisa do inicio da ocupagdo humana na Amazoénia. A
historia do assentamento humano no continente é controversa, o que dificulta o conhecimento
sobre o passado pré-colonial amazénico. A delimitagdo dos agrupamentos humanos pretéritos
é desconhecida, bem como sua organizacao sociocultural e uso de tecnologias (LUI; MOLINA,
2007). Os estudos arqueoldgicos disponiveis reforcam hipdtese de ocupacdo que remontaa 11
mil anos AP (ALMEIDA; NEVES, 2015). Isto € evidenciado a partir da analise de conjuntos
liticos associados a ocupacOes pré-coloniais, que reportam a existéncia de diversidade regional
com predominio de estratégias de expedicdo em diversos pontos da regido amazénica
(BUENO; DIAS, 2015). Tal fato indica provavel associacdo com rotas de colonizacdo de
ambientes tropicais, como o norte do Planalto das Guianas, Venezuela e Colémbia. O
adentramento no Brasil teria ocorrido via fluvial e pelo corredor seco do baixo Amazonas
durante o final do Pleistoceno (ROSTAIN, 2008; BUENO; DIAS, 2015). Essa rota da regido
norte pode estar relacionada a antigos sitios arqueoldgicos localizados no médio vale do rio
Orinoco e nas montanhas do interior da Colémbia (SCHMIDT, 2016; SCHNEIDER et al.,
2017). Dessa forma, a conexdo entre essas areas e o norte brasileiro teria sido favorecida por
acessos ao longo dos rios Branco, Trombetas e Paru de Leste (SCHNEIDER et al., 2017). Tais
afirmacGes foram inicialmente descritas por Steward (1948), quem prop6s evento migratério

de populac6es subandinas da Colémbia para o litoral atlantico.

Ao chegar na foz do Orinoco, houve a formacdo de dois grupos: o grupo dos
circuncaribes, que se dirigiram para as Antilhas, mantendo seu padréo cultural tradicional; e o
grupo designado de povo de floresta tropical ou marginal, que prosseguiu pelo litoral das

Guianas e acessou o continente via foz do Amazonas (PY-DANIEL, 2015).

Assim, percebe-se que as culturas litoraneas apresentam pontos de semelhanga bastante
intrinsecos quanto a seus conhecimentos e costumes, e tal fato se deve pelo isolamento aparente
em relacdo as culturas interioranas amazoénicas (PROUS, 1992). Este fato historico permitiu a
caracterizagdo das diferentes influéncias culturais e a determinacgdo da origem da ocupacéo do
litoral, possibilitando a melhor compreenséo acerca dos acontecimentos ocorridos durante este

periodo inicial de ocupacao do litoral.
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Com o objetivo de organizar o processo de ocupacdo litoranea, Schmitz (1987) elaborou
um conceito a partir de um quadro baseado em grandes regides ambientais e periodos
climaticos ou paleoambientais. A partir desse quadro, os processos de ocupacdo teriam
ocorrido em trés regides: (1) nas terras equatoriais densamente arborizadas da Amazonia, ainda
pouco exploradas arqueologicamente; (2) nos parques tropicais do planalto, que se estendem
de Nordeste para o centro e Sudeste do Brasil; e (3) nas florestas e savanas subtropicais do Sul
e da costa atlantica (Figura 2) (SCHMITZ, 1987).

Figura 2 - Principais regides do Brasil com possivel ocupagéo de popula¢gdes humanas pretéritas (as linhas
tracejadas em vermelho indicam os limites de cada regido).

b AﬂL
Amazonas ;

" / . Maranho | ~Rio.Grande
{ / A0 ; do Norte
E A S £ 4 LT _'__\\-‘; Baralba‘

Cearé

o

o

=

o
A wad|

/ 4 < '.r. - -*

N Acre & N 2\ ':“‘,; Piaui ‘_‘;' Poma?nbuco
» - Y { L A i a
‘9-‘ \_/L /‘/Z‘—.‘, ; @ | ) \ A'agoas o

Tocqhtms o~
)\Rondénia 2 4 jSerglpe
./ Mato Grosso A2

b
. 3 ‘ (
{ s ) @ {
S & DE '+ -\ \

L -
— ,

\--""4 " Goias c £
1

S

1

\—/‘

~__ /""" Minas Gerais 2 l 5

" ¥ ) Espirito

OCEANO Mato Grosso )~-~,— ¢/ /santo K

PACIFICO . ‘ ) do Sul
) N /" s3o Paulo |

. -__'-v‘.
o®/

20°S
1
20°S

~ A‘_ Rwﬁe
e/ B ) Ty '_‘, ,'; © Janeiro

P
~—Santa ’
—-Catarina;

* /" Rio Grande .~
do Sul fs )/

30°S
L
N

30°S

&
x, ! 0 250 500 1.000
y T — kT

70'W 80'W s0'W o'W

Fonte: Adaptado de Schmitz (1987).

Os primeiros grupos humanos se estabeleceram na Amazlnia se concentraram em

ambientes extremamente favordveis a captacdo de recursos alimentares, em sua maioria



23

localizados no em areas litordneas (SILVEIRA; SCHAAN, 2005). Isso € evidenciado pela
grande concentracdo de sitios arqueoldgicos nessas areas contendo residuos de plantas e
animais, como frutos da floresta, moluscos, peixes, tartarugas fluviais, e, em uma proporcao
menor, mamiferos terrestres (COSTA et al., 2009). A oferta de recursos aquaticos abundantes
ocorria de maneira sazonal, porém este foi o impulso inicial rumo a sedentarizacdo de grupos
humanos ha 7.600 anos AP no Baixo Amazonas e, posteriormente, na costa atlantica
(BANDEIRA, 2008). O fato de a ocupacdo do litoral norte amaz6nico ter se dado mais
tardiamente pode estar relacionado com a submersdo destes sitios mais antigos, devido as
flutuacdes do nivel do mar que ocorreram durante a transi¢do do Pleistoceno para o Holoceno.
A ocupacdo amazoénica pode ser compreendida através dos vestigios deixados pelas populacoes

pré-histdricas, encontrados principalmente em sitios de Terra Preta e sambaquis.

4.2 Os Sambaquis
4.2.1 Definigéo e Origem

Sambaquis sdo sitios arqueoldgicos contendo depositos principalmente de conchas
(PROUS, 1992; GASPAR; KLOKLER; BIACHINI, 2013; BANDEIRA, 2018), e geralmente
com elevacdes ovaladas (BLASIS et al., 2007). Estes sitios sdo vistos como registro fisico de
uma populacdo de cagadores-coletores pré-histéricos (GASPAR, 2000; PROUS, 1992). A
palavra sambaqui vem do Tupi (Tamba = marisco e Ki = amontoamento) significando,
portanto, amontoamento de marisco. Os sambaquis tém grandes potencialidades para a
investigacdo arqueoldgica, pois favorecem a boa preservacdo dos vestigios organicos e
fornecem registros de alta resolucdo para estudar a interacdo do meio ambiente humano e

compreender os cenarios socioambientais pretéritos (ALVAREZ et al., 2011).

Os primeiros estudos sobre a formacéo de sambaquis sugeriram que estes resultavam do
recuo do mar e da agdo do vento sobre as conchas dispostas em praias (p.e., GASPAR, 2000).
De acordo com esse modelo, a presenca de esqueletos enterrados era entendida como resultante
de naufragios, resultando assim, na chamada corrente naturalista. Havia, entretanto, uma
corrente, artificialista, que explica a formacdo de sambaquis pelo acimulo de restos faunisticos
ocorridos pela preguica de grupos indigenas em descartar seus restos alimentares (GRANATO;
RANGEL, 2009). A partir de meados da década de 40, houve proposta de que os sambaquis

consistem em composto de elementos naturais e humanos (PROUS, 1992), surgindo assim a



24

corrente mista. Todavia, as teorias propostas sobre o sistema de formacéo destes sitios cairam
em desuso, e atualmente acredita-se que 0s sambaquis s&o acumulagdes unicamente
intencionais, que acarretam uma sequéncia complexa, revelando a cronologia cultural temporal
e, dessa forma, fornecem informacGes sobre o0 uso de recursos locais (SCHEEL-YBERT et al.,
2009; GASPAR; KLOKLER; BIACHINI, 2013; COE et al., 2017).

Estes sitios, também conhecidos como casqueiros, concheiros, terracos, berbigueiros ou
ostreiras (CALAZANS, 2013), sdo caracterizados pela vasta presenca de bivalves e conchas
de gastropodes (KLOKER et al., 2018). Em menor numero, estdo os vestigios de peixes e
outros animais, bem como instrumentos liticos, fragmentos ceramicos, esqueletos humanos e
fogueiras. Sambaquis formam elevacgdes que podem alcancar mais de trinta metros de altura
(BANDEIRA, 2013).

Os sambaquis sdo amontoados de conchas heterogéneos, logo possuem diferentes
compostos (BLASIS, 2001), como conchas de diferentes tipos de moluscos, cujo tamanho das
construcdes varia desde pequemos monticulos (2 m de altura e 10 m de comprimento) até
montanhas de 500 m de extens3o e mais de 60 m de altura (BARBOSA-GUIMARAES, 2003).
Geralmente, os sambaquis possuem forma oval e 0 mesmo padréo de crescimento ascendente
(Figura 3) (PROUS, 1992).

Figura 3 - Padrdo de crescimento de sambaquis.

Fonte: Adaptado de Prous (1992).

O aumento de tamanho de um sambaqui, em sua maioria, ocorre devido a fatores como
a obtencdo de melhor ventilagdo, protecdo contra insetos como moscas, seguranga (em caso de
possiveis ocupagdes) (PROUS, 1992) e prote¢do contra a elevacdo do nivel do mar. Porém, é
necessario atentar para o fato de que, por mais que os sambaquis possuam semelhancas, eles

carregam as peculiaridades de cada regido e do solo onde estdo assentados.
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4.2.2 Sambaquis na Amazonia

Os sambaquis representam ambientes ocupados pelas popula¢des humanas pré-historicas
adaptadas a ambientes costeiros e ribeirinhos (BLASIS et al., 1998; 2007; GASPAR, 2000).
No Brasil sdo reconhecidos dois tipos de sambaquis: sambaquis fluviais e sambaquis de
acampamentos ou maritimos. Os Sambaquis fluviais sdo caracterizados como acumulos de
conchas as margens dos rios (LEONARDOS, 1938; ALVAREZ et al., 2011), independente da
estratigrafia, forma do sitio ou sistema de assentamento (NEVES; OKUMURA, 2005). Os
sambaquis de acampamento ou maritimos sao caracterizados como sitios litoraneos habitados,
sendo subdivididos em: acampamentos meridionais (do Rio Grande do Sul a S&o Paulo),
acampamentos do litoral central (do Rio de Janeiro ao Espirito Santo), sitios do litoral
nordestino (da Bahia ao Maranhdo) (PROUS, 1992), e sitios no litoral do Salgado (nordeste do
Pard) (SILVEIRA; SCHAAN, 2005).

Os sambaquis da costa norte e nordeste s&o menos estudados quando comparados aos
situados nas regides sul e sudeste (WAGNER et al., 2011). Os menos documentados estdo
localizados no Para (PA), norte do Brasil (SILVEIRA; SCHAAN, 2005). Isto se da ao fato de
estes sitios serem considerados diferentes dos encontrados no sul e sudeste quanto a sua
configuracdo, principalmente em decorréncia da existéncia de fragmentos cerdmicos em todos
0s niveis ou camadas estratigréaficas (LOPES; GASPAR; GOMES, 2018).

Os sambaquis do litoral equatorial amaz6nico ocorrem na costa do Amap4, litoral do
Salgado, arquipélago de Marajo, baixo Amazonas, bem como litoral de rias e golfédo
maranhenses (BANDEIRA, 2009). Essas ocorréncias se constituem em uma grande
oportunidade de avan¢o nas pesquisas arqueoldgicas em territorio brasileiro. As primeiras
informagdes disponiveis sobre a existéncia de sambaquis no Estado do Para sdo provenientes
de relatos de viajantes e naturalistas dos séculos XVIIl e XIX (SILVEIRA; SCHAAN, 2005).
Os relatos mencionam que sambaquis podiam ser encontrados desde a margem do rio
Trombetas, passando pelo baixo Amazonas, baixo Tocantins e arquipélago de Marajo,
chegando ate o litoral nordeste do Para, ou zona do Salgado (i.e., baia de Marajo a foz do rio
Gurupi).

Durante as décadas de 60 e 70, pesquisadores do MPEG (Museu Paraense Emilio Goeldi)
registraram 62 sitios arqueologicos a partir de um levantamento realizado na regido do Salgado.
Entre os sitios identificados, havia 46 com abundantes bivalves. E importante ressaltar que

estes sambaquis estavam parcialmente destruidos, apenas dois estavam bem preservados e trés
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sitios apresentavam gastropodes fluviais em sua composicdo (SIMOES, 1981). Eles tinham
formatos ovais e tamanhos variando entre 25 e 30 m de didmetro. Exemplos sdo os sitios
Tapereba (PA-SA-15) e o sitio Fortaleza (PA-SA-10) (SILVEIRA; SCHAAN, 2005).

Dois sitios escavados, Porto da Mina (PA-SA-5) e Ponta das Pedras (PA-SA-6),
apresentaram um padrdo similar de ceramica. Essa ceramica foi posteriormente i identificada
em mais 43 sitios do litoral do Salgado paraense, estabelecendo assim a chamada Ceramica
Mina. Tais sitios forneceram documentacdo empirica para a construcdo de tipologias e
cronologias relativas e absolutas (SILVEIRA; SCHAAN, 2005). Ambos os locais,
denominados de sambaquis testemunhos, assentavam-se sobre terreno areno-argiloso com

concrecOes lateriticas.

A estratigrafia do sambaqui Porto da Mina foi registrada em dois perfis, um no flanco
sudoeste e outro no flanco sudeste. Nesses cortes, as camadas se apresentavam praticamente
horizontais e com espessura variavel. A composicado dessas camadas era de conchas, 0ssos de
animais, tenazes de crustaceos, fragmentos de cerdmicas, nddulos de laterita separadas por
camadas mais delgadas e compactas de valvas calcinadas de Mytella sp. e Anomalocardia
brasilliana (SIMOES, 1981). Essa composicdo mostra que, para 0 povo sambaquieiro, a
natureza ndo fornecia somente recursos, mas era também um espaco incorporado nas préaticas
econdmicas e simbolicas. Nos sambaquis, a populacdo ocupante apreendeu, produziu,
acumulou e transmitiu seus conhecimentos por meio da relacdo dialética com a natureza
(CALIPPO, 2010).

Diversos aspectos importantes da sociedade sambaquieira apontam para padrdes de
organizacdo sociocultural: a relagdo homem-ambiente, por meio da coleta e utilizacdo de
moluscos para fins construtivos; a arquitetura dos sitios, que sugere trabalho coletivo; as
evidéncias de lideranca institucionalizada nessas comunidades; e a producgéo especializada de
artefatos para fins domésticos e religiosos (SCHEEL-YBERT, 2009). Essa relacdo de
etnobiodiversidade, isto €, a riqueza da natureza da qual também participa o homem,
nomeando-a, classificando-a e domesticando-a (SANTILLI, 2004), é evidente na atualidade

por meio de povos indigenas, quilombolas e populagdes tradicionais.

Por serem ainda pouco estudados (ALVAREZ et al., 2011), os sambaquis devem ser
preservados, para que a cultura e a pré-historia brasileira possam ser melhor compreendidas.
Por serem patrimonios historicos, culturais e ambientais, eles devem ser interpretados como

fatos destacados de uma civilizacdo, além de um conjunto de bens culturais, referente as
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identidades coletivas pretéritas (ZARINATO; RIBEIRO, 2006). Esses patrimoénios culturais
sd80 memdrias que vinculam as gera¢fes humanas e ao tempo histérico (PELEGRINI, 2006).
Os sitios arqueologicos séo, portanto, importantes componentes da historia de ocupacao
humana na Amazonia, pois possibilitam reconstruir o transcurso da evolucdo da sociedade pré-
historica, por meio de suas préticas e culturas, que em algumas localidades mantém-se até os

dias atuais, por meio da cultura tradicional.

4.3 Estudos interdisciplinares de Sambaquis

Os estudos de sambaquis e 0s costumes das populagdes humanas pretéritas destacaram-
se no Brasil a partir da década de 1950 (GASPAR, 2000). Apesar de crescente, o conhecimento
sobre a ocupacéo pré-colonial ainda é incompleto, sobretudo quando os temas séo a densidade,
processos de formacao/construcdo dos sitios e a relagdo homem-ambiente. Essa limitacdo da
interpretacdo das informacdes acerca de estudos de ambientes pretéritos reside principalmente

no viés epistemologico.

A dificuldade encontra-se, principalmente, em se tracar uma relacdo causal entre o fato
observado e os possiveis fendmenos responsaveis pela informacao registrada no tempo. Desta
forma, faz-se necessario justificar a interpretacdo dos dados, assim como elencar os niveis de
robustez e os possiveis erros ao longo do processo de preservacdo da informacao histérica. No
contexto de pesquisa interdisciplinar, entender as limitacdes dos métodos e interpretacdo dos
resultados de dados histéricos produz um desafio adicional na compreensao de determinado
fendmeno, ainda mais se a hipotese a ser testada representa uma interpretacdo do processo de

uso de recursos naturais por parte de uma populacdo humana pretérita.

Para melhor embasar a interpretacdo de dados arqueoldgicos, surge a sociologia
ambiental. Esta se dedica ao estudo sociolégico da vida e suas interagdes ambientais
(FERREIRA, 2002), que sdo os dois ramos de estudo mais evidenciados devido a notoriedade
e institucionalizacdo da crise ecologica (ARAOZ, 2013). A sociologia ambiental buscou
resgatar as questdes ambientais, até entdo marginalizadas em sua maior parte, recuperando a
relacdo entre sociedade e natureza sob 0s aspectos arqueoldgicos, observando também as
origens, degradacdo e ecologia dos sitios arqueoldgicos, como 0s sambaquis (ZAVALA-
CAMIN, 1982). Assim, o entendimento sobre as condi¢cbes ambientais presentes durante a

formacgédo dos sambaquis auxilia na reconstrucdo da historia das populagdes pretéritas que
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ocuparam a Amazonia (KLOKLER, 2010), bem como na compreensdo de sua ecologia
(HAHN et al., 1992).

O primeiro passo para a analise qualitativa para a compreensdo tanto dos sambaquis
quanto de seu ambiente de entorno é o estudo sistematico por meio de andlises
multidisciplinares (GIANNINI et al., 2010; VILLAGRAN et al., 2011; AMARAL etal., 2012;
RODRIGUES et al., 2015). Arquivos de fei¢Oes naturais da Terra, como anéis de crescimento
das arvores, corais oceanicos, espeleotemas, sondagem de geleiras, sedimentos, entre outros, e
que preservam evidéncias de mudancas ambientais sdo chamados de proxies, ou indicadores
dublés (PAZINNI; ROHN; VICENTELLI, 2016). Proxies contém informacdes sobre padrdes
atmosféricos, temperatura, circulagdo dos ventos além dos padrdes de produtividade e cadeia
trofica do passado. Mais especificamente em periodos mais recentes do Holoceno, algumas
evidéncias utilizadas sdo provenientes de sitios arqueoldgicos, ou acumulacdo de culturas
preservadas em forma de sambaquis. Aqui, 0 contexto de reconstituicdo pode ser tanto do
aspecto dos principais padrGes dos fenémenos fisicos e ambientais, como também de
preferéncias culturais de populacGes pretéritas. O uso de proxies em arqueologia tende a ser
utilizado para elaborar proposicdes acerca de sistemas sociais que ndo estdo presentes, uma
vez que o passado ndo pode ser diretamente observado. Neste caso, faz-se necessario postular
hipGteses entre o fato observado e sua correlagdo com os sistemas sociais.

Desta forma, o viés interdisciplinar auxilia na elaboracdo de modelos de evolucéo
ambiental e cultural das sociedades que habitavam as regides costeiras, assim como da
biodiversidade existente durante o Holoceno. Logo, adotar metodologias e ferramentas de
diferentes areas como das ciéncias arqueoldgicas, geoldgicas, antracolégicas, geogquimicas,
arqueofacies, paleoambientais e biologicas (BISSA et al., 2000; GASPAR, 2000; SCHEEL-
YBERT et al., 2009; VILLAGRAN; BLASIS; GIANNINI, 2009; SOUZA et al., 2010;
MACARIO etal., 2014; VILLAGRAN; GIANNINI, 2014, BEAUCLAIR; DUARTE; SILVA,
2016; COE et al., 2017; LOPES; GASPAR; GOMES, 2018) propiciam uma otima interagdo
que contribui para melhorias dos modelos existentes da evolugdo ambiental, sedimentar e
cultural regional (RODRIGUES et al., 2015).

Uma das principais contribui¢fes estd na construcdo de métodos que possam servir para
definir padrdes contemporaneos de comunidades bidticas, auxiliando no entendimento das
dindmicas das espécies no tempo e espaco (LEIBOLD et al., 2004; HEINO, 2013). A estrutura
das comunidades ecoldgicas é dependente de uma combinagdo complexa e intrincada de
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fatores abidticos, bidticos, contexto historico e processos de dispersdo dos componentes das
populagdes (CASTILLO-ESCRIVA et al., 2017). Fatores abidticos como condigBes
ambientais e climaticas sazonais, eventos e disturbios esporadicos e extremos, se integram aos
fatores bioticos, como competicdo e pressdo predatoria, para influenciar na estruturacao de
cada comunidade. Esse cenério se da por efeitos historicos e sofre influéncia de processos de
dispersédo (BIE et al., 2012). Neste contexto, o estudo de comunidades ecoldgicas pretéritas ao
longo de um gradiente temporal tem um poder de esclarecer os principais eventos que
influenciaram sua estruturacdo, assim como suas mudangas (SYMONS; ARNOTT, 2014).
Estudos com invertebrados aquaticos mostraram que durante o processo de acumulo de
espécies atuais, esta biocenose sofre mais influéncia das condigdes ambientais do que sobre a

escala espacial.

Neste caso, a interferéncia competitiva vinda de outras meta-comunidades de espécies
adjacentes ndo teria um papel na estrutura da comunidade em anélise (HEINO et al., 2015).
Por outro lado, a questdo espacial é mais informativa dos padrdes histéricos do que das
condicdes ambientais nas comunidades fosseis (GREGORY-EAVES; BEISNER, 2011). Este
padrdo é importante para definir os principais fendmenos que influenciaram a composicao de
determinado sitio arqueoldgico (HEINO, 2013). Desta forma, epistemologicamente, quanto
mais préximo a composicdo das espécies entre sitios arqueoldgicos, e respectivos atributos
ecoldgicos com as comunidades ecol6gicas atuais, mais preciso sera a analise dos padrdes de
mudanca ou semelhanca entre as meta-comunidades no espectro temporal (CASTILLO-
ESCRIVA et al., 2017). Este cenario se torna ainda mais importante quando da analise de um

sitio ocupado num espaco dindmico como um ambiente litoral (RULL, 2010).

Os estudos do clima do passado também sdo importantes para a construcéo de arcaboucos
voltados a analise de cenarios futuros, uma vez que registram tendéncias e padrées como a
biota e culturas se adaptaram ao longo de determinado periodo temporal. Estudos de sistemas
naturais pretéritos enfatizam campos do conhecimento voltados a entender em retrospectiva e
interpretar fendmenos, obtidos por mensuragfes dos processos fisicos, quimicos,
paleontoldgicos ou aqueles no espectro do Holoceno até os tempos atuais. Uma vez que o clima
atual do Planeta estd mudando em intensidade e abrangéncia fora dos padrdes normais
observados desde o final do século X1X, tentar entender essa dindmica em base de informacdes
do passado é uma estratégia apropriada para conhecer melhor os processos. Assim, estudar os

padrdes do clima e suas manifestagdes, bem como a ecologia e demais ciéncias no contexto de
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sambaquis de forma interdisciplinar € em esséncia um processo de pesquisa cientifica

contextual, principalmente no que cerne a formac&o e ocupacao destes sitios (Figura 4).

Figura 4 - Aspectos interdisciplinares para o entendimento do ambiente de formagdo de sambaquis.
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4.4 Indicadores no estudo de Sambaquis

4.4.1 Estudos geoldgicos em sambaquis

A regido do Salgado paraense possui grande influéncia da Formacéao Barreiras que, devido
sua grande extensdo e localizacdo em areas de estuario, estabelece-se, provavelmente, como

principal area-fonte para os sedimentos holocénicos (Figura 5) que constituem os manguezais
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(SILVA, 2006). J4 a Planicie de estuério abrange grandes depositos areno-argilosos onde estdo

assentados os manguezais e sambaquis como o Porto da Mina.

Figura 5 - Mapa geoldgico da area estudada.
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O contexto geoldgico, por meio dos registros posteriores a transgressdo marinha
miocénica na regido bragantina, teve em grande parte exposta subaeriamente, situacdo que
continuou por todo Plioceno-Pleistoceno (ROSSETTI; GOES; SOUZA, 2001; ARAI, 2006).
Rossetti (2004) atribuiu o periodo de ndo preservacdo de sedimentos na regido Bragantina a um
evento de estabilidade tectdnica, que teria desfavorecido a criacdo de espaco de acomodacao.
Apos este extensivo intervalo de tempo onde dominaram processos erosivos, a sedimentacao
foi reativada no Pleistoceno Médio a Tardio como reflexo de reativagdes tectdnicas, 0 que é

registrado pela deposicdo da parte inferior dos Sedimentos P6s-Barreiras.

Parte desta unidade contém estratos marinho transicionais, tendo sido provavelmente

depositada durante fase transgressiva, como registrado em estratos correlatos do nordeste do
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Brasil. Apo6s essa fase de sedimentacdo, a Regido Bragantina voltou a ser exposta
subaeriamente, ficando sujeita a processos erosivos e formacao de solo até o inicio do Holoceno,
quando houve retomada de sedimentacdo, registrada na parte superior dos Sedimentos Pds-

Barreiras (ARAI, 2005) e em sambaquis.

Portanto, os dados geoldgicos demonstram que o leste paraense sofreu modificaces de
paisagens decorrentes de episodios tectdnicos, mudancas do nivel do mar e flutuacGes
climaticas durante. Além do rebaixamento do nivel do mar durante o Gltimo maximo glacial, a
dindmica costeira nos ultimos 5 mil anos na porcdo norte do Brasil igualmente apresentou
intensa sucessao de comunidades vegetacionais de mangue, conforme demonstrado por amplos
estudos de palinologia (COHEN et al., 2005). Essas modificacbes podem ter influenciado

diretamente os padrdes de ocupacdo da regido e formacdo dos sambaquis amazonicos.

Estes, geralmente localizam-se em ecossistemas de mangues que encontram-se sob
variadas condigces ambientais (SCHAEFFER-NOVELLI; CINTRON-MOLERO; ADAIME,
1990), apresentando distribuicdo descontinua ao longo da costa brasileira (SCHAEFFER-
NOVELLI et al., 2016). Apesar de sua extensdo e importancia, poucos sdo os trabalhos
realizados acerca dos aspectos geoldgicos destes sitios (BEHLING; COSTA, 2004; SOUZA-
JUNIOR et al., 2007), principalmente no Brasil, onde os trabalhos envolvem, geralmente, sua
fauna e flora e os impactos antropogénicos.

4.4.2 Andlises mineraldgicas e quimicas em sambaquis

Analises mineraldgicas e quimicas em sambaquis podem contribuir para a compreensao
dos processos formacdo de formacdo destes sitios, bem como sua ambiéncia (COSTA;
MORAES, 1998; LIAGHATI; PREDA; COX, 2003; MACHADO, 2014). Para compreender
a mineralogia, empregam-se técnicas analiticas como a Difracdo de Raios-X (DR-X), que
utiliza uma propriedade inerente do feixe de raios-X. Este tipo de analise revela varios aspectos
dos materiais cristalinos (BARBOSA et al., 2013), com o intuito de determinar a possivel
ambiéncia dos materiais analisados, auxiliando assim, na compreensao dos aspectos estruturais
de sambaquis como o Porto da Mina. Complementando a analise por DR-X, estad a
Fluorescéncia de Raios-X (FR-X), responsavel por determinar quantitativamente a quimica de
elementos presentes nas amostras (LEMIERE, 2018), e assim corroborar os dados obtidos por

DR-X entre outras analises. Os sambaquis representam-se por uma interface entre ambientes
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marinhos e terrestres (SOUZA-JUNIOR et al., 2007; COSTA et al., 2014). Consequentemente,
os sedimentos que formam estes sitios, principalmente mangue, apresentam origem terrestre e
marinha (ANTHONY, 2004, VILHENA et al., 2010). Durante o0 processo de deposicéo,
sedimentos terrestres ficam suspensos na agua do rio e sdo levados para areas estuarinas,
enquanto sedimentos marinhos séo depositados durante eventos transgressivos ou carregados
por correntes de maré (CHAMLEY, 1989).

Atualmente, a analise mineraldégica e quimica em materiais arqueologicos vem
crescendo, principalmente no estudo de tecidos 6sseos (BOSCH et al., 2011) e fosseis. Em
particular, hidroxiapatita (HAp) tem sido frequentemente registrada em sambaquis. Nesse
contexto, Machado (2014) caracterizou mineralogicamente os ictidlitos e sedimentos do
Sambaqui do Moa (Saguarema, RJ), identificando hidroxiapatita, fluorapatita e outros minerais
como calcita e aragonita. Diante disso, foi possivel a reconstrucdo da ambiéncia do sitio,
determinando que o mesmo foi formado em um ambiente marinho-fluvial, além de identificar
possiveis processos de fossilizacdo do material por meio da mineralogia e quimica (FR-X)
nestes materiais. Desta forma, é necessario a aplicacdo deste tipo de analise em sambaquis da
Regido do Salgado, permitindo assim, uma maior compreensdo dos processos de formacao

destes sitios.

4.4.3 Fauna como indicador ambiental em sambaquis

No contexto de sambaquis, € sabido que hd uma enorme proporc¢édo de restos de grupos
faunisticos compostos por moluscos e crustaceos presentes nesses sitios, perfazendo par de sua
estrutura (PROUS, 1992). Tal fato induziu muitos pesquisadores a considerar a terminologia
shellmound (PROUS, 1992; BANDEIRA, 2018).

A fauna de invertebrados carbonaticos possui grande importancia para a subsisténcia de
comunidades pesqueiras, tanto como fonte de alimento, como renda (GOMES, 2009).
Destacam-se, ainda, pelo seu elevado potencial para a maricultura com grande apelo comercial
(PEREIRA; HENRIQUES; MACHADO, 2003), uma vez que desde os primordios da
colonizacgdo do Brasil exercem interesse especial (OLIVEIRA, 2014). Durante os séculos XVIII
e XIX, foram localizados dois registros referentes a grupos faunisticos. O primeiro consistiu em
ostras nativas, relatado por George Shelvocke em 1726 como pequenas e deliciosas ostras

verdes fixadas em raizes de arvores no mangue. O segundo relato foi o de Antoine Joseph
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Pernetty em 1763, quem citou a presenca de deliciosas ostras brancas de cinco polegadas de
diametro (BERGER, 1990).

Grande parte do litoral do Brasil ocorre em areas tropicais e subtropicais, onde ocorrem
extensos manguezais contendo ostras nativas (OLIVEIRA, 2014), sendo duas citadas como as
espécies mais comuns (RIOS, 2009): Crassostrea brasiliana, Lamarck e Crassostrea
rhizophorae, Guilding (emboraessas sejam espécies sinonimias, ou seja, correspondem a uma

Unica espécie).

A classificacdo das ostras sempre foi complexa e problematica e, desde o inicio do sistema
de nomenclaturas, ocorreram erros e sinonimias, pois suas caracteristicas externas apresentam
semelhancas entre si, formando espécies cripticas (ALVES, 2004). Apesar dos esforcos de
morfologistas e geneticistas para resolver as relac@es filogenéticas de ostras, ainda permanece
uma confusdo consideravel sobre o reconhecimento entre as espécies mais xenomdorficas de
Ostreidae (ZHANG et al., 2012). A morfologia das ostras pode ser fortemente influenciada
pelas condigbes ambientais (IGNACIO et al., 2000). Assim, a identificacdo com base nas

caracteristicas das conchas gera controvérsias (RIOS, 1994).

Outros moluscos como berbigdes, estdo presentes em sambaquis que, segundo Gernet e
Birckolz (2011), compdem a maior parte da malacofauna neste tipo de fei¢cdo. A ocorréncia
desses invertebrados nos sambaquis de Quatipuru foi inicialmente descrita por Simdes (1981),
e posteriormente identificados por outros pesquisadores (p.ex., LOPES, 2016; BANDEIRA,
2018). Nao se sabe se 0s berbigbes encontrados nesses sitios resultam de consumo humano ou

se foram transportados por processos sedimentares.

Além de moluscos, caranguejos também sdo registrados nos sambaquis de Quatipuru,
sendo endémicos dessa regido (BRABO; SOUZA; SANTANA, 2013). Com relacdo a coleta de
caranguejos, Santos e Senna (2015) afirmam que esta é, tradicionalmente, realizada por meio
de duas técnicas: braceamento e gancho. O braceamento consiste na introdugdo do brago do
coletor na toca do caranguejo para trazé-lo a superficie (IGARASHI, 1995; BRABO; SOUZA,;
SANTANA, 2013). Ja o gancho ou cani¢o consiste na captura com utilizacdo de haste de
madeira e metal dobrado na forma de gancho na ponta. Esse tipo de técnica evidencia o
conhecimento tradicional, possivelmente transmitidos durante vérias geracGes entre as
comunidades de Quatipuru (SANTOS; SENNA, 2015). A captura de caranguejos representa a
principal fonte de renda e consumo para muitas comunidades locais, sendo que 0 municipio de

Quatipuru apresenta os maiores indices de producdo comercial do caranguejo-uca do Estado do
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Pard (SILVA, 2008). Desta forma, o estudo e identificacdo dos caranguejos recuperados no
Sambaqui Porto da Mina, bem como da malacofauna presente, € de grande valia para o
entendimento da participacéo destes individuos na formacdo dos sambaquis e sua relacdo com

0 homem sambadquieiro.

4.4.4 Reconstrugio paleoambiental a partir de isotopos de §*3C e 5°N

A diversidade de grupos zooldgicos autdctones presentes em sambaquis pode indicar o
grau de esforco de coleta que tiveram 0s grupos sambaquieiros, o entendimento do seu meio
ambiente e a variedade de ecossistemas explorados. O material zooarqueol6gico encontrado
também pode esclarecer como estava configurada a dieta, técnicas de captura dos antigos
habitantes em sitios arqueoldgicos e quais espécies foram extintas durante o passar dos
periodos geoldgicos (ZOHAR et al., 2001; ROBINSON et al., 2009).

Segundo Llorca e Cahiza (2007), os vestigios zooarqueoldgicos recuperados s&o
geralmente pertencentes a vertebrados, sendo 0s peixes 0s mais abundantes, por esses terem
sido a principal fonte alimentar das antigas popula¢6es que habitaram os sambaquis (SCHEEL -
YBERT et al., 2003). A maioria dos vestigios de peixes recuperados sdo cranios, dentes e pecas
anatdbmicas de animais de grande porte, como tubardes. Além dessas pegas, podem ser
encontrados microvestigios que incluem vértebras e microdentes.

Para se ter o conhecimento de todo o ecossistema que comp&e o sambaqui, é necessario
a aplicacdo de analises multi-proxy, sendo, atualmente, uma das mais utilizadas a técnica de
leitura de is6topos estaveis como carbono (8°C) e nitrogénio (5°N) (AITA et al., 2011).
Segundo Schoener (1974), por meio destas pesquisas, € possivel avaliar a posicdo tréfica de
diferentes espécies que compdem a biota local. Assim, os is6topos 5'3C e 5°N e a Razdo C/N
séo ferramentas significativas no estudo de ecologia, principalmente na elucidacéo das relagdes
troficas de ambientes costeiros (MANETTA; BENEDITO-CECILIO, 2003; CARVALHO,
2008).

O $13C ¢é utilizado em estudos ecoldgicos, devido as facilidades de metodologia e de
interpretagdo. Caracteriza-se por distinguir as contribui¢fes das fontes autotroficas de energia
em ecossistemas terrestres, marinhos e de 4gua doce (BENEDITO-CECILIO et al., 2002). Esse
isétopo possui diferencas naturais quanto ao seu enriquecimento relativo, o que possibilita o

uso de plantas e sedimentos como tracadores quimicos em animais, auxiliando na compreenséo
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do ecossistema que circunda os sambaquis (DUCATTI, 2007). Além disso, podem elucidar
questBes acerca de mudangas climaticas.

O sinal de 8N, inserido na matéria orgénica, assimila os efeitos da biodegradacio e,
principalmente, da contamina¢do por nitrogénio inorganico, permitindo reconstruir o
paleoambiente da area em que o referido sitio se localizava (CASTRO; ROSSETTI;
PESSENDA, 2010). O que possibilita a distin¢cdo da origem da matéria organica, ocupacao
floristica durante o Quaternario (MIRANDA; ROSSETTI; PESSENDA, 2009). Analises de
3N integradas a um proxy como &°C e Razdo Carbono/Nitrogénio (C/N) complementam
informacdes acerca da determinacéo das fontes de matéria organica em sedimentos (SIQUEIRA
et al., 2006), auxiliando, assim, nas interpretacdes ambientais.

A exemplo de trabalhos na mesma tematica, ha Cabana e Rasmussen (1996), que mostram
a viabilidade da aplicacdo das técnicas de leitura do 5°N na compreensio dos modelos de teias
alimentares em ambientes aquaticos. De acordo com Ciotti (2012), esta técnica caracteriza o
tipo de ecossistema mediante a andlise do valor da assinatura de 5'°N, podendo classificar os
niveis tréficos existentes na localidade e, consequentemente, caracterizar do ambiente no
entorno.

Muitos estudos tém mostrado a eficiéncia da utilizagdo de is6topos estaveis na
identificacdo e caracterizacdo das relagdes troficas de paleoambientes (PLENS, 20009;
CASTRO; ROSSETTI; PESSENDA, 2010; LIMA, 2010). Os is6topos sdo bem preservados
em sedimentos arqueoldgicos, o0 que garante a acuracia da reconstrucao do paleoambiente da
localidade. Klokler, Gaspar e Scheel-Ybert. (2018) investigaram o papel de recursos aquaticos
no comportamento e na relacdo entre 0 uso desses recursos e a organizacdo social de grupos
sambagquieiros por meio da andlise dos teores de 3'°N em amostras provenientes do sambaqui
do Jabuticabeira 11, localizado em Jaguaruna, litoral Sul do Estado de Santa Catarina, o qual
identificou dieta da populacdo pretérita predominantemente marinha. Passey e Cerling (2006)
determinaram a proveniéncia e ambiéncia de sitios arqueoldgicos, em Utah, Estados Unidos,
por meio da determinagdo dos teores de 8'*C em ictidlitos, assim como DeNiro e Epstein
(1978), estudaram a relacdo entre a composicao isotopica do carbono de animais provenientes
de um sitio paleontolédgico do Vale Tehuacan, no México, e a sua dieta.

Por meio da andlise de is6topos (813C e §'°N) é possivel modelar a configuracéo da teia
trofica no ecossistema sambaquieiro, por meio da identificagdo taxonémica de registros de
animais marinhos (MORENO et al., 2011). De acordo com Lima (2010), também pode-se

utilizar as analises de is6topos para identificar peixes e o tipo de ambiente em que habitam
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permitindo-se compreender o tipo de técnica empregada para a pesca. Assim, esse tipo de
andlise permite inferir a dindmica existente nos habitos da populacéo de cagadores-coletores,
contribuindo para o entendimento da evolucdo da tecnologia pesqueira ao longo da ocupacgéo
humana.

No Sambaqui do Moa (RJ), a determinac¢éo da razdo C/N e a quantificacdo dos is6topos
313C, 5'°N permitiu caracterizar o ambiente do entorno como estuarino devido a presenca de
influéncias de aguas marinhas e dulcicolas e também como ambiente de predominancia de
plantas do tipo C3. O que confirma a relevancia destas anélises na descricdo da sazonalidade
ao longo do periodo de atividade de sambaquis holocénicos (MACHADO, 2014).

Diante disso, é notdria a importancia das andlises isotdpicas para a compreensdo da
evolucdo da paisagem, bem como da configuracdo trofica de sambaquis. Assim, torna-se ainda
mais relevante ao tratar-se de um sambaqui amazdnico como é o caso do Sambaqui Porto da
Mina, uma vez que este, por localiza-se em uma regido de alta degradacéo de matéria organica,
impossibilita analises de registros organicos. Logo, o conjunto de aplica¢cdes multi-proxy refina
as reconstituicdes paleoambientais e os modelos de distribui¢do biogeografica, auxiliando na

construcdo da histdria ecoldgica do sitio.

4.4.5 O efeito do paleoclima a partir das assinaturas de 5180 e §1°C

Os is6topos sdo atomos do mesmo elemento quimico, com o0 mesmo numero de prétons
e diferentes numeros de néutrons e massas. Sdo caracterizados por serem elementos que
apresentam as mesmas propriedades quimicas (eletrosfera) e diferentes propriedades fisicas
(nicleo) (SILVEIRA; SILVA JUNIOR, 2002). Os is6topos ocorrentes de maneira comum na
natureza e utilizados sem riscos a saude e ao ambiente sdo chamados estaveis, sendo oS
principais elementos quimicos carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio (CHON’S).
O oxigénio possui trés isdtopos existentes 160, 1’0 e B0, ndo sendo muito utilizado devido &
pouca abundancia, logo a razdo 0780 (5'80) é a mais aplicada para os estudos climatoldgicos
(FRAGAS, 2009).

O is6topo de oxigénio € uma variavel intimamente relacionada a composi¢édo da 4gua do
oceano, fornecendo, portanto, uma ligagdo direta com o vapor d’4gua na atmosfera, sobre os
continentes e, consequentemente, com o ciclo de precipitacdo, causador de mudangas de
salinidade (FRAGAS, 2009). Assim, as propor¢des variaveis de 580 atuam como tragador
oceanogréfico similar a salinidade (MACHADO et al., 2014).
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Ao aplicar a leitura da assinatura de isotopos 580 em material holocénico, é possivel
obter informacGes sobre paleoclima (KOLODNY; LUZ; NAVON, 1983), assim como 0s
estagios evolutivos pelos quais passaram as aguas oceanicas da superficie terrestre. Para tal, a
técnica mais antiga e amplamente utilizada é a determinacéo das razdes isotopicas de oxigénio
através da calcita biogénica (PEARSON, 2012). Segundo LeGrande e Schmidt (2009), o 580
oceanico (5'80y) € preservado nas conchas de calcita de microfdsseis marinhos, tais como
foraminiferos e os esqueletos de aragonita de corais. Assim, a variabilidade do 5!®Q0sw pode
potencialmente ser reconstruido dada medidas pareadas de 5'80 em calcita, independente da
proxy de temperatura (SCHMIDT; SPERO; LEA, 2009), ja que o 880 da calcita (5'%0)
aumenta com a diminuigdo das temperaturas de calcificagdo nos foraminiferos (EMILIANI,
1955) fornecendo informacdes sobre o ciclo hidrico passado, o que pode ser muito bem
aplicado nos sambaquis dado a sua composicao. Estudos como o de DeMasi (2009) mostram
a possibilidade de analisar a sazonalidade do sul catarinense através da variacao isotdpica de
5180 presentes em conchas provenientes de sambaquis.

Ja o isotopo 8'3C, assim como 580, em ostras, revela uma série de caracteristicas
interessantes, como os ciclos anuais relacionados as varia¢6es sazonais (HONG et al., 1995). A
assinatura e 8'3C, em ostras, mantém dados acerca de processos como metabolismo do
ecossistema e mistura estuarina (FRITZ; POPLAWSKI, 1974). Os isotopos de carbono em
carbonatos biogénicos sdo claramente complexos, uma vez que eles podem assimilar as
assinaturas de diferentes ambientes, porém ao tratar a interpretacdo desses dados de forma
cautelosa e criteriosa, € possivel analisar os efeitos do paleoclima e paleoambiente nos
individuos carbonaticos, principalmente no que concerne aos sambaquis. Os sambaquis sdo
basicamente compostos por conchas (PROUS, 1992), logo, possuem grande quantidade de

calcita biogénica, permitindo sem dificuldades a determinagio dos teores de *°C e §°0.

Trabalhos como o de Jazwa e Mather (2012) mostram que os valores de 8*3C das conchas
de ostras de um sambaqui localizado em Ninigret Pond, nos Estados Unidos, evidenciando a
consisténcia da entrada de dgua doce em seu ambiente de formacdo e sugerindo que esse sitio
foi formado em um ambiente estuarino. Butler et al. (2009), a partir de analise de 513C em
ostras, afirmam que é possivel reconstruir a historia de §3C de CID (Carbono Inorganico
Dissolvido) em &gua do mar e, por conseguinte, a historia do papel do oceano como fonte para
0 CO; atmosferico, estabelecendo, assim, uma rede de cronologias que poderiam ser usadas

para reconstruir uma historia integrada dessa regido climaticamente importante e viavel.
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Ferreira (2015), ao analisar as assinaturas isotopicas de 8°C e &0 em espécimes
carbonéticos para a regido do salgado paraense, determinou que sedimentos desta regido foram
depositados em planicie costeira circundada por areas de mangue que gradualmente foram
substituidas por vegetacdo de restinga. Dessa forma, é notoria a importancia de estudos
isotopicos em materiais biogénicos, como vestigio de invertebrados carbonaticos,
principalmente em sambaquis. Assim, este trabalho objetivou analisar as assinaturas isotopicas
de 8'3C e 80 para 0 Sambaqui Porto da Mina, visando compreender os efeitos paleoclimaticos

no ambiente de formacdo do sitio.

4.4.6 Simulagdes ecoldgicas como proxies para o estudo de sambaquis
4.4.6.1 Resiliéncia ecologica do Sambaqui Porto da Mina

Mudangas ambientais e climaticas foram frequentes durante o Quaternario, algumas
relativamente abruptas como glaciacbes (MAYEWSKI et al., 2004), sendo catalogadas por
arquivos ambientais na forma de registros de longo prazo, que contém informagdes importantes
e oferecem uma oportunidade Unica para estudar os padrées de mudanca ecolégica (WILLIS et
al., 2010; WILLIAMS; BLOIS; SHUMAN, 2011). Entre esses registros, encontram-se aqueles
relacionados a dindmica da vegetacdo, e como acontece com qualquer outro sistema natural, a
vegetacdo possui certa resiliéncia diante das mudancas ambientais (LOPEZ-MERINO et al.,
2017).

Essa resiliéncia pode ser descrita como a capacidade de um sistema permanecer proximo
do equilibrio ap6s uma perturbacdo, ou seja, € a propriedade ou a capacidade de manter seu
funcionamento saudavel (WALKER et al., 2006), permanecendo dentro do mesmo regime,
mantendo essencialmente sua estrutura e fungdes (HOLLING; GUNDERSON, 2002). A
resiliéncia ecoldgica é considerada um componente de suma importancia para o
desenvolvimento do ecossistema, uma vez que por possuir capacidade de amortecimento e
oportunidade de reorganizacdo sistematica, fornece a memoria ecoldgica a partir da
diversidade de grupos funcionais (LUNDBERG; MOBERG, 2003).

No entanto, a capacidade de amortecer mudangas, naturais ou antropogénicas, varia em
diferentes escalas espaciais e temporais, e as vezes envolve modifica¢cBes/reorganizacdes
graduais ou abruptas da estrutura e funcionamento em resposta a perturbacées (DEARING,
2008). Assim, ha uma necessidade de entender as respostas pos-perturbacédo da vegetacéo, ja

que a perturbacao é um fator-chave que estrutura sua composi¢éo. Ritchie (1986) afirma que a
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questdo central dos paleoecdlogos € medir com precisdo a resposta da vegetacdo a mudanca
ambiental e expressar padrdes diferentes de resposta em termos quantitativos.

Logo, para trabalhar de forma mais eficaz dentro de uma estrutura interdisciplinar e ter
resultados que possam ser incorporados em debates continuos, necessita-se examinar a
utilidade das perspectivas derivadas da resiliéncia (REDMAN, 2005), que tem por objetivo
entender a origem e o papel da mudanca que estdo se transformando em sistemas adaptativos
(HOLLING; GUNDERSON; LUDWIG, 2002).

Com essa finalidade, modelos de sistemas ecoldgicos podem ser muito bem empregados.
Eles representam estoques e fluxos de informacdo, material ou energia como conjuntos de
equacdes diferenciais ligadas por meio de fungbes intermedidrias e estruturas de dados
(GILBERT; TROITZSCH, 1999). Assim, as interacbes humanas e ecoldgicas podem ser
representadas dentro de sistemas de simulacdes (PARKER et al., 2003), principalmente em
areas da arqueologia como o estudo de sambaquis, em especial os sitios localizados em
sistemas de reducdo.

Esse tipo de ecossistema ¢ altamente suscetivel a mudancas do nivel do mar e climaticas,
portanto, fornecem indicacdes Uteis sobre variagdes ocorridas no ecossistema no passado
(COHEN et al., 2005), bem como as possiveis causas ambientais que ocasionaram colapsos de
uma populacdo pretérita (DEAN et al., 2000). Desse modo, a simulacdo da resiliéncia
ecoldgica possibilita a obtencdo de uma gama informacGes que complementam outras
metodologias, como analises isotdpicas, fornecendo um conjunto de dados mais qualitativo e
quantitativo.

Logo, evidencia-se a necessidade da aplicabilidade desse tipo de analise para 0 Sambaqui
Porto da Mina, um vez que essa é uma proxy que, em conjunto com outras analises, proporciona
informagdes mais consistentes e somatdrias sobre possiveis mudangas ambientais ocorridas

durante o tempo de atividade do sitio, e ndo apenas respostas baseadas em elementos empiricos.

4.4.6.2 Relacao entre dados multi-proxy relacionados ao clima

A mudanca antropogénica da cobertura da terra (ALCC) influenciou o clima global
através de feedbacks biogeofisicos e biogeoquimicos para a atmosfera. Os efeitos
biogeoquimicos do ALCC incluem as emissdes de gases de efeito estufa e aerossois da queima
de biomassa, desmatamento, cultivo de arroz, entre outros. Os feedbacks biogeofisicos incluem

a modificacdo da troca terra-atmosfera de momento e umidade, bem como os fluxos racional
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e de calor (HE et al., 2015). Ellis e Ramankutty (2008) afirmam que o homem alterou
drasticamente a superficie da Terra por meio de praticas agricolas e industriais, 0 que acarretou

a transformacdo de mais de 50% dos biomas naturais em biomas antropogénicos.

Segundo Bartlein et al. (2011), o nivel de cientificismo dos efeitos biogeofisicos da
ALCC ainda é incompleto, exigindo o desenvolvimento de novas metodologias a fim de
melhorar estas dificuldades. Apesar de existirem inimeras informacdes por meio dos registros
de proxy, ainda é dificil obter uma determinacéo precisa das condi¢6es climaticas passadas (LI
et al., 2006; BREITENBACH et al., 2012; RESCHKE; RECHFELD; LAEPPLE, 2019). Tal
problema ¢ identificado por Huguet et al. (2006), que destaca a necessidade de compreender o
sistema climético e sua variabilidade por meio do conhecimento sobre o clima do periodo

pretérito.

O sinal que pode ser recuperado dos registros de arquivo paleoclimaticos depende de
varios processos temporais (registro sazonal, datacdo), geoldgicos (mistura, transporte,
classificacdo), bioldgicos (vida atil dos organismos, profundidade do habitat, bioturbacéo) e
quimicos (preservacdo e dissolucédo) (LEDUC et al., 2010; LOHMANN et al., 2013). Logo, as
variacdes de proxy ndo s6 contém o sinal climético de interesse (por exemplo, temperatura
média anual), mas também outras influéncias climéticas, bem como a variabilidade néo
climatica. Isso representa um desafio para a interpretacdo de sinais proxy, especialmente em
comparacOes sistematicas de dados-modelo e esforgos quantitativos de sintese de dados
(ROSELL-MELE; PRAHL, 2013). De acordo com Reschke, Rechfeld e Laepple (2019),
diferentes abordagens foram propostas em um esforco para aliviar esse problema e melhorar

as analises:

I. Obter uma melhor compreenséo estatistica ou mecanicista de

como e 0 que um proxy realmente registra;
I1. Modelagem do sinal proxy;

I1l. Analises detalhadas e especializadas de sites individuais
(RESCHKE; RECHFELD; LAEPPLE, 2019, p. 521).

Os registros de pesquisas com base em arquivos climaticos fornecem evidéncias sobre
mudancas climaticas passadas, mas o sinal registrado ¢ afetado por efeitos ndo relacionados ao

clima, bem como pela incerteza do tempo. Como as reconstrucdes climaticas baseadas em
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proxy sdo frequentemente utilizadas com o intuito de testar modelos climéticos e para inferir
quantitativamente o clima passado, necessita-se melhorar a compreensdo do contetdo do sinal

de registro de proxy.

A partir desse principio, buscou-se neste trabalho analisar os dados de modelagem
climética (precipitacdo e temperatura) como objeto de confirmacdo para anélises geoquimicas
e ndo somente sua atuacdo como indicador climatico. Dessa forma, tentou-se uma nova
maneira de reduzir possiveis erros e incertezas ocasionados pelo tempo passado. Para melhorar
a certeza dos dados, foi escolhido o conjunto de dados TraCE-21ka (LIU; TEGMARK;
ZALDARRIAGA, 2009), originado pela simulacdo do clima transiente entre o 22-PB e
1990CE e baseado em um CCSM3, totalmente acoplado com uma resolucdo atmosférica de
T31 gx3 (96 por 48 horizontal grade correspondente a 3,75° em latitude e longitude). Assim,
neste estudo, estimou-se as relacdes dos registros proxies climaticas utilizadas em compilacbes
locais do Holoceno intermediéario e tardio (Ultimos 8.000 anos). Isso é possivel por meio de

uma comparacao da correlacdo de séries temporais de proxy de simulacdo TraCE-21ka.

4.4.6.3 Mudancas do uso e cobertura da terra durante o Holoceno

A Amaz6nia atual pouco se parece com aquela dos tempos pré-coloniais, onde as
populacbes possuiam grande dominio e conhecimento acerca do uso biodiversidade existente
(SILVA, 2010). A utilizagdo da biodiversidade provavelmente era condicionada pela
sazonalidade, ou seja, para se obter caca, era necessario conhecer o a estacdo que favoreceria
a pratica de acordo com o ambiente e o animal a ser abatido (MOREIRA, 2010). Com relagdo
a pesca, assim como a caca, esta era melhor favorecida dependendo da do periodo sazonal,
bem como o rogado que possuia sua fundamentacgéo para as areas agricolas (SILVA, 2010).

Esse dominio de ecossistema, em que as popula¢des humanas foram responsaveis pela
modificacdo de ambientes naturais em territorios (MONTEIRO, 1957) durante o Holoceno,
pode ser considerado uma for¢a motriz para a alteracdo do ambiente ndo habitavel em
habitavel, constituido pelas populagdes pre-coloniais (SILVA, 2010). Essa mudanca para um
ambiente cultural pode ter sido causada pela incorporacdo do manejo do ecossistema de forma
mais intensiva, com o intuito de assistir as necessidades dos habitantes desse ambiente e,
preservar 0s recursos naturais. Dessa maneira, poderia haver uma interacdo harmoniosa no que

cerne a manutencdo dos recursos naturais disponiveis na regido explorada (MORAN, 2008).



43

Estas transformac0es acarretaram mudangas do uso e cobertura da terra que, com o passar dos
anos, durante o Holoceno tardio, determinaram, em parte, a vulnerabilidade de lugares e

pessoas as perturbacdes climaticas, econdmicas ou socio-politicas (KASPERSON et al., 2005).

Nos ultimos séculos, a agricultura industrializada, a silvicultura e o rapido crescimento
da populagdo urbana e rural conduziram a homogeneizacdo global das paisagens (TURNER,
1990). Tal fato se deu, principalmente, com a chegada dos europeus, durante a qual iniciou-se
um periodo caracterizado por taxas crescentes de extracdo de madeira de ecossistemas nativos,
sobretudo para a construcdo de aldeias, barcos, postes de vedacdo, etc. (ARNESTO et al.,
2009). Além disso, florestas foram desmatadas para abrir terras para agricultura e pastoreio de
gado e intensamente registrados para fornecer combustivel para uso doméstico e operagdes de
mineracdo. Estima-se que durante o século XIX a devastacdo das florestas foi extremamente
rapida, ndo apenas da AmazoOnia Legal Brasileira, mas também nas areas de florestas
circundantes, onde as fundigdes de queima de madeira levaram a uma enorme perda de

cobertura, especialmente no norte brasileiro (BAHRE, 1979).

A arqueologia, desde o inicio da década de 1970, comecou a utilizar modelos para testar
possiveis explicacBes para os fendmenos observados, baseando sua modelagem nas
informacdes limitadas disponiveis do passado (PARKER et al., 2003). Esses modelos tém se
concentrado principalmente no surgimento e colapso de sociedades complexas. A incorporagdo
de modelos de MAS (Sistema Multi-Agente)/LUCC (Land Use Cover Change), ou Uso da
Terra e Mudanca da Cobertura, como um meio de incorporar informag6es espaciais em seus

modelos em estudos arqueoldgicos tem se intensificado.

Autores como Dean et al. (2000) pesquisaram sobre a causa do colapso dos Anasazi por
volta de 1300 AP, no Arizona. Os autores inferiram que tanto as questdes sociais quanto
ambientais (seca) ocasionaram o colapso dessa sociedade. Simulando as decis6es individuais
das familias em uma paisagem muito detalhada das condigdes fisicas do ambiente local, 0s
autores refutam a hipotese de que os fatores ambientais sozinhos seriam responsaveis pelo
colapso. Kohler et al. (2000) explanaram sobre as razdes pelas quais houve periodos durante
0s quais o povoado do Pueblo vivia em aldeias compactas, enquanto em outros tempos viviam
em aldeias dispersas. Os resultados desse modelo mostram a importancia dos fatores

ambientais relacionados a disponibilidade de agua para as mudancas de povoamento.

Trabalhos como o de Salemi et al. (2016) evidenciam como é possivel inferir as

modificacbes do uso da terra no passado. Os autores utilizaram dados obtidos através de
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analises de isotopos estaveis de carbono em sedimentos e avaliaram as influéncias passadas e
presentes do uso da terra em que as areas ripicolas estdo sujeitas dentro de paisagens agricolas.
Asouti e Austin (2005) mostram que a analise quimica e mineralégica do carvao vegetal e
sedimentos de sitios arqueoldgicos é uma metodologia viavel para investigar a vegetacédo
passada e sua exploragéo por sociedades humanas, desde que sejam seguidos os procedimentos
adequados de amostragem, subamostragem e analitica, com devida consideracao ao padrdo de
assentamento, ao contexto de deposicéo e a duracao e tipos de atividades associadas, como uso

de combustivel (doméstico, industrial, etc.).

Arnesto et al. (2009) avaliou as mudancas ocorridas na cobertura da terra
no sudoeste da América do Sul nos ultimos 15.000 anos AP, analisando, sobretudo, a transi¢éo
holocénica por meio de vestigios botanicos, onde notou-se que as mudancgas da cobertura
florestal nos ultimos milénios responderam a fatores climaticos e sociais variaveis, e foram
associadas, em grande parte, a colonizacdo europeia de novos territorios e praticas de

exploracdo insustentaveis.

Assim, é relevante avaliar a importancia relativa dos condutores fisicos versus
antropogénicos de transi¢coes de terra durante o Holoceno no litoral norte do pais e discutir como
é possivel antecipar ou modificar os resultados iminentes das tendéncias de cobertura da terra
(PRIMACK et al., 2001). Pois, mesmo com as melhorias tecnoldgicas como a caracterizagdo
da cobertura terrestre por meio de satélite de observacdo, os dados sobre os usos da terra ndo
sdo suficientemente conhecidos para esse tipo de paisagem (IPCC, 2007). Os modelos atuais
sdo deficientes em dados geograficos para parametrizacdo e testes e, 0 mais importante, em
teoria basica sobre 0s controles das emissdes desse ecossistema para a atmosfera (VERCHORT
et al., 2000).

Nesse sentido, estudos que englobem dados sobre as mudangas do uso e cobertura da
terra em periodos mais antigos, fazendo-se uso de informacges produzidas em sitios
arqueoldgicos, como os sambaquis, podem auxiliar na melhor avaliacdo dos modelos atuais
(DAVIDSON; ARTAXO, 2004). Analises de dados de modelos como KK10, que basicamente
consiste no célculo do desflorestamento antropogénico a partir do modelo responsavel pela
suposicao central de que os humanos usam a terra de forma mais intensiva em todas as regides
do mundo, com o aumento da densidade populacional e da escassez da terra (KAPLAN et al.,

2010), podem ser muito bem empregados para tais tipos de estudos.
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Essa andlise, devido a natureza interdisciplinar dos fenémenos envolvidos, torna-se
importante, uma vez que através de uma compreensdo histérica e integrada das relag@es sociais
com o ambiente fisico serd possivel desenvolver modelos explicativos mais robustos para
orientar politicas de uso da terra em regides litoraneas. Logo, denota-se a necessidade da
aplicabilidade de pesquisas sobre o uso e cobertura da terra, compostas tanto com dados do
periodo mais atual quanto de periodos pretéritos, analisando as mudancas de paisagens entre
as eras geoldgicas Holoceno, auxiliando assim, no enriquecimento de dados sobre as possiveis
mudancas do uso e cobertura da terra com a evolucéo do tempo para a localidade do sitio Porto
da Mina.



5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area de estudo
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O Sambaqui Porto da Mina localiza-se no municipio de Quatipuru (PA) e pertence a

mesorregido Nordeste paraense e a microrregido Bragantina, localizando-se na latitude 00° 53'

49" Sul e longitude 47° 00" 19" Oeste, com uma altitude de 29 metros, fazendo limite ao Norte,

com o oceano Atléntico, a Leste e ao Sul, com os municipios de Tracuateua e Capanema,

respectivamente, e a Oeste, com 0s municipios de Primavera e Sdo Jodo de Pirabas (Figura 6)

(LOPES; GASPAR; GOMES, 2018).

Figura 6 - Localizagdo do municipio de Quatipuru - PA (em destaque) onde encontra-se a area de estudo.
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O posicionamento atual do sambaqui no ecossistema de Quatipuru foi ilustrado conforme

afigura 7. E importante frisar que, atualmente, o sambaqui Porto da Mina encontra-se afastado

do litoral a 7 km de Quatipuru, com acesso pela rodovia PA-446, sendo necessario,

posteriormente, percorrer um caminho (picada) que conduz a area sul do sambaqui a 130 m da
referida rodovia. O sitio, localizado perto do igarapé Furo da Mina (SIMOES, 1970; 1981;
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LOPES, 2016), encontra-se sobre substrato arenoso e possui o formato oval, caracteristicos de

um sitio do tipo sambaqui.

Figura 7 - Localiza¢8o do Sambaqui Porto da Mina.
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De acordo com Lopes (2016) e Lopes, Gaspar e Gomes (2018), o Sambaqui Porto da

Mina possui dimensdes de 3.380 m2, formato triangular, com grande incidéncia de cavidades

resultantes, possivelmente, de acles antropicas, visando principalmente a utilizacdo do

material siltico-argiloso para a correcdo de solo para a agricultura, para adubos e etc., bem

como biologicas (bioturbagdes).
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Este sitio possui datacdo remetente a 5.280 + 30 anos AP, porém ressalta-se a existéncia
de trés datacOes diferentes para o sitio, realizadas por Simdes (1981), Roosevelt (1995) e Lopes
(2016) conforme mostra a tabela 1. Este trabalho considerou a datagdo de Lopes (2016), uma

vez que € a mais recente.

Tabela 1 - Datagdes para 0 Sambaqui Porto da Mina.

Simdes (1981)

Profundidade  Material Analisado Datacao

68-80 cm Ceramica 4.380 + 80 AP
120-140 cm Carvéao 5.115+ 195 AP
180-200 cm Carvéao 5.070 + 95 AP
180-200 cm Ceramica 5.050 + 85 AP
300-320 cm Carvéao 4.340 + 235 AP

Roosevelt (1995)

60-80 cm Concha 4,740 + 80 AP

60-80 cm Carvéo 4610+ 55 AP
180-200 cm Concha 4.695 + 80 AP
220-240 cm Carvéo 4,750 £ 65 AP
280-300 cm Carvao 5045 + 95 AP

Lopes (2016)

30-40 cm Carvao 130.9 £ 03 pMC
130-140 cm Carvéao 5.070 + 30 AP
230-240 cm Carvéo 5.200 + 30 AP
260-270 cm Carvéao 5.280 + 30 AP

Fonte: adaptado de Lopes (2016).

5.2 Coleta das amostras
5.2.1 Amostras ndo biologicas

Amostras ndo biologicas, no caso substratos, foram coletadas, seguindo cortes
estratigraficos de 200 cm x 400 cm x 270 cm conforme descrito no trabalho de Lopes, Gaspar
e Gomes (2018) e visualizado na figura 8. A coluna sedimentar (Figura 9) foi seccionada a cada
10 cm. Com base na coloracdo observada no topo do sambaqui (0-10 cm) duas amostras foram
selecionadas, de forma a abranger qualquer variagdo existente no testemunho. Posteriormente

o material coletado foi peneirado em malha de 2 mm para a triagem. Com base na composi¢ao

. 14 . . o N
do perfil e na datagdo com C foram identificadas quatro camadas de deposicao cujas datagdes

¢ os intervalos estdo listadas na Tabela 1.



49

Ao todo, sdo 27 amostras de sedimento referentes a0 sambaqui estudado, que estéo
depositadas no Laboratério de Palinologia do Museu Paraense Emilio Goeldi e foram
gentilmente cedidas pelo Dr. Paulo Roberto do Canto Lopes para a aplicacdo de analises multi-
proxy, buscando avaliar as distingdes ambientais do sambaqui ao longo do seu periodo de

ocupacdo, submetendo-as as determinacdes isotopicas, mineraldgicas, quimicas e bioldgicas.

Figura 8 - Sambaqui Porto da Mina durante a escavacdo do perfil.

Fonte: Adaptado de informacGes pessoais da Dr.2 Milena Carvalho
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Figura 9 - Esquema do Sambaqui Porto da Mina, com localizagéo do perfil sedimentoldgico registrado nessa pesquisa (em verde) e as camadas naturais determinadas para o
sambaqui (limites de cada uma em vermelho).
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5.2.2 Amostras bioldgicas

Assim como 0s substratos, 0s vestigios compostos por invertebrados carbonéticos,
referentes ao sambaqui do Porto da Mina, foram coletados ao longo da coluna bio-
antracologica. Vale ressaltar que os vestigios estdo em processo de tombamento na Colegédo

Arqueoldgica do Museu Paraense Emilio Goeldi.

5.3 Metodologia
5.3.1 Anélise fisica do material abiético

Visando compreender o ambiente de formagdo do Sambaqui Porto da Mina, analisaram-
se as informac0es referentes a granulometria do material siltico-argiloso, bem como a relagéo
destes com a configuracdo arqueologica do sambaqui. Estas amostras foram separadas
obedecendo os niveis artificiais escavados (10 cm), totalizando assim, 27 amostras. Aliquotas
de 2009 foram secas em estufas e posteriormente foram peneiradas, utilizando peneiras de 180,
200 e 250 mesh.

5.3.2 Analise mineraldgica

As analises mineraldgicas dos sedimentos foram realizadas por Difracdo de Raios-X
(DR-X) no Laboratério de Caracterizacdo Mineraldgica (LCM) do Instituto de Geociéncias da
UFPA. O difratometro utilizado foi o X’PERT PRO MPD, equipado com gonidmetro PW
3040/60 (theta-theta) da PANalytical, com anodo de cobre (ACuKal = 1,5406 A), filtro Kp,
gerador de tensdo de 40 kV e corrente de 30 mA. O intervalo de varredura foi de 5° a 75° 26,
com passo de 0,02° 20 e duragdo do passo de 5 segundos, aproximadamente. Os difratogramas
obtidos foram interpretados com auxilio do software X’PERT HIGHSCORE e por comparagdo
com as fichas PDF (Powder Diffraction Files) através do software PCPDFWIN do ICDD

(International Center for Diffraction Data).

5.3.3 Analise quimica

As analises quimicas voltadas para os elementos maiores foram realizadas por
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FR-X) também junto ao Laboratério de

Caracterizacdo Mineraldgica (LCM). Empregou-se o espectrémetro WDS sequencial, modelo
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Axios Minerals da marca PANalytical, com tubo de raios-X ceramico, anodo de rodio (Rh) e

maximo nivel de poténcia 2,4 KW.

5.3.4 Identificacdo taxondmica

A identificacdo taxondmica foi centrada nos vestigios carbonéticos recuperados no sitio.
Para tal, foi realizada comparagdo dos mesmos com os individuos de espécies recentes e
literaturas especializadas como Cantera (1991), Ruppert, Fox e Barnes (2005), Danadai et al.
(2006); Ceuta (2010), Brabo, Souza e Santana., (2013) etc., e chaves taxonémicas baseadas em
referéncias amplamente utilizadas e disponiveis para consulta nos principais indexadores da

area como Scielo, Science Direct, Jstor entre outros.

5.3.5 Andlise de isotopos estaveis & 1°C e § 1°N

Para auxiliar na determinacdo das condigdes ambientais de formacdo dos sambaquis,
foram realizadas determinages de §'*C e *°N na matéria organica contida nas 27 amostras de
sedimentos provenientes de cada nivel estratigrafico da coluna bio-antracoldgica. As amostras

foram primeiramente preparadas em laboratério, conforme segue:
1 - Separacdo das amostras em aliquotas de 50g;
2 - Descarbonatacéo por meio de HCI a 10%;
3 - Secagem das amostras em estufa a 60 °C;
4 - Padronizacdo de peso (109);

5 - Acondicionamento adequado.

ApOs essas etapas, as amostras foram enviadas para analise ao Laboratorio de Isétopos
Estaveis do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Séo Paulo
(CENA/USP). Em laboratorio, as amostras foram analisadas através do espectrdmetro de massa
Thermo Scientific (Modelo Delta Plus), o qual determinou o fracionamento 3C/*2C e >N/*N.
Para comparacdo de dados, utilizou-se o padrdo de referéncia internacional Viena Pee Dee
Belemnite (VPDB). Por fim, o fracionamento isotopico foi expresso com a notacdo

convencional (8) em partes por mil (%o), e calculado de acordo com a equagao:
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0X = [(Ramostra/ Rpadréo) - 1] X 1000

X representa o 813C ou 8°N e R ¢ a relacdo isotopica 3C/2C ou N/*N. A precisdo das

determinagdes isotopicas é proxima de £ 0,2 %o (33C; 6°N).

5.3.6 Anélises isotopicas de §'80 e §13C

Para a determinac&o da paleotemperatura do sambaqui Porto da Mina realizou-se analises
dos isotopos de 5180 e 31°C em espécimes de ostras. As amostras de valvas de ostras foram
enviadas ao Laboratdrio Iso-Analytic e analisadas pelo método CF- IRMS (Continuous Flow

Isotope Ratio Mass Spectrometry).

5.3.7 Modelagem da resiliéncia ecologica

A fim de corroborar os resultados obtidos por meio das anélises isotopicas, realizou-se
analise ecologica a partir de modelos de resiliéncia ecoldgica. Para modelar a distribuicdo dos
ecossistemas, utilizou-se 0 pacote biomod2 implementado no software R (THUILLER et al.,
2009). Os modelos de distribuicdo foram padronizados a partir dos dados de presenca/auséncia
de cada ecossistema e o0s preditores climaticos para o ponto da localidade do Sambaqui Porto
da Mina em especifico. A simulagdo considerou proxies como resiliéncia e foi determinada a

partir de uma escala de 8 mil anos AP.

Para tal, adotou-se a metodologia proposta por Anjos (2017), fundamentada na estratégia
de ensemble, que consiste em realcar as predi¢des mais consensuais entre diferentes métodos
de simulacdo, minimizando, assim, o efeito das possiveis inconsisténcias nos modelos de
simulacdo (DINIZ-FILHO et al., 2009). A modelagem foi realizada a partir da execucdo de

assembleia de métodos de simulagéo ecoldgica, a saber:
a) Bioclim (SRE);

b) Classification Tree Analysis (CTA) (SCULL; FRANKLIN; CHADWICK,
2005);

c) Maxent (PHILLIPS et al., 2016);
d) Random Forest (RF) (BREIMAN, 2001);

e) Generalized Linear Models (GLM) (GUISAN; EDWARDS; HASTIE, 2002);
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f) Generalized Aditive Models (GAM) (HASTIE; TIBSHIRANI, 1986);
g) Function Discriminant Analysis (FDA) (MANEL; DIAS; ORMEROD, 1999);
h) Artificial Neural Networks (ANN) (MANEL; DIAS; ORMEROD, 1999);

i) Multiple Aditive Regression Splines (MARS) (FRIEDMAN, 1991).

Ainda de acordo com Anjos (2017), para cada método foram executadas 10 réplicas com
particdo de 75% e 25% para treino e teste, respectivamente. A avaliacdo da qualidade dos
modelos produzidos pelos diferentes métodos foi feita com as métricas True Skill Statisctis
(TSS) e Receive Operating Characteristic (ROC). Os melhores modelos para compor a
assembleia foram selecionados utilizando a métrica (TSS) responsavel pela quantificacdo da
qualidade combinando sensibilidade e especificidade (ALLOUCHE; TSOAR; KADMONN,
2006). Para efeito de limiar, foram considerados para compor o ensemble apenas os modelos
com valores iguais ou maiores a TSS=0.7. O modelo de distribuicdo consensual foi obtido
através da média aritmética entre os melhores modelos dos diferentes métodos (DINIZ-FILHO
etal., 2009).

5.3.8 Modelagem climatica

Para melhor avaliar e corroborar os dados obtidos por meios das analises geogquimicas,
aplicou-se também modelos climéticos, o0 Modelo de Circulacdo Global Trace-21ka, a partir do
ponto de localizacdo especifica do sitio. O modelo simulou transi¢fes de temperatura em uma
escala de 8 mil anos AP. TraCE-21ka € uma simulacdo transiente do clima global desenvolvida
com base no modelo CCSM3 (ANJOS, 2017), com resolucéo de ~3.75° latitude-longitude. Mais
especificamente, ¢ um modelo acoplado de interacdo atmosfera-oceano-criosfera terrestre
AOILGCM (Atmosferic-Ocean-Ice-Land Global Circulation Model). As principais forgantes e
condigdes iniciais consideradas na simulagéo foram: (1) concentragéo de CO2; (2) insolacéo
dependente da mudanca de parametros orbitais terrestres; (3) o derretimento de calotas polares
glaciais e (4) a variagdo no nivel do mar (ANJOS, 2017). TraCE-21ka é a simulagdo mais
robusta disponivel e tem sido usada em vérios estudos com diversas aplicacdes, sendo uma
referéncia no auxilio & avaliagdo da acurécia de dados observados atuais (MARSON et al.,
2014).
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As variaveis utilizadas para simulacdo do paleoclima extraidas das simulacGes do
TraCE21k sdo a temperatura do ar proximo a superficie (TSA) e precipitacdo (PREC), ambas
medidas em valores mensais. A unidade de medida da temperatura adotada é o grau Celsius
(°C) e a de precipitacdo é o milimetro mensal (mm/més). Os dados originais do TraCE-21ka
foram copiados do Earth System e possuem extenséo global, resolugéo espacial de 3.75° (~416
km) e estdo no formato netCDF. Para acessar e extrair os dados da simulagdo foi utilizado o
protocolo proposto por Lima-Ribeiro et al. (2015) e adaptado por Anjos (2017).

5.3.9 Andlise da evolucdo das modificagdes do uso e cobertura da terra

A analise da evolucdo das modificacdes do uso e cobertura da terra para a area do
Sambaqui Porto da Mina foi realizada por meio da simulac¢do do uso antropogénico do uso da
Terra através do modelo KK10, que consiste no calculo do desflorestamento antropogénico.
Tais dados permitem a melhor compreensdo sobre o0 modo de assentamento da populacéo
pretérita do sambaqui, identificando se eles possuiam um estilo de vida ndmade ou ndo. Nessa
modelagem, considerou-se, assim como 0s outros modelos, uma escala de tempo de 8 mil aos
AP.
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6 RESULTADOS
6.1 Caracterizacéo geoldgica do Sambaqui Porto da Mina
6.1.1 Descricdo do perfil sedimentoldgico

Como sera descrito aqui, a analise do perfil descritivo elaborado no sambaqui Porto da
Mina revelou mistura de sedimentos com diversos tipos de concha, restos de 0ssos
(principalmente peixes) e fragmentos arqueoldgicos liticos e cerdmicos. A analise dos
constituintes e da organizacao interna desse sambaqui revelou origem complexa néo totalmente
antropogénica, como considerado até entdo, tendo importante participacdo de processos
sedimentares, como sera discutido no proximo capitulo. Para melhor compreender o processo
de formacdo desse material, nesse capitulo apresenta a descri¢cdo detalhada de seus varios
constituintes, incluindo aspectos geoldgicos (sedimentoldgicos, mineralégicos e quimicos) e
bioldgicos

A andlise granulométrica indicou distribuicdo geral granodecrescente ascendente,
caracterizada pelo decréscimo na proporgao de areia com aumento na proporcéo de silte e argila
para o topo (Figuras 10 a 12). Esse padrdo granulométrico geral é também refletido
internamente sob forma de varios ciclos granodecrescentes de menor escala, que podem chegar

até cerca de 70 cm de espessura (Figura 12).

De maneira geral, a anélise granulométrica indicou fragcbes compostas por areia siltosa,
areia argilosa, silte argiloso, argila siltosa e argila arenosa, com predominio de uma
configuracdo composta por sedimentos ndo consolidados, de granulometria predominantemente
fina (silte e argila), embora em volume, as areias sejam mais abundantes em determinados
niveis, o que estd em conformidade com o perfil de outras areas adjacentes (SOUZA-FILHO et
al., 2005; BRITO et al., 2009).



Figura 10 - Composicao granulométrica dos sedimentos do Sambaqui Porto da Mina.
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Figura 12 -
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6.1.2 Mineralogia

A andlise mineraldgica das amostras de sedimentos por difracdo de raios-X indicou a
presenca de quartzo, calcita e hematita (Apéndice A.1 a A.9). A distribuicdo destes minerais
ao longo do perfil estudado ndo é homogénea, sendo a base dominada por quartzo e pobre em

calcita e hematita.

Assim como 0 quartzo, a calcita varia de mineral acessorio a principal nos sedimentos
do Sambaqui Porto da Mina. Outros elementos como Oxidos de ferro (Fe) (Apéndice C),
principalmente na forma de hematita, foram identificados ao longo de toda coluna bio-

antracoldgica (Apéndice A.1a A.9).

6.1.3 Composicao quimica do sedimento do sambaqui Porto da Mina

A composicdo quimica dos sedimentos € dominada por 6xido de célcio (CaO), didxido de
silicio (SiOz), 6xido de aluminio (Al203) e pentoxido de fésforo (P20s) (Tabela 2). O célcio é o
principal componente, sendo seguido porSiO., 0 que é condizente com o predominio de calcita
e quartzo nas amostras estudadas visualizadas, também, nas micrografias por MEV
(Microscopia Eletrénicas de Varredura) e nas analises por EDS (Espectroscopia por Energia

Dispersiva) (Apéndice C).
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Tabela 2 - Composicdo quimica (em porcentagem) das amostras de sedimento do Sambaqui Porto da Mina.

Profundidade  \2,0 Mgo AL:0: Si0: P:Os KO CaO TiO: Fe:0

(cm)

10 0,24 0,67 4,8 11,9 35 013 41 0,2 11
20 012 086 17,2 476 36 032 81 0,76 4,5
30 0,1 092 194 498 46 037 51 088 5,3
40 014 08 16,3 46,7 5 03 102 0,7 4,3
50 0,19 0,67 12 32,8 69 028 224 0,51 3,6
60 017 0,76 13,1 355 7,9 03 193 0,56 3,5
70 0,18 088 12,1 255 9,6 03 263 0,57 3,2
80 0,2 0,85 9,8 21,6 94 024 31 042 2,6

90 0,21 0,79 8 18,6 79 022 34,7 0,36 2
100 0,2 0,86 6,7 14,4 66 018 38,2 0,31 1,6
110 0,2 0,79 6,4 176 46 019 382 03 1,5
120 024 0,73 6,2 17,2 39 019 39 0,27 1,5
130 0,29 0,58 5,2 13,6 38 017 419 0,25 1,4
140 0,27 0,64 6,1 15 55 019 391 0,27 1,6
150 0,33 061 4,8 12,3 39 015 424 0,22 1,2
160 031 0,65 3,7 11,8 35 013 444 0,2 1,2
170 0,34 0,52 2,4 9,2 2 <0,1 476 0,13 081
180 032 057 2,8 9,5 2,3 01 473 014 084
190 041 044 2,8 10,6 1,6 0,1 46,7 0,15 0,8
200 042 043 2,8 10,3 2,1 . 471 015 081
210 0,33 0,59 2,6 7,9 2,8 . 473 0,14 0,74
220 031 0,73 2,9 7,6 3 . 469 014 082
230 0,3 0,85 2,9 8 2,6 . 47 0,15 0,77
240 037 0,64 2,9 8,7 1,8 . 475 014 0,78
250 0,56 0,32 2,5 8,5 1 . 48,7 0,12 0,7
260 0,53 0,32 2,5 11 1,2 . 483 016 0,79
270 042 0,34 2,3 9,5 11 . 49,1 0,13 0,67
Média Geral 0,28 0,66 69 1862 414 021 36,73 0,31 1,84
M.C.t 3,2 3,7 151 6150 018 24 55 0,68 6,28

Fonte: Da autora.

Os teores de CaO variam entre 5,1 e 49,1% (meédia de 36,73%), de SiOzentre 7,6 e 49,8%
(média de 18,62%) e de Al>Ozentre 2,3 e 19,4% (média de 6,9%). Juntos, estes elementos
perfazem mais de 60% da composi¢do quimica do sedimento do sambaqui Porto da Mina, sendo

relacionados com calcita, quartzo e silica amorfa derivadas de carapagas de diatoméceas

1 Média Crustal de acordo com Wedepohl (1995).



Profundidade (cm)
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(ALMEIDA et al., 2020) e argilominerais como caulinita, respectivamente. Esta Ultima em

estado amorfo, uma vez que ndo ha registro deste mineral nos difratogramas.

Ha empobrecimento dos teores de CaO, com a diminuicdo da profundidade.
Inversamente, ocorre enriquecimento dos teores de SiO2 com a diminuicao da profundidade, o

mesmo ocorre com os teores de Al,Os (Figura 13).

Figura 13 - Concentragdes de CaO, SiOz e Al,03 nos sedimentos do Sambaqui Porto da Mina.
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6.2 Invertebrados
6.2.1 Taxonomia
6.2.1.1 Ostras

Foram coletados 20 espécimes de ostras, distribuidos de forma heterogénea nos niveis
estratigraficos do sitio (Tabela 3). Esses individuos foram analisados e identificados como

pertencentes a classe das ostras. Estas descendem dos primeiros individuos com concha
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calcéria, que surgiram por volta do periodo Cambriano, onde provavelmente compartilhavam
de uma forma corpdrea padronizada, na qual derivou-se os sete tdxons de moluscos atuais
(RUPPERT; FOX; BARNES, 2005). Entre eles estdo os Conchiferas, onde incluem-se os
Malacophofora, Gastroppoda, Cephalopoda, Scaphopoda e Bivalvia (AMARAL; SIMONE,
2014). Dos espécimes estudados, identificou-se apenas a espécie Crassostrea rhizophorae:

Animalia
Mollusca
Bivalvia
Pteriomorpha
Ostreoida
Ostreidae
Crassostrea
Crassostrea rhizophorae
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Tabela 3 - Distribuicdo de valvas de ostra no Sambaqui Porto da Mina ao longo dos niveis estratigraficos.

Profundidade (cm) Ostras
0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100

100-110
110-120
120-130
130-140
140-150
150-160
160-170
170-180
180-190
190-200
200-210
210-220
220-230
230-240
240-250
250-260
260-270

[EEN

PP ORPRPFPRORPRPRFRPROOORORRPRPORRPRPRLROOOOLR

Fonte: Da autora.

De acordo com a descricdo de Amaral (2014), a espécie identificada se caracteriza
por concha fortemente inequivalve, onde a valva esquerda pode ser mais convexa € a
direita levemente mais achatada. O contorno € variavel, apoiando-se sobre a valva
esquerda (geralmente sobreposta no sedimento) (AMARAL; SIMONE, 2014). Tal
classificacdo esta de acordo com a morfologia dos individuos recuperados do Sambaqui

Porto da Mina, como pode ser visto na Figura 14 (A-F).
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Figura 14 - Valvas de Crassostrea rhizophorae provenientes do Sambaqui Porto da Mina: A, C, E: vista
dorsal e B, D, F: vista ventral.

Fonte: Da autora.
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6.2.1.2 Berbig0Oes

Bebigbes foram encontrados ao longo de todo o perfil estudado, tendo sido
coletados um total de 15 individuos para esse estudo (Tabela 4). Taxonomicamente,
foram identificados como pertencentes somente a espécie Anomalocardia brasiliana

Gmelin (Figura 15 A-F):

Animalia
Mollusca
Bivalvia
Venerida
Veneridae
Anomalocardia
Anomalocardia brasiliana
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Tabela 4 - Distribuicdo de berbigdo no Sambaqui Porto da Mina.

Profundidade (cm) Berbigéao
0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
120-130
130-140
140-150
150-160
160-170
170-180
180-190
190-200
200-210
210-220
220-230
230-240
240-250
250-260
260-270

-

PR RRPRRPRRPRPRPRRPRRPRPREPRRPRPRERRPRPRERREPRPRRERLRRER

Fonte: Da autora.

De acordo com Rodrigues, Borges-Azevedo e Henry-Silva (2010) e Danadai et al.
(2006), os espécimes de Anomalocardia brasiliana (Figura 15 A-F) possuem valvas
solidas em formato trigonal. A carena é radial, e delimita a regido dorsal posterior de suas
valvas, sendo que ela apresenta umbos angulosos no tergo anterior. Escudo com
conferéncia longa e ampla, sendo delimitada por quilha inconspicua. Tal classificacdo

estd de acordo com a morfologia dos individuos recuperados do Sambaqui Porto da Mina.
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Figura 15 - Valvas de Anomalocardia brasiliana provenientes do sambaqui Porto da Mina: A, C, E: vista
dorsal e B, D, F: vista ventral.

Fonte: Da autora.
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6.2.1.3 Mexilhdes

Um total de 22 carapacas de mexilhdes foram coletadas ao longo do perfil estudado,
a partir da profundidade de 50-60 cm (Tabela 5). Para a regido do salgado geralmente séo
encontradas duas espécies do género Mytella: Mytella guyanensis que pode apresentar
comprimento maximo de 80 mm e Mytella falcata pode crescer até 50 mm (ONODERA;
HENRIQUES, 2018). Devido a fragmentacdo dos individuos recuperados no Sambaqui
Porto da Mina, ha impossibilidade de identificar os mesmos como M. guyanensis ou M.
falcata, assim, classificou-se os espécimes como:

Animalia
Mollusca
Bivalvia
Mytilidae

Mytella
Mytella sp.
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Tabela 5 - Distribuicdo de mexilhGes no Sambaqui Porto da Mina.

Profundidade (cm)  Mexilhdo
0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
120-130
130-140
140-150
150-160
160-170
170-180
180-190
190-200
200-210
210-220
220-230
230-240
240-250
250-260
260-270

o

PR RPRRPRRPRRPRRPRPRRPRPRPRRPRPRPRRPRPRREPRPRPRRPRPLPOOOO

Fonte: Da autora.

Para Mediodia et al. (2017), os individuos classificados como pertencentes ao
género Mytella (Figura 16 A-H) possuem simetria bilateral, divididos em quatro regides:
cabeca, pé, saco visceral e manto. Possuem concha formada por duas valvas unidas
dorsalmente por um ligamento e bisso. O padrdo das valvas é ondulado, com linhas
conceéntricas e anéis semicirculares sdo visiveis. Esta classificacdo esta em conformidade
com os espécimes identificados no Sambaqui Porto da Mina, e frisa-se ainda, que alguns
individuos possuem cicatrizes do musculo adutor posterior, como pode ser visualizado
(Figura 16 A-B).
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Figura 16 - Valvas de Mytella sp. provenientes do Sambaqui Porto da Mina: A, C, E: vista dorsal e B, D,
F: vista ventral.

Fonte: Da autora.
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6.2.1.4 Caranguejos

Crustaceos tem sua ocorréncia registrada no perfil estudado. Esse tem ampla
distribuicdo, ocorrendo ao longo de todo o perfil, perfazem coletados 23 espécimes
(Tabela 6). Os espécimes recuperados, foram taxonomicamente e morfologicamente
analisados, e assim, identificados como correspondestes a espécie Ucides cordatus
Linnaeus, conhecida atualmente como caranguejo-ugé, sendo muito comum na Regido do
Salgado, principalmente em Quatipuru (SANTOS; SENNA, 2015).

Animalia
Arthropoda
Crustacea
Malacostraca
Decapoda
Ucidinae
Ucides
Ucides cordatus
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Tabela 6 - Distribuicdo de caranguejos no Sambaqui Porto da Mina.

Profundidade (cm) Caranguejos
0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
110-120
120-130
130-140
140-150
150-160
160-170
170-180
180-190
190-200
200-210
210-220
220-230
230-240
240-250
250-260
260-270

[EEN

PRPRPRPRRPRPRPRRPRPRPRRPRPRPRPRPRPRRPRPORPRRPRPOOOLR

Fonte: Da autora.

No Sambaqui Porto da Mina, os vestigios de Ucides cordatus encontrados, sdo
compostos unicamente por quelipodos muito fragmentados (Figura 17 A-F). Estes
quelipodos compBdem o primeiro par de patas, mais desenvolvido, cuja principal funcéao é
defesa e alimentac&o, tendo os dois segmentos finais chamados propodo (a base) e dactilo
(divididos em dedo fixo e dedo movel) compondo, assim, a quela (Figura 18)
(NASCIMENTO, 1993; OLIVEIRA, 2006).
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Figura 17 - Partes dos quelipodos de Ucides cordatus provenientes do sambaqui Porto da Mina: A, C, E:
vista dorsal e B, D, F: vista ventral.

Fonte: Da autora.
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Figura 18 - Esquema anatémico do quelipodo do Ucides cordatus, com destaque (em vermelho) para as
partes recuperadas no Sambaqui Porto da Mina.

Dactilo (Dedo moével)

-=== Propodo ---

Dedo Fixo

Fonte: Adaptado de Oliveira (2006).

6.3 Analises isotopicas de 8'3C, 8'°N e C/N

A anélise de 3*°C e 3'°N das amostras de sedimentos (Figura 19) indicou valores
que variam de -24,455%o (na base do perfil) a -27,295 (no topo) para carbono e de 8,158
a 4,784 (da base para 0 topo) com picos chegando a 9,28 no nivel 180-190 para nitrogénio,
enquanto que a razdo C/N dessas amostras manteve-se oscilagcdes ao lago de todo perfil
com variacOes entre 14,5 e 11,7 (base para o topo), com pico menores de 8,9789 e maiores
de 22,2087 (Apéndice B.1).
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Figura 19 - Distribuicdo das concentragdes de C e N (% em peso) nas amostras de sedimentos do Sambaqui
Porto da Mina por nivel estratigrafico.

0,
10 |-~
20 |

30

40F---

50|

60 |

[NARANAARARN
[N
(R H)

(NN
RN

70

1

i

80 |

Tieg T
ilili

li

90

U T
lil;1il;

i}

100

110.f
120 |

T T T
1 Ivll Il||i|

130 |

140 5
150
160 | -

Profundidade (cm)
[

170 5
180 |

190 | -
200 -]
210 :
220 |
230 -
240 [~
250 |
260

15N

13C

C/N

(130.9+03 pMC)

(5070+30 AP)

(5200+30 AP)

(5280+30 AP)

270
T—

Fonte: Da autora.




76

Os valores de 5*3C e C/N indicam que os sedimentos do Sambagqui Porto da Mina
receberam contribuicdo de matéria organica (com grande presenca de fitoplancton
marinho) aquética marinha e dulcicola, ao longo de todo o periodo do periodo de
evolucdo do mesmo (Figura 19). Os dados sugerem que a cobertura vegetal era
constituida, predominantemente, por floresta tropical umida (Figura 20), havendo
possibilidade de incidéncia de floresta de varzea, também descrito por outros autores
como Lorenzi (2002) e Kerbauy (2004). Esse ambiente encontra-se ainda paralelo na
configuracdo atual da regido, a qual possui conexao com o mar e zona intermediaria de
ambiente salobro, bem como a caracterizacdo da vegetacdo como floresta primaria,

conforme descrito por Barbosa Janior (2017).

Figura 20 - Relagdo entre §'*C e C/N derivado de amostras de sedimentos do Sambaqui do Porto da Mina,
e inferéncias sobre o tipo de fonte da matéria organica sedimentar. Carbono Organico Dissolvido: COD;
Carbono Organico Particulado: COP.
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Fonte: Adaptado de Bordovskiy (1965).

Além da caracterizagdo ambiental, a razdo C/N auxiliou na compreensdo da
origem da matéria organica depositada no sitio estudado (Figura 20), inferindo que o
Sambaqui Porto da Mina assentou-se em um ambiente de forte influéncia estuarina,

corroborando o proposto por Reis (2011) para a mesma regiéo.

45
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Os resultados mostram que as concentragdes de 3*°C e §'°N se distribuem de
forma similar na sucessdo dos niveis estratigraficos do sambaqui (Figura 19), indicando
pouca variacdo na fonte de matéria organica sedimentar. Nota-se, também, que nos dois
niveis sequenciais do topo do perfil, o valor de 8'°N cai de 7,443%o para 4,784%o,
indicando que houve uma maior contribuicdo de matéria organica derivada de plantas
terrestres, o que é condizente com o fato que o ambiente deposicional para de ter
deposicéo ativa, e houve desenvolvimento de solo (consequentemente estabelecimento e
vegetacdo, no caso, terrestre) (MACHADO, 2014).

6.4 Analises isotopicas de 60 e 1°C

A andlise de 580 e 5!3C em amostras de valvas de ostras indicou valores que
variam entre -1,5a-4,72 %o ¢ -5,73 a -9,27, respectivamente (Apéndice B.2). Estes dados
possibilitaram o calculo das temperaturas para 0 Sambaqui Porto da Mina. Foi possivel
notar diferentes variacbes de temperatura ao longo dos niveis estratigraficos do
Sambaqui Porto da Mina para a sua area de entorno no intervalo de 39.7 a 23.2°C, de
acordo com a metodologia de Epstein et al. (1953), e 38.8 a 22.17 °C, de acordo com a
equacdo de Kim e O’Neil (1997) (Tabela 7). Os resultados mostram ainda, que o clima
permanecia relativamente quente algumas regides amazonicas (Figura 21), o que pode
ser reiterado pelos trabalhos de Bush (1994) e Absy et al. (1991).
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Tabela 7 - Temperatura para os niveis estratigraficos do Sambaqui Porto da Mina.

Profundidade

Temperatura °C

Temperatura °C

Temperatura °C

(ANDERSON; (KIM; O'NEIL,
(cm) (EPSTEIN et al., 1953) ARTHUR, 1983) 1997)
0-10 29,3 28,36 28,4
10-20 35,61 34,48 34,75
60-70 26,1 25,26 25,12
70-80 23,24 22.5 22,17
80-90 30,75 29,73 29,83
100-110 28,5 27,59 27,58
110-120 28,21 27,3 27,28
120-130 34,13 33,04 33,26
140-150 39,69 38,43 38,78
180-190 32,05 31,02 31,17
190-200 34,08 33,9 33,21
200-210 33,24 32,18 32,37
220-230 38,86 37,63 37,97
230-240 36,63 35,47 35,76
250-260 30,57 29,59 29,68
260-270 39,74 38,49 38,84

Fonte: Da autora.



Figura 21 - Variacdo de temperatura durante a evolu¢do do Sambaqui Porto da Mina.
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E importante ressaltar que ha uma variacio de temperatura, com intervalo de

aproximadamente 10°C, uma vez que a média encontra-se entorno de 26 °C. A provavel

causa para tais discrepancias mudancas sazonais como periodos mais e menos chuvosos.

Essa variacdo de temperatura tem forte relagdo com a salinidade dos mares, uma vez
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guanto maior a temperatura, maior a concentracdo da salinidade, gerando um 6timo
ambiental para o aumento da populacdo de ostras, mexilhdes e outros invertebrados,
elevando a concentracdo e solubilidade de calcita. A partir disso, a calcita é absorvida
pelo sedimento por meio de processos diagenéticos e, em contato com a agua do mar,
auxiliard no processo de evaporacdo da mesma, mantendo um ciclo biolégico com

influéncia na sazonalidade.

Este ciclo influencia, também, diretamente nas composicdes isotopicas registradas
em animais, como bivalves, que dependem amplamente da producdo de fitoplancton
(FRY, 2002). Desta forma, afirma-se que a alta oscilacdo da temperatura do Sambaqui
Porto da Mina pode ser ocasionada devido a variabilidade sazonal. Tal afirmagdo €
reiterada pelos baixos valores de & 80 e §*3C das conchas, muito caracteristico de areas
salobras, uma vez que ha influxo e mistura de aguas doces e marinhas (KIRBY, 2000;
MARCHAIS; SCHAAL,; LORRAIN, 2013; BAYNE, 2017), conforme observado pelas
andlises do material bioldgico e sedimento.

E importante ressaltar que ambientes salobros tendem a possuir grandes
concentracdes de decomposicdo de matéria organica (KIRBY, 2000), o que fica evidente
pela vasta presenca do ecossistema de mangue na regido de entorno do sitio. O que faz
gerar excesso de metanogénese e, consequentemente, liberar CO2, e em decorréncia de tal
processo, ha aumento de temperatura dos mares, que também aumenta a carga
fotossintética dos fitoplanctons e, por conseguinte, a concentra¢do de CaCOs3 oriundo da
proliferacdo de ostras e mexilhdes, iniciando mais uma um ciclo biologico, porém, por
meio da metanogénese. Como resultado desses ciclos ocorreria diferentes acréscimos e
decréscimos de temperatura ao longo do periodo de ocupacdo do sitio, podendo ser

confirmado pelos célculos de temperatura por meio das assinaturas de §'®0 (Tabela 7).

Com relagdo aos dados de 5'C dos espécimes carbonaticos (Apéndice B.2), é
possivel notar valores menos negativos quando comparados as amostras de sedimentos,
0 que é esperado, pois conchas provém do ambiente estuarino, com influéncia portanto de
dguas salinas. Isso torna os is6topos mais pesados. Logo tudo é incorporagdo do carbono
nas conchas, que obscurece o sinal de 8*C derivado da &gua do CID (Carbono
Inorgénico Dissolvido). Menos de 10% do CO: respirdvel é incorporado em
invertebrados aquaticos (MCCONNAUGHEY et al., 1997). No entanto, mais de 30% do
carbono de conchas pode ter origens metabdlicas em algumas espécies de bivalves
(GILLIKIN; GOODWIN; DEHAIRS, 2009).
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Outra possivel razdo para os valores de 8*C menos negativos ¢é a relacio dos
invertebrados carbonaticos com a salinidade. Em conchas de ambiente costeiro marinho,
tem-se registrado que a salinidade tende a aumentar os valores desse isdtopo para entre
-9%o ¢ -4%0 (BOUILLON; CONOLLY; GILLINKIN, 2011; FERREIRA, 2015). Com
base nessa comparagdo, pode-se sugerir que o enriquecimento nos valores de §°C
registrados em conchas relativo aos derivados de matéria organica ndo carbonatica
sedimentar é consistente com o ambiente estuarino proposto para 0s depdsitos

analisados.

6.5 Modelagem paleoecoldgica
6.5.1 Resiliéncia Ecoldgica

A partir dos resultados obtidos, nota-se um declinio da resiliéncia da vegetacdo
entre 8 e 6 mil anos AP (Figura 22). Posteriormente, a resiliéncia da vegetagéo eleva-se
por volta de 5.500 anos AP, e torna-se constante até 2 mil anos AP na regido do sitio. A
temperatura pode ter sido um fator determinante na manutencao da vegetacdo do sitio,
como mostra os dados de 83C e 8'®0 nos invertebrados analisados. O declinio da
resiliéncia da vegetacdo do Sambaqui Porto da Mina, identificado na andlise da
resiliéncia ecoldgica, pode ser possivel relacdo com outros fatos como a diminui¢do do
nivel do mar, resultado da sazonalidade, bastante evidenciada nas também nas analises
de 63C e 580.

De acordo com Behling (2002), houve uma possivel diminuigdo geral do nivel do
mar para o Estado do Para por volta de 5.900 AP e em torno de 3.600 anos AP, o que
sugere a diminuicdo da area florestal. Esses dois momentos de declinio da resiliéncia, no
estado do Para, foram alternados por periodos de estabilidade, geralmente ocorridos apds
um estresse climatico, que acarretou adaptabilidade do ecossistema, se mantendo estavel
até um novo periodo de perda da vulnerabilidade (GUNDERSON, 2000). O que foi

refletido na vegetacdo do Sambaqui Porto da Mina, conforme a figura 22.



Figura 22 - Resiliéncia da vegetagdo para o Sambaqui Porto da Mina entre 8.000 e 2.000 anos AP.
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6.5.2 Modelagem Paleoclimatica

82

A variacdo de temperatura registrada, a partir da analise do modelo TraCe-21ka,

mostra variacdo de temperatura ao longo de 8 mil anos AP (Figura 23), sendo mais

evidente a partir de 6 mil anos AP. Essa oscilagdo estd de acordo com os dados obtid

por meio das assinaturas de 580 absorvidas pelas ostras presentes na coluna sedimentar

do sitio. Uma vez que ostras assimilam as assinaturas isotopicas do ambiente em q

viveram, afirma-se a veracidade dos dados.
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Figura 23 - Temperatura para o0 Sambaqui Porto da Mina entre 8.000 e 2.000 anos AP.
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Quanto a precipitacdo, os resultados deixam evidente a relacdo temperatura-nivel
do mar. De acordo com EI-Robrini et al. (1992), durante o final do Pleistoceno, o nivel
do mar beirava a atual quebra do talude e, a partir desse evento, o nivel do mar continuou
a subir até o Holoceno (6.000 anos AP), afogando parcialmente as planicies costeiras. A
subida do nivel do mar esté evidenciada pela presenca de falésias mortas esculpidas no

Planalto Costeiro, conforme pode ser evidenciado pelo nivel de precipitacao.

Permitiu-se também caracterizar a sazonalidade do entorno do sitio em dois
periodos distintos: periodo chuvoso e periodo mais seco (Figura 24). De acordo com
Alves (2013), a partir das médias mensais de precipitacdo pluviométrica dos altimos 11
anos (2000-2010), registrados pela estacdo meteoroldgica de Primavera (PA) fornecidos
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), evidenciaram o mesmo padréo de sazonalidade,
onde o periodo chuvoso é compreendido de janeiro a junho e o periodo seco entre 0s

meses de julho a dezembro.
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Figura 24 - Preciptacdo para o Sambaqui Porto da Mina entre 8.000 e 2.000 anos anos AP.
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6.5.3 Evolucdo das modificacdes do uso e cobertura da terra

A partir da anélise dos dados obtidos pelo KK10, estimou-se um ligeiro aumento
do uso humano da terra por volta de 5 mil anos AP. Posteriormente, a taxa de
desflorestamento decresce e torna a acelerar de forma exponencial até cerca de 2 mil anos
AP (Figura 25).

O aumento da taxa de desflorestamento para a regido do entorno do Sambaqui Porto
da Mina, pode ter se dado por fatores antrépicos como aumento da atividade da
agricultura (ELLIS et al., 2013) ou simplesmente por causas naturais como mudancas

ambientais ocorridas na area.
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Figura 25 - Uso antropico da terra do Sambaqui Porto da Mina entre 8.000 e 2.000 anos AP.
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7 DISCUSSAO
7.1 Integracdo dos dados Multi-Proxy.
7.1.1 Formagdo do Sambaqui Porto da Mina

As andlises multi-proxies (Figura 26) deste trabalho permitiram inferir que a
formacdo do Sambaqui Porto da Mina ocorreu sob forte influéncia marinha/fluvial,
conforme evidenciado pela andlise sedimentoldgica, a qual mostra alternancia de
sedimentos siltosos e argilosos ao longo da coluna estratigréfica. Essas oscilagfes
provavelmente devem-se em virtude de mudancas ambientais, como periodos de

transgressao e regressdo marinha-fluvial (BRITO et al., 2009).

E importante frisar que acima de 20 cm é evidente a presenca de fragmentos de
raizes, o que pode sugerir provavel fim da ocupagdo da localidade. Adicionalmente, o
padrdo de diferenciacdo das fragcdes granulométricas ao longo da coluna bio-antracol6gica
do Sambaqui Porto da Mina pode também ser explicado pelos eventos de alteracGes
ambientais e/ou climéticas ocorridos durante o Quaternario. Esta hipdtese foi apresentada
por Souza-Filho et al. (2009) em estudos sobre processos sedimentares na regido costeira
do Para. Onde diferentes momentos de oscilacao entre regressdo e transgressdo do mar,
principalmente nos ultimos 2.000 anos AP, séo registrados para a area de estudo (COHEN
et al., 2005). Segundo os autores, houve uma maior tendéncia da progressao dos mangues
para o estuario até o estabelecimento dessas areas ao nivel do mar atual. As mudancas
substanciais na granulometria (silte e argila) também podem ser explicadas por possivel
degradacdo da mata ciliar, uma vez que tanto a declividade quanto a formacéo geoldgica

séo regulares.

Tais hipoteses sobre a deposicdo de sedimentos do Sambaqui Porto da Mina,
influenciada por mudancas ambientais, puderam ser corroboradas pela mineralogia
determinada para 0 mesmo (Apéndice A.1 - A.9). Os resultados indicam vasta presenca
de minerais carbonaticos como a calcita, quartzo, caulinita e hematita que apresentam
oscilagbes quanto as suas concentracfes ao longo do perfil proposto. Tais resultados
confirmam a sedimentologia composta por siltes e argilas alternada, reafirmando a

estratificacdo altamente definida no sitio.

As analises quimicas (Figura 26) demostram que a coluna bio-antracoldgica é
basicamente composta por CaO, SiO2 e Al,Oz. Os teores quimicos foram possivelmente

influenciados por fatores ambientais como pluviosidade, transgressao, regressao
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marinho-fluvial e pH. A incidéncia desses fatores resulta na dissolugdo do carbonato de
calcio que, em conjunto com a fauna malacoldgica e de crusticeos, eleva a concentracéo
de célcio em determinados niveis da coluna bio-antracolégica do sitio. Alguns elementos
como Na;O, foram recorrentes na concentracdo do sitio. O NaxO representa minerais
como a halita, que ndo é registrada nas analises mineralogicas provavelmente por
encontrar-se em estado amorfo, ocasionado pela alta dissolugdo do mesmo devido as
alterages de salinidade identificadas nas analises. Ao comparar todos os elementos
tracados para o Sambaqui Porto da Mina (Figura 26), nota-se que estdo em baixissima
concentracdo quando comparados com a média crustal. Isso se deve ao préprio ambiente
do sitio, pois ndo favorece a fixacdo de determinados elementos para a formacdo de
minerais, em decorrencia de fatores como alta lixiviagéo, alcalinidade, forrageamento e

solubilidade das aguas.

A influéncia marinha-fluvial relaciona-se com a biodiversidade das diatoméaceas
presentes na coluna bio-antracoldgica descritas por Almeida et al. (2020). A ocorréncia
de espécies exclusivamente marinhas ou fluviais perfaz toda a coluna bio-antracoldgica,
estando em conformidade com as oscilacGes identificadas pela estratigrafia, mineralogia
e quimica total. As variacBes ocorridas encontram-se em escalas espaciais e temporais,
reforcando a importancia das diatomaceas como elementos bioindicadores para melhor

para avaliar a evolugdo de sambaquis.

Diante destes dados confirma-se a hipoOtese proposta neste trabalho de que o
Sambaqui Porto da Mina € uma construcdo mista, com uma base sedimentar de origem
continental, tendo como area-fonte os mangues da regido de entorno, assentando-se em
um canal fluvial. Tal afirmacdo segue contraria ao que foi proposto por Simdes (1981) e
corroborado por Lopes (2016) e Lopes, Gaspar e Gomes (2018) em estudos posteriores,
0s quais propdem que o referido sitio nada mais é do que é uma construcao unicamente

humana e intencional.

Todavia esta hipotese da construcdo mista ou natural para sambaquis ja foi
defendida por Rossetti, Goes e Toledo (2009), em sitios arqueoldgicos localizados no
Maraj6 (PA), afirmando que assentamentos arqueoldgicos desta localidade associados
montes isolados ou compostos sejam sistematicamente desenvolvidos em cima de
extensas superficies elevadas formadas devido a processos sedimentares naturais. Além
disso, os autores defendem a integracédo de estudos geomorfoldgicos, sedimentoldgicos e

estratigraficos multi-proxies para a melhor compreensdo dos sitios do tipo sambaqui,
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mostrando a necessidade, uma vez que os processos de formacdo dos sitios marajoaras
s&o pouco conhecidos. O mesmo ocorre com perfis escavados na regido de Braganga (PA)
(JORGE, 2018), mostrando semelhancas entre estas trés localidades quanto a
configuracdo geologica, o que evidencia a necessidade de estudos mais sistematicos para

estes sitios, bem como a revisao dos processos de formagao propostos para estes.
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Figura 26 - Dados biogeoquimicos do Sambaqui Porto da Mina.
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7.1.2 Reconstrucao Paleoambiental e paleoclimatica

As andlises isotopicas (83C, 8'°N) e a razdo C/N (Figura 26), mostram que 0
Sambaqui Porto da Mina foi configurado com forte influéncia marinha/fluvial. Assim
como os valores de 8*°C assinalam uma vegetagio marcadamente C3 e o Carbono
Organico Total (COT) indica um ambiente deposicional de baixa turbuléncia,
configurada como floresta tropical. Logo, as mudancas do nivel relativo marinho durante
0 Holoceno nédo influenciaram diretamente na vegetacdo conforme os resultados deste
estudo, corroborados por Lorente (2015) e Beerling e Mayle (2006) que sugerem que a
Amazonia permaneceu predominantemente coberta por floresta tropical sempre verde,
embora em &reas ecotonas em direcdo as margens da bacia ela tenha sido substituida por
savana e / ou floresta seca sazonalmente.

Os resultados mostram ainda a possibilidade de mudancgas ambientais ocorridas
durante o periodo de atividade do sitio, evidenciadas pelas oscila¢Ges nas concentraces
de 8*°N ao longo de toda a coluna bio-antracoldgica (Figura 26). O mesmo ocorre com
as concentracdes de 8'3C, consideradas comuns em sucessdes ocupacionais, ou seja,
guando ha permanéncia de ocupacdo por longos periodos (FREITAS et al., 2001;
MARTINELLI et al., 2009), e em conformidade com o tipo de ocupacdo descrita por
Lopes (2016) para o Sambaqui Porto da Mina. Todavia, o autor afirma que a ocupagéo
do sambaqui foi sedentéria, ou seja, ndo haveria mais 0 habito de maior procura ou
deslocamentos para a obtencdo de recursos de subsisténcia, que poderia ser ocasionada
pela facilitacdo de recursos naturais. Entretanto, este trabalho considera que a ocupacéo
do Sambaqui Porto da Mina ndo foi sedentaria, devido a variabilidade de fontes de
matéria organica identificadas nas analises, e sim continua, onde a populacéo
sambaquieira poderia se deslocar para as atividades inerentes a subsisténcia, porém tendo

uma habitacao fixa.

A teia trofica do sambaqui foi caracterizada como marinha/fluvial por meio da
analise dos dados de 8'°N, nos quais foram identificados grupos como produtores,
consumidores primarios e secundarios. Esses dados podem ser relacionados diretamente
com os resultados obtidos por meio da taxonomia do Sambaqui Porto da Mina devido a
presenca de grupos de invertebrados recuperados ao longo dos niveis da coluna bio-
antracologica do sitio, conforme mostram os dados da analise taxonémica dos espécimes
invertebrados. Assim, as estimativas da posicao tréfica, baseadas em isotopos estaveis,

fornecem uma poderosa fusdo de paradigmas de nivel tréfico e teia alimentar para avaliar
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a estrutura trofica realizada diante da complexidade desse sambaqui. E, ao integrar
mudancas isotopicas em uma escala de tempo determinada para o Sambaqui Porto da
Mina, é evidente que pouco do ambiente foi modificado ao ponto de interferir na
biodiversidade. Portanto, a dieta alimentar da populacéo pretérita do sitio também pouco
alterou-se. Essa modesta alteracéo na dieta alimentar pode estar relacionada a resiliéncia
ecoldgica da regido do de entorno do sitio.

Os dados obtidos a partir de andlises isotopicas em valvas de ostras (Crassostrea
rizhophorea) possibilitaram notar diferentes variacbes de temperatura ao longo dos
niveis estratigraficos do Sambaqui Porto da Mina, de cerca de 10°C (Figura 26),
evidenciando possiveis mudancas climéticas ocorridas ao longo de ocupacao do sitio,
confirmado por autores como Hoek (2001) e Lowe et al. (2008), que afirmam sobre o
aumento progressivo do numero de registros climaticos no Holoceno nas areas marinhas
e continentais, demonstrando a existéncia de oscilacdes em escala milenar e rapidas
mudangas climaticas que interferiram tanto na comunidade bioldgica quanto em seu

ambiente, como a progressao da costa da regido.

Com relacdo aos resultados obtidos por meio de modelagem da resiliéncia
ecologica (Figura 22), nota-se explicitamente um aumento da vulnerabilidade do
ecossistema, porém ndo abrupto a ponto de interferir de maneira drastica. O aumento na
magnitude/frequéncia da tempestade ou uma queda na oferta de sedimentos néo afeta no
ecossistema e, consequentemente, ndo impacta em modificacdes drasticas na alimentacéo
da populacdo do sambaqui. Isso ocorre porque as regides costeiras sao morfologicamente
resilientes e mantém sua forma a longo prazo, apesar sofrer variagdes de curto prazo nos
processos de forga, incluindo a oferta de sedimentos. De acordo com Beerling e Mayle
(2006) a Bacia Amazonica é dominada por florestas tropicais sempre verdes desde o
altimo maximo glacial (LGM), demonstrando a resiliéncia desse ecossistema as
mudangas ambientais glacial-interglaciais, conforme mostras os dados desta pesquisa.
Corroboram, também, estes resultados a teoria proposta por Mayle et al. (2009), que a
partir de andlises de simulacdes de modelos e dados de pdlen fdssil sugerem que,
considerando a Ameérica do Sul Tropical, as mudancas de bioma entre floresta e
pastagem/savana entre o Ultimo Maximo Glacial e o presente ndo eram substanciais,

sendo restritas apenas a areas ecotonas.
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Os dados o de precipitacdo (Figura 24), mostram que o periodo interglacial
holocénico para a regido de estudo caracteriza-se por condic¢Ges climaticas relativamente
quentes e homogéneas, com uma paisagem estavel, apesar da evidéncia sedimentoldgica
de flutuac6es paleo-hidrologicas. O que estd em conformidade com trabalhos como o de
Cohen et al. (2005), o qual afirma a ocorréncia de variabilidade e oscilagcdo entre
regressdo e transgressdo do mar, principalmente nos ultimos 2.000 anos AP na regido
costeira do Estado do Para. Este tipo de cenario foi aventado por Prado et al. (2013) para
o0 leste da América do Sul, descrevendo condigdes mais secas (exceto no nordeste do

Brasil) durante o verdo (dezembro a fevereiro) no Holoceno médio.

Assim, afirma-se que as possiveis mudangas ambientais ocorridas na regido do
Sambaqui Porto da Mina produziram efeitos na biodiversidade da comunidade biologica.
Tais mudancas ocorreram, possivelmente, devido a mecanismos internos como alteracdes
na circulacdo oceénica, variabilidade do sistema climético interno (BROECKER, 2006;
RENSSEN et al., 2009). Em particular, a influéncia de um sistema regido pela
sazonalidade em periodos mais e menos chuvosos. Assim, ressalta-se a importancia de
analises de modelagem climatica para compreender a evolucao climética e a resposta da
vegetacdo a mudancas e perturbacdes (FLETCHER; SANCHEZ GONI, 2008) em regides

sambaquieiras.



Figura 27 - Dados de simulagéo paleoecol6gica do Sambaqui Porto da Mina.
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7.1.3 Relagdo homem-meio ambiente no Sambaqui Porto da Mina

As inferéncias ecoldgicas obtidas indicam que o local de assentamento estava em
um ambiente geograficamente diverso, com influéncia fluvial salobra e marinha, que
estiveram sazonalmente registradas na coluna estratigrafica, conforme registrado nas
andlises anteriores (Figuras 26-27). Concomitantemente, 0s grupos autdctones que
caracterizam o sitio como um sambaqui indicam que a populagdo pretérita os utilizava,
bem como outros recursos naturais. Assim, sua importancia ndo esta apenas no fator
nutricdo e construcdo do banco de conchas, mas também de desenvolvimento
tecnoldgico, a partir da implementac&o de artefatos ceramicos (SIMOES, 1981), visto que
a presenca de grandes quantidades de fragmentos de bivalves, geralmente utilizados na
composicdo de artefatos ceramicos em conjunto com areia, eram utilizados como uma
das matérias-primas para a confeccao desses utensilios. Além disso, eram utilizados com
0 emprego de engobo vermelho como decoragdo e o predominio de formas simples do
tipo tigelas nas vasilhas, caracterizando, assim, a chamada Fase Mina.

Todavia, em se tratando das ostras, nem todas estavam fragmentadas, algumas
apresentavam preservacao quase em sua totalidade, evidenciando que, assim como outros
moluscos bivalves, elas ndo foram utilizadas apenas na produgdo do sambaqui em sua
estrutura ou em utensilios, mas também como alimento (WASELKOQOV, 1987). Tal fato
pode ser corroborado na tabela 3, a qual evidéncia a presenca de espécimes de ostras
apenas pontualmente, em cerca de 50% dos niveis estratigraficos, inferindo que os
habitantes do Sambaqui Porto da Mina provavelmente ndo faziam uso de conchas de

ostras unicamente para a confecgdo do sitio.

Enquanto alimento, as ostras sdo consideradas pouco caldricas, ou seja, de baixo
rendimento, uma vez que sua coleta so é rentavel nutricionalmente quando os custos de
sua aquisicdo, preparo e consumo sao baixos (FIGUTI, 1993). A extracdo era efetuada
pelos habitantes ndo engajados nas atividades principais de subsisténcia, no caso,
mulheres, idosos e criangas (CHENORKIAN, 1989). Sua importancia era evidenciada
principalmente em periodos de maré baixa, quando a coleta era realizada apenas com as
mé&os ou com o uso de recursos simplificados, limitando-se em areas relativamente
proximas ao acampamento base, desde que apresentassem bancos de moluscos
abundantes (WASELKOV, 1987). Esse tipo de atividade deixa de caracterizar as
populagbes sambaquieiras como pescadores-cagadores e lhes da a denominagdo
cacadores-coletores (SILVEIRA, 2011).
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E importante ressaltar que, ao utilizar invertebrados carbonaticos como
alimentacdo, o meio de adquiri-los ndo era apenas coletando o0 que a natureza
disponibilizava, mas sim por meio da pratica de producdo extrativista, tornando-se, assim,
um vies para o desenvolvimento da tecnologia para a maricultura comercial atual, uma
vez que até os dias atuais a cultura da producdo da ostra, conhecida como ostreicultura,
ainda é evidente na regido do salgado (HOSHINO, 2009). O mesmo ocorre com relacéo
aos demais invertebrados identificados, denotando que os saberes vernaculares das
populacgdes coletoras de mariscos e caranguejos sao sempre marcados pelos seus proprios
interesses: eles visam responder as necessidades ou exercicio do poder (FIGUEIREDO
FILHO, 2015).

A populacdo de Quatipuru ainda faz grande uso dos recursos dos manguezais para
sua subsisténcia e para obter renda. As arvores sdo utilizadas como combustiveis
convertidos em lenha ou carvado, bem como na construcao de casas ou cercas de quintais,
pois a madeira oferece em geral alta resisténcia a degradacdo (FIGUEIREDO FILHO,
2015). As raizes das arvores de mangue sdo utilizadas em formas de cha para fins
medicamentosos e as cascas e folhas como repelentes. Os moluscos (mexilhdes, ostras e
turus) e crustaceos (camardes, siris e principalmente o caranguejo-uca) estdo entre 0s mais
explorados (HOSHINO, 2009). A pesca de peixes por captura nos manguezais também é
bastante praticada na regido. Tais tipos de atividades mostram que a populacao,
atualmente, utiliza os recursos advindos da natureza, da mesma maneira como a
populacdo pretérita sambaquieira fazia, e isso pode ser inferido a partir dos espécimes
recuperados no Sambaqui Porto da Mina, como conchas de outras espécies de berbigao,
mexilhdes e caranguejos. Ressalta-se, em relacdo a estes individuos foram registrados
apenas os quelipodos destes, o que de acordo com (NASCIMENTO, 1984; BRABO;
SOUZA; SANTANA, 2013; SOUZA, 2013) se deve ao fato da populacdo sambaquieira
consumir apenas estas partes anatdmicas do animal, visando a regeneragdo do mesmo

para o recurso nao esgotar.

Todavia, estes grupos poderiam ser, também, agentes mantenedores do sitio, sendo
carregados durantes os periodos de cheia da maré, ou provenientes de areas-fontes como
0 mangue (SILVA, 2006). Afinal, a alimentacdo de malacofauna e crustaceos tem uma
carga proteica muito baixa, e no caso especifico dos povos costeiros pré-historicos
brasileiros, o fornecimento de proteinas foi muito elevado. Assim, para se consumir

adequadamente essas carnes, magras em sSua maioria, Seria necessario,
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concomitantemente, um fornecimento importante de carboidratos e/ou gorduras
(FIGUTI, 1993). Dentro do quadro de uma dieta desse tipo, 0s moluscos representam um
alimento pleno de possibilidades, um componente essencial de alimentacédo, certamente
revalorizado na medida que ocorram baixas simultaneas de outras fontes de alimentacao
em qualidade e/ou quantidade (FIGUTI, 1993). Logo, a economia de populagdes
sambaquieiras, baseadas na coleta de moluscos e crustaceos, seria pouco viavel sob o
ponto de vista nutricional e sobretudo energético. Porém, ao saber que sambaquis sdo o
registro fisico de uma populacéo de cacadores-coletores prée-histéricos (PROUS, 1992;
GASPAR, 2000), e que esta populacdo fazia uso de flora e fauna para subsisténcia,
denota-se a importancia desses registros para a compreensao dos seus habitos alimentares

em sua totalidade.

Isto reforca a ideia do sambaqui Porto da Mina como uma construcao mista. O que
pdde ser corroborado a partir de dados geoquimicos, onde observou-se a provavel
existéncia de um ambiente favoravel para o desenvolvimento da fauna marinha, o que
agrega em uma existéncia natural destes individuos na localidade, mostrando que o
sambaqui ndo era apenas um local de descarte dos mesmos. Por conseguinte, hd também,
menor intensificacdo do uso da terra. Entretanto esta menor intensificacdo do uso da terra
ndo esta de acordo com os resultados da simulagdo por KK10 (Figura 27), uma vez que
nota-se nos dados um crescimento continuo do uso da terra, porém de baixa magnitude.
O que configura 0 modo de assentamento da populacdo pretérita do sambaqui como de
maneira continua, porém ndo necessariamente sedentaria, em virtude da comunidade
vivente necessitar buscar recursos em diferentes localidades, de acordo com a

sazonalidade da regido de entorno do sitio.

A tendéncia de uso da terra no conjunto de dados KK10 (KAPLAN;
KRUMHARDT; ZIMMERMAN, 2009; KAPLAN et al., 2011) baseia-se na teoria da
intensificacdo agricola (ELLIS et al.,, 2013), segundo o qual, sob baixa pressdo
populacional, os humanos usavam a terra extensivamente e com pouca mao-de-obra, e
apenas intensificavam o uso da terra sob circunstancias de escassez de terra trazidas por
altas densidades populacionais (KAPLAN; KRUMHARDT; ZIMMERMAN, 2009).

Segundo Kaplan, Krumhardt e Zimmerman (2009), o uso antrépico da terra nas
Americas foi acelerado com a disseminacgéo de coldnias e na¢Oes criadas com a chegada

dos primeiros colonizadores europeus, conforme evidenciado por trabalhos de
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reconstrucdes de ALCC durante o Holoceno tardio que foram publicados (GOLDEWIJK
etal.,, 2011; KAPLAN etal., 2011; PONGRATZ et al., 2008). Essas reconstrugdes foram
baseadas em estimativas similares da populacdo humana, mas diferem em suas suposi¢oes
sobre a relacédo entre populacdo e uso da terra. Outros conjuntos de dados como 0 HYD/E
(GOLDEWUK et al., 2011) assumem que, ao longo do Holoceno, o uso de terra
permaneceu em niveis muito baixos na maior parte do mundo antes de 1850, porém

continuo, conforme também registrado para 0 Sambaqui Porto da Mina.

Logo, infere-se que o desmatamento de florestas por acdo antropica ndo poderia
ter desempenhado um papel significativo no aumento gradual das concentracfes de CO>
na regido analisada, uma vez que, de acordo com Kaplan et al. (2010), esta progrediu em
apenas 22ppm a partir do Holoceno médio em cerca de 8 mil anos AP até o periodo
colonial (RUDDIMAN, 2007). Tal fato foi registrado por Beerling e Mayle (2006), que
afirmam, a partir de dados de modelagem, que o armazenamento total de carbono acima
do solo na Amaz6nia era metade dos valores pré-industriais, indicativos de chuva nas
florestas com densidades de copa notavelmente mais baixas e estruturas mais simples
devido a reducdo dos niveis de devido a reducdo dos niveis de CO». Ainda de acordo com
Beerling e Mayle (2006), a taxa CO2 teve um papel relativamente menor na promocéao do
processo substituicdo de vegetacdo adaptada a seca (por exemplo, savana ou floresta seca)
por floresta tropical registrada em paleodados de areas ecotonas.

Logo, os resultados da modelagem por KK10 talvez nédo reflitam a realidade do
uso da terra em um ponto especifico como o Sambaqui Porto da Mina (uma vez que este
modelo tende a abranger areas em larga escala) ou apenas ndo seja 0 mais indicado,
devido a dindmica do sambaqui, uma vez que aparentemente 0 modelo pode registrar
efeitos naturais e ndo antropicos. Ainda assim, ele pode auxiliar (desde que seja utilizado

com outras proxies) na analise da relacdo homem-natureza em sitios do tipo sambaqui.
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8 CONCLUSAO

A partir do exposto neste trabalho, percebe-se a importancia dos estudos multi-
proxy em sambaquis, visto que multi-analises permitem melhor compreender a historia
ecologica, padrdes de assentamento e biologia, bem como construir um contexto
arqueoldgico, geoldgico e bioldgico paras estes sitios. Neste trabalho, fica evidente que
apesar do Sambaqui Porto da Mina ter sido estudado, em no minimo trés diferentes
momentos, ha hiatos quanto aos aspectos de formacéo e utilizagdo do mesmo. Isto se da
pela falta de analises complementares que permitissem perceber o sitio e caracteriza-lo

em sua totalidade.

Desta forma, esta pesquisa pretendeu, por meio de analises interdisciplinares,
configurar o sambaqui estudado quanto a sua histéria geolégica. Com base nos dados
coletados, pode-se concluir que a o sambaqui Porto da Mina, de fato, representa o
acumulo natural de sedimentos com vestigios arqueolégicos. Os sedimentos, bem como
demais constituintes retrabalhados a partir de sitios arqueoldgicos proximos, foram
transportados por processos subaquosos e depositados todos juntos em ambiente
estuarino. Neste trabalho, construiu-se ainda um novo conceito para os perfis escavados
em sambaquis, visto a necessidade de uma caracterizagdo que abrangesse e tivesse 0
cuidado de levar em consideracdo as terminologias corretas e a composicao destes sitios

abibticos e bioticos.

Os bioindicadores (invertebrados) resultantes de retrabalhamento de material
arqueologico. Sugerem diferentes possibilidades do uso e manejo da fauna presente no
local, o que deixa explicita a relagdo homem - meio ambiente, bem como a influéncia
marinha/fluvial na formacdo e manutencdo do sitio, tendo o mangue como uma das
principais area-fonte. Devido esta forte influéncia, caracterizou-se o ambiente do sitio
como estuarino. Além disso, sua cobertura vegetal, predominantemente primaria de
floresta tropical imida, possibilita um ecossistema diverso com grande disponibilidade
de matéria organica. Essa fitogeografia possibilitou a ocupagdo continua do sitio, uma
vez que, de acordo com a teia trofica proposta, a comunidade poderia utilizar
invertebrados carbonéticos e peixes para a manutencao e subsisténcia do sitio. Afinal,
tanto a fauna quanto a flora mantiveram-se resilientes por longos periodos, independente

das pequenas variagdes ocorridas a curto prazo.
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Na area de estudo ocorreram, também, possiveis mudancas climaticas relativamente
baixas e sem intervencdo humana, independente do uso crescente e continuo da terra da
regido de entorno do sitio. Ou seja, as populacdes pretéritas utilizaram os recursos naturais
do entorno do Sambaqui Porto da Mina, porém nédo ao ponto de degradar intensivamente

0 ambiente e interferi-lo.

Assim, comprava-se que analises multi-proxies so necessarias para o entendimento
de sambaquis. Este trabalho desperta a possibilidade de novas analises com enfoques
interdisciplinares para os sambaquis da regido do Salgado Paraense, visto a necessidade
de revisar as teorias de formacao para estes sitios, bem como a complementacéao dos dados

acerca da ocupacdo humana amazonica.
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APENDICE A - DIFRATOGRAMAS DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTOS DO
SAMBAQUI PORTO DA MINA

APENDICE A.1 - Difratogramas dos sedimentos provenientes do Sambaqui Porto

da Mina, referente as profundidades 10, 20 e 30 cm.
Qtz

Profundidade: 10 cm

Profundidade: 20 cm

atz

Hem

Profundidade: 30 cm

Fonte: Da autora.
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APENDICE A.2 - Difratogramas dos sedimentos provenientes do Sambaqui Porto
da Mina, referente as profundidades 40, 50 e 60 cm.
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Fonte: Da autora.
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APENDICE A.3 - Difratogramas dos sedimentos provenientes do Sambaqui Porto
da Mina, referente as profundidades 70, 80 e 90 cm.
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Fonte: Da autora.
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APENDICE A.4 - Difratogramas dos sedimentos provenientes do Sambaqui Porto
da Mina, referente aos as profundidades 100, 110 e 120 cm.
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APENDICE A5 - Difratogramas dos sedimentos provenientes do Sambaqui Porto

da Mina, referente as profundidades 130, 140 e 150 cm.
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APENDICE A.6 - Difratogramas dos sedimentos provenientes do Sambaqui Porto
da Mina, referente as profundidades 160, 170 e 180 cm.

Profundidade: 160 cm
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Fonte: Da autora.
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APENDICE A.7 - Difratogramas dos sedimentos provenientes do Sambaqui Porto
da Mina, referente as profundidades 190, 200 e 210 cm.

Profundidade: 190 cm
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Fonte: Da autora.
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APENDICE A 8 - Difratogramas dos sedimentos provenientes do Sambaqui Porto da

Mina, referente as profundidades 220, 230 e 240 cm.

Profundidade: 220 cm
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Fonte: Da autora.
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APENDICE A.9 - Difratogramas dos sedimentos provenientes do Sambaqui Porto
da Mina, referente as profundidades 250, 260 e 270 cm.
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APENDICE B - TABELAS REFERENTES AOS VALORES ISOTOPICOS DAS
AMOSTRAS DE SEDIMENTO E OSTRAS DO SAMBAQUI PORTO DA MINA.

APENDICE B.1 - Valores dos isotopos 8°N e 813C, e razdo C/N de amostras de

sedimentos do Sambaqui Porto da Mina.

Fonte: Da autora.

Profundidade (cm) d®N/“N d3C/*C CIN
0-10 4,784 -27,295 11,7172
10-20 7,443 -25,193 10,2667
20-30 7,806 -25,287 11,3707
30-40 8,117 -25,274 11,9717
40-50 8,124 -25,038 11,7323
50-60 8,319 -24,757 12,2132
60-70 8,869 -24,807 11,3483
70-80 8,829 -24,639 10,1601
80-90 9,138 -24,652 10,4874
90-100 8,387 -24,827 10,4598
100-110 8,141 -24,999 9,6517
110-120 7,611 -24,588 19,6355
120-130 9,18 -24,455 8,9789
130-140 7,718 -24,582 19,7629
140-150 7,609 -25,001 19,5324
150-160 8,424 -25,135 15,4916
160-170 9,202 -24,644 12,3618
170-180 9,047 -24,524 12,9112
180-190 9,28 -24,687 10,402
190-200 8,114 -2491 17,3883
200-210 8,477 -24,908 14,5855
210-220 8,313 -24,87 14,506
220-230 7,659 -24,915 10,9251
230-240 8,135 -24,776  9,9888
240-250 8,152 -25,119 19,1056
250-260 7,648 -25,353 22,2087
260-270 8,158 -24,874 14,5228




APENDICE B.2 - Valores de 8'3C e 80 de valvas de ostras provenientes do

Sambaqui Porto da Mina.

Profundidade (cm) 13C 180
0-10 -7,29 -2,75
10-20 -8,49 -3,97
60-70 -6,09 -2,1
70-80 -6,62 -1,5
80-90 -5,73 -3,03
100-110 -6,71 -2,59
110-120 -7,48 -2,53
120-130 -7,75 -3,69
140-150 -8,91 -4,72
180-190 -9,27 -3,29
190-200 -9,55 -3,68
200-210 -8,69 -3,52
220-230 -8,98 -4,57
230-240 -7,07 -4,16
250-260 -7,51 -3
260-270 -7,98 -4,73

Fonte: Da autora.
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APENDICE C - MICROGRAFIAS E EDS DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTOS
DO SAMBAQUI PORTO DA MINA.

Com a finalidade de corroborar os dados quimicos e mineraldgicos, foram
analisadas amostras de sedimentos do Porto da Mina por EDS. As imagens foram obtidas
no Laboratorio Institucional de Microscopia Eletrénica de Varredura do Museu Paraense
Emilio Goeldi, utilizando-se um microscopio eletronico TESCAN, modelo Mira3, com
canhdo de elétrons tipo FEG (field emission gun). As laminas foram metalizadas com Au
por 1°30", o que deposita sobre estas uma pelicula com espessura média de 10 a 15 nm.
As imagens foram geradas por deteccdo de elétrons secundarios, utilizando-se aceleracao

de voltagem de 5 kV e distancia de trabalho em torno de 15 mm.

A analises por EDS foram obtidas com aceleracdo de voltagem de 15 kV para
todos os elementos determinados e distancia de trabalho de 15 mm. O detector EDS,
modelo X-Act, e software AZtecOne, sdo produzidos pela Oxford Instruments Limited
(Oxford, England). Assim, seguem-se os resultados:
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APENDICE C.1 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel

escavado a 0-10 cm de profundidade.

APENDICE C.2 - EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a 0-10
cm de profundidade.




135

APENDICE C.3 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel

escavado a 10-20 cm de profundidade.

APENDICE C.4 -EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a 10-

20 cm de profundidade.

Au Au Au
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APENDICE C.5 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel
escavado a 20-13 cm de profundidade.

e

APENDICE C.6 - EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a 20-

30 cm de profundidade.
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APENDICE C.7 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel

escavado a 30-40 cm de profundidade.

APENDICE C.8 - EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a 30-
40 cm de profundidade.
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APENDICE C.9 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel

escavado a 40-50 cm de profundidade.

APENDICE C.10 - EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a 0-

10 cm de profundidade.
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APENDICE C.11 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel

escavado a 50-60 cm de profundidade.

APENDICE C.12 — EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a 50-

60 cm de profundidade.
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APENDICE C.13 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel

escavado a 60-70 cm de profundidade

100pm

APENDICE C.14 - EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a 60-

70 cm de profundidade.
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APENDICE C.15 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel

escavado a 70-80 cm de profundidade.

50um

APENDICE C.16 - EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a 70-

80 cm de profundidade.
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APENDICE C.17 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel

escavado a 80-90 cm de profundidade.

100pm

APENDICE C.18 - EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a 80-

90 cm de profundidade.
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APENDICE C.19 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel
escavado a 90-100 cm de profundidade.
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APENDICE C.20 - EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a 90-

100 cm de profundidade.




144

APENDICE C.21 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel

APENDICE C.22 - EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a
100-110 cm de profundidade.
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APENDICE C.23 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel

escavado a 110-120 cm de profundidade.

100pm

APENDICE C.24 - EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a
110-120 cm de profundidade.
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APENDICE C.25 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel
escavado a 160-170 cm de profundidade.

.‘-' N // \ ™ ‘- 4= -,1. N

APENDICE C.26 - EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a
160-170 cm de profundidade.
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APENDICE C.27 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel
escavado a 167-180 cm de profundidade.

APENDICE C.28 — EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a
170-180 cm de profundidade.
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APENDICE C.29 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel
escavado a 230-240 cm de profundidade.
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APENDICE C.30 - EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a
230-240 cm de profundidade.
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APENDICE C.31 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel

escavado a 240-250 cm de profundidade.

APENDICE C.32 - EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a
240-250 cm de profundidade.
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APENDICE C.33 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel

escavado a 250-260 cm de profundidade.

100pm

APENDICE C.34 — EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a
250-260 cm de profundidade.
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APENDICE C.35 - Micrografia da amostra de sedimento referente ao nivel

escavado a 260-270 cm de profundidade.

APENDICE C.36 — EDS da amostra de sedimento referente ao nivel escavado a
260-270 cm de profundidade.
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Registros arqueobotanicos em um sambaqui amazénico: utilizagao de microalgas
(Diatomaceas, Bacillariophyta) como indicadoras de alteragoes ambientais
Archaeobotanical records in an Amazonian shell mound: microalgae
(Diatomacea,Bacillariophyta) as indicators of environmental changes
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Resumo: Os registros das condicoes existentes durante a formacdo dos sftios arqueclégicos foram obtidos a partir de pesquisas
interdisciplinares. Inseridas no campo da arqueoboténica, as diatoméceas sdo microalgas capazes de indicar as condigdes
preténitas. Quando presentes nos solos arqueoldgicos, podem indicar cursos d'égua proximos aositio ou inferir condigdes
paleoambientais. Este artigo apresenta pioneiramente o registro de diatoméceas em toda a coluna bicantracolégica de
um sambaqui. Nesse sentido, amostras do Sambaqui Porto da Mina (Quatipuru, Paré, Brasil) foram analisadas ac longo
da coluna sedimentar. As diatoméceas encontradas reforcam a ideia da permanéncia dos grupos sambaquieiros no local
de construcio por pelo menos 210 anos. As inferéncias ecclégicas obtidas apontam que o assentamento estava em
um ambiente geograficamente diverse, com entrada de dgua doce, salobra e marinha. Assim, a incluséo da anlise das
diatoméceas no contexto arqueclégico representa uma técnica adicional para os estudos de reconstrugio ambiental.

Palavras-chave: Algas. Concheiros. Holoceno. Palececologia.

Abstract: Records of the conditions during the formation of archaeological sites were obtained from interdisciplinary investigations,
In archaeobotany, diatoms are microalgae that can depict these previous conditions; when present in archaeological solls,
they indicate the presence of watercourses near the site or may permit inferences about palecenvironmental conditions.
This study is the first to describe the diatom record throughout the entire anthracological column of a shell mound.
Samples from the Porto da Mina Shell Mound (Quatipuru, Pard, Brazil) were analyzed along the sedimentary column.
The diatoms found in the mound reinforce the notion that groups have been associated with the shell mound at the site
for at least 210 years. The ecological inferences indicate that the settlement was in a geographically diverse environment,
with fresh, brackish, and marine water entering. The inclusion of diatom analysis in the archaeclogical context represents
an additional technique for environmental reconstruction studies.

Keywords: Algae. Holocene. Paleoecology. Shell mound.
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INTRODUCAO

Sambaquis sao sftios arqueoldgicos caracterizados pela
deposigao de sedimentos, residuos vegetais, restos de
animais, artefatos arqueoldgicos e sepultamentos. Os
conteldos, acumulados de maneira intencional, acarretam
uma sequéncia complexa que revela a cronologia cultural
temporal e, dessa forma, fornecem informagdes sobre o
uso de recursos locais (DeBlasis et al., 1998; Gaspar, 2000;
Lima etal., 2002; Scheel-Ybert et al., 2009; Gaspar et al.,
2013; Villagran & Giannini, 2014; Coe et al., 2017).

No Brasil, os sambaquis datam de 8.000 a 1.000
anos Antes do Presente (AP) e representam ambientes
ocupados pelos grupos sociais pré-coloniais adaptados
a ambientes costeiros e ribeirinhos em cenarios
deposicionais (DeBlasis et al., 1998, 2007; Gaspar, 2000).
De acordo com Macario et al. (2014), os sambaquis
brasileiros estdo localizados ao longo de 2.000 km da
costa brasileira. Os mais estudados sdo os sambaquis
situados nas regides Sul e Sudeste (Wagner etal., 2011),
e 0s menos documentados estdo localizados no Paré (PA),
Norte do Brasil (Silveira & Schaan, 2005).

Os sambaquis encontrados na costa Norte e
Nordeste sio considerados diferentes, quando comparados
a0s localizados no Sul e Sudeste do Brasil, quanto a sua
configuracdo, principalmente em decorréncia da existéncia
de fragmentos ceramicos em todos os niveis ou camadas
estratigraficas (Lopes et al., 2018). Porém, é importante
ressaltar que os pescadores-coletores do litoral das
regides Norte, Sudeste e Sul integram um Unico sistema
sociocultural, sem prejuizo das especificidades regionais e
temporais (Gaspar, 2000).

A compreensdo da formacdo desses sitios
arqueolégicos auxilia na elaboragio de modelos de
evolugdo ambiental e dos processos culturais dos grupos
sociais que ocupavam as regides costeiras, assim como
da biodiversidade existente durante o Holoceno, através
do estudo de organismos fésseis ou em processo
de fossilizacdo encontrados ao longo das camadas
estratigréficas (Villagran & Giannini, 2014).

Foi necessario adotar metodologias e ferramentas
de diferentes dreas, como das ciéncias arqueoldgicas,
geologicas, antracologicas, geoquimicas, arqueofacies,
paleoambientais e biologicas (e.g. Bissa etal., 2000; Gaspar,
2000; Scheel-Ybert etal., 2009; Villagran etal., 2009; Souza
etal,, 2010; Macario etal., 2014; Villagran & Giannini, 2014
Beauclairetal., 2016; Coe etal,, 2017; Lopes etal., 2018).

Uma das relagdes mais tradicionais tem sido a
abordagem interdisciplinar da arqueologia com as ciéncias
bioldgicas (Grana, 2018). Entre as mdltiplas afinidades
dessas ciéncias, um dos campos mais desenvolvidos é
o da arqueobotdnica, cujos estudos estdo concentrados
nos vestigios de plantas, sejam eles madeiras, frutos,
sementes, folhas, fibras, polen, esporos, fitolitos ou
algas (Figueiral & Willcox, 1999; Celant et al., 2015).
Embora as diatoméceas sejam amplamente utilizadas
em estudos de paleoecologia (e.g. Battarbee, 1986;
Vanlandigham, 2006; Villagran et al., 2009), pouco se
sabe sobre a presenca de microalgas em sambaquis.

As diatomaceas possuem parede celular composta
de silica polimerizada (SiO,nH,0) e apresentam alta
resisténcia fisica e quimica, resistindo inclusive a ambientes
sedimentares (Battarbee, 1986; Julius & Theriot, 2010),
sendo excelentes indicadoras para estudos arqueoldgicos
e palecambientais.

Ecologicamente bem-sucedidas, as diatoméceas
ocorrem em uma ampla gama de habitats e sao importantes
nos ciclos biogeoquimicos da atmosfera (Falkowski et al.,
2000; Yool & Tyrell, 2003; Kociolek & Williams, 2015). Além
disso, essas microalgas, por sua ocorréncia, capacidade de
colonizagdo e tolerdncias ambientais especficas, respondem
rapidamente as mudancas ambientais, atuando, por isso,
como eficazes indicadores bioldgicos em estudos de
reconstrucao e interpretacio arqueoldgica (Round et al.,
1990; Lobo et al., 2002; Grana et al., 2014).

Recentemente, Grana (2018) avaliou os trabalhos
que aplicaram a analise de diatoméceas em estudos
arqueoldgicos, sintetzando as potencialidades e lmitagbes

dessas microalgas silicosas nas diferentes escalas temporais
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e espaciais. O levantamento realizado por essa autora
representa um marco conceitual na relacdo das diatoméceas
comaarqueologia, além de apontar medidas para garantir
aqualidade das informagdes obtidas através dessas algas. A
abordagem das diatomaceas nos contextos arqueoldgicos
permite enriquecer os resultados, uma vez que, a partir
dessas microalgas, & possivel inferir as condigbes ambientais
existentes na drea de estudo (Battarbee, 1986; Round et
al., 1990; Julius & Theriot, 2010).

No Brasil, estudos utlizando as diatomaceas como
indicadoras de mudancas palecambientais podem ser
encontrados tanto na regiao costeira (Medeanic et al., 2001;
Nascimento et al.,, 2003; Saupe & Mosimann, 2003; Senna
etal., 2005; Medeanic & Torgan, 2006; Ribeiro et al., 2010;
Santos-Fischer et al., 2016) quanto em ambientes de &gua
doce (Costa-Boddekeretal., 2012; Aimeida & Bicudo, 2014;
Ruweretal., 2018). No contexto das pesquisas arqueologicas,
estudos envolvendo as diatomaceas como proxy sao escassos
(Bissaetal., 2000; Boyadjian etal., 2007, 2016; Villagran etal,,
2009; Amaral et al., 2012; Villagran & Giannini, 2014). No que
tange o registro de diatoméceas em sitios arqueoldgicos no
Iitoral do estado do Parg, essas informagdes sao inexistentes.

Dessa forma, este artigo objetiva conhecer a
biodiversidade das diatomaceas encontradas no Sambaqui
Porto da Mina e utilizar os dados de autoecologia' para
inferir as alteracdes ambientais ocorridas durante seu
processo de construgdo e ocupagdo. Em um contexto
maior, visa também auxiliar na compreensao da evolugao
paleoambiental ocorrida nos Gltimos 5.000 anos AP na
costa norte amazénica.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO
O municipio de Quatipuru esta localizado no nordeste
paraense (00° 53' 49" 5-47° 00" 19" W) (Figura 1), possui

relevo do tipo tabuleiros aplainados, com terragos e
varzeas de maré, sedimentos argilo-organicos, com
ocorréncia dos solos hidromdrficos argiloso e humoso
(Souza-Filho & El-Robrini, 1996; Souza-Filho et al., 2009).
Os ecossistemas encontrados nessa area s3o variados,
formados por uma extensa rede hidrogréfica, com presenca
de manguezais, campos salinos, restinga, praias, varzea de
maré e terra firme, sendo escolhida para a construgao
dos sambaquis (Senna et al., 2011; Lopes et al., 2018).

Entre os sambaquis localizados na regido,
encontra-se o Sambaqui Porto da Mina (PA: SA-5),
originalmente recuperado por M. Simdes (1981) em um
levantamento realizado pelo Museu Paraense Emilio Goeldi
(MPEG) para sitios da regido do Salgado.

O Sambaqui Porto da Mina reflete 0 modelo de
povoamento do litoral paraense, caracterizado por
diferentes migracdes oriundas do Noroeste e Norte
da América do Sul (M. Simdes, 1981), sendo um dos
representantes da Tradicdo da Fase Mina estabelecidas
para a Amazénia oriental (Lopes et al., 2018).

A estratigrafia proposta para o sftio sugere quatro
camadas de ocupagdo, cujas datagdes mais recentes
(Lopes, 2016) demonstram uma sequéncia cronologica
para a ocupagao do sitio da base para o topo, sendo
que, na camada |, a datagdo é de 5.280 + 30 anos AP;
na camada Il, de 5.200 + 30 anos AP; na camada lll, de
5.070 + 30 anos AP; e, na camada IV, de 130.9 + 03 pMC
(Porcentagem de Carbono Moderno).

C importante frisar que, atualmente, o Sambaqui
Porto da Mina se encontra afastado do litoral com
a distancia de 7 km em relagdo & sede municipal de
Quatipuru, com acesso pela rodovia PA-446. O sitio
localiza-se perto do igarapé Furo da Mina (M. Simdes,
1970, 1981; Lopes, 2016) e situa-se sobre substrato areno-
argiloso, possuindo bordas recortadas, caracteristicas de
um sitio do tipo sambaqui.

' Aautoecologia (Schréter, 1896) estuda as inter-relagoes de uma Unica espécie com seu meio, avaliando os diferentes fatores ecoldgicos

que envolvem estas interagdes.
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Figura 1. Localizagdo do sitio arqueoldgico Sambaqui Porto da Mina, municipio de Quatipuru, regido nordeste do Para. Mapa: Brenda Barros (2018)
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RETIFICACAO DE PERFIL ESTRATIGRAFICO E
MATERIALIDADES

As intervencdes no Sambaqui Porto da Mina seguiram
retificagdo em perfil estratigrafico com as seguintes
dimensées de 200 cm x 400 cm x 280 cm (Figura 2),
conforme descrito no trabalho de Lopes et al. (2018).
A coluna sedimentar foi seccionada a cada 10 cm para
identificagdao das camadas e lentes estratigréficas. Com base
na coloragdo observada no topo do sambaqui (0-10 cm),
duas amostras foram selecionadas, de forma a abranger
qualquer variagao existente no perfil (Figura 3). Na coluna
sedimentar, foram coletadas 28 amostras para andlise de
diatoméceas, sendo duas referentes a primeira camada, de
0-10 cm. O material coletado foi separado em malha de
2 mm na triagem individual das amostras. Com base na
composicao da coluna estratigréfica e na datagao por "C,
foram identificadas quatro camadas de deposicao, com as
datagGes e os intervalos listados na Tabela 1.

Neste artigo, denominamos a coluna sedimentar
com o termo coluna bioantracolégica, dada a presenca
de vestigios zooldgicos (moluscos, artrépodes, peixes,
mamiferos), botanicos (raizes, pdlen, madeira),
fangicos, microbioldgicos, de ossos humanos, manchas
de carvao e, a partir das analises realizadas neste
trabalho, também se verificou o registro de microalgas
(diatoméceas). Assim, o termo bioantracoldgico abrange
os componentes encontrados ao longo da construgao
do sambaqui.

Figura 2. Sambaqui Porto da Mina: vista geral das camadas
estratigraficas na coluna bioarqueoldgica. Foto: Paulo Canto (2014).

PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS E
PREPARAGCAO DAS LAMINAS

No total, foram selecionadas 28 amostras referentes a
cada 10 cm do perfil, que foram preparadas seguindo
o protocolo padrdo para recuperagdo de diatomaceas
de amostras de sedimento (Battarbee, 1984). Para isso,
pesou-se 0,5 g de material seco e, para a oxidagao de
matéria orgénica, foi utilizado H,O, (37%); apds o fim da
reacao, foi adicionado 1 ml de HCl (37%), para eliminar
os carbonatos (European Committee for Standardization,
2003). Em centrifuga, as amostras oxidadas foram tratadas
com é4gua deionizada a 1.200 RPM, por trés minutos, até
que a solugdo atingisse pH neutro.

resnege

araas,

EN
-
:

Figura 3. Camadas estratigréficas do Sambaqui Porto da Mina com
identificacao das quatro facies encontradas durante o estudo. Foto:
Paulo Canto (2014).
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Tabela 1. Caracterizacio das camadas estratigréficas identificadas no Sambaqui Porto da Mina, Quatipuru, Para.

Niveis estratigréficos estrc‘;‘;“g;‘:ﬁ“ms Datagio AP (C) Descrigao do perfil estratigréfico
0-5 cm (A1) Camada com sutil diferenca de coloraggo entre as partes
5-10 cm (A2) superior & inferior do nivel 0-10. Foi determinada a diviséo
10-20 cm deste em A1 (0-5 cm), o qual possui coloragio marrom; e A2
20-30 em Camada [V 130.9 + 03 pMC (5:10_cm). com co]oragi? preta. Ha presenca de fr?igrnentos _
30-40 em ceramicos, ]ateqtaf. e carvoes dlspersos_ LA carlT!ada ainda possui
20-50 em bolsdes de berbigao (Anomalocardia sp.), vestigios fragmentados
50-60 cm de partes dsseas de peixes, conchas de gastrépodes e, em
menor quantidade, de ostras.
60-70 em Camada compactada de coloragio amarelada. Ha presenca
70-80 cm de bioturbacdes e de um bolsao de cinzas, o qual esta
80-90 cm re]gconado gvesﬁgns de fogueiras. Possui fragmentos
90-100 cm ceramicos, )ladtenhT e carvdes. Além de codncregc')es (3amde
espessura) de coloracao preta-acinzentada, com presenca
}?8-11;8 x Cemada ll 2070 3047 de conchas calcinada,? & bioclastos, valvas de berbigao e
120-130 cm mexilhao. Esta camada € marcada pela vasta concentragéo de
130-140 cm conchas de gastrépodes, bem como fragmentos de artropodes
140-150 em (caranguejo) e valvas de bivalves (berbigio e mexilhdo)
triturados e calcinados.
150-160 cm Camada compactada formada por mexilhdes e conchas de
160-170 cm bivalves e gastropodes fortemente fragmentadas, lentes de _
170-180 em coloragio cinza e preta com 3 cm de espessura, granulometria
180-190 cm de tamanho areia fina, ﬁagr‘_nentos de ceramicas, lateritas, _
190-200 cm carvdes e estrutura de fogueira. Ent’re as camadas Il e Il foi
200-210 cm Camada Il 5.900 + 30 AP localizado um sepult_amerﬂ:o na érea norte_do perﬁl, a
210-220 em ’ o 1,53 cm de profundidade; a presenca de cinza foi um
220-230 cm imp@nte marcador para sua iderrtiﬁcagf"io. Nas Prc_»cimidades
230-240 cm do crénio, observou-se presenca de mexilhdes, distribuidos por
240-250 cm todas as extremidades do sepl_Jltamento. I_:cu_ verfficada, aJn(EIa,
250-260 cm presenca de estrutura de fogueira nas proximidades do crénio e
maior compactagao na camada.
Camada compactada com presenga de lentes de carvao (3
cm de espessura) de coloracio marrom e preta, fragmentos
260-270 cm Comada 5280 = 3047 ceramicos e lateritas. Predomindncia de valvas altamente
fragmentadas e preservadas de berbigdo, ostras e mexilhoes.

Aslaminas permanentesforam montadas utilizando-se ~ TAXONOMIA E ECOLOGIA DAS
2 ml do material oxidado e o meio de inclusdo utiizado DIATOMACEAS
fol o Naphrax (IR = 1,73). As imagens foram obtidas em Para a identificacio das espécies encontradas, foram
aumento de 1.000x, por meio do microscopio binocular — obtidas medidas de comprimento, largura e densidade de
Axiolmager Al, com sistema de captura de imagem. As  estrias em 10 um. A literatura utilizada para a identificagao
imagens adquiridas foram padronizadas e as pranchasforam  sdo referéncias para a América do Sul (Metzeltin & Lange-
confeccionadas no programa CorelDraw X8°%. Bertalot, 1998, 2007; Metzeltin al., 2005), a fim de
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evitar a adaptacdo taxondmica forcada (Tyler, 1996). Para
espécies indefinidas ou ndo reportadas nesses trabalhos,
foram consultadas as publicagdes de Krammer e Lange-
Bertalot (1986, 1988, 1991). As informagdes ecoldgicas
foram obtidas através da revisdo da literatura (Lowe,
1974; Denys, 1991; Van Dam et al., 1994; Lobo et al,
1995, 1996; Moro & Furstenberger, 1997).

O sistema de classificagio adotado foi o de Medlin
e Kaczmarska (2004) e Round et al. (1990). A riqueza
(S) foi calculada considerando-se o nimero de espécies
encontradas em cada nivel estratigréafico. A frequéncia
relativa de ocorréncia foi calculada segundo Fonseca
(2006), ou seja, refere-se ao nimero de amostras
de dada espécie em relagdo ao nimero de niveis
estratigraficos analisados. As categorias estabelecidas
foram: rara = < 10%, comum = 10-50% e constante
= > 50%.

Para avaliar a diversidade de espécies entre as
quatro camadas da coluna bioantracoldgica, uma analise
de componentes principais (PCA) foi performada,
considerando-se a frequéncia de ocorréncia dos taxons e
as datagbes para cada camada. Todas as andlises estatisticas
foram realizadas utilizando o pacote estatistico PAST 3.22
(Hammer et al., 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

ASSEMBLEIA DE DIATOMACEAS

A assembleia de diatomaceas encontradas no Sambaqui
Porto da Mina esteve representada por 44 taxons,
distribuidos em 32 géneros. Na Tabela 2, estdo listadas
as caracteristicas morfométricas, ecoldgicas, frequéncia
de ocorréncia e distribuicdo das espécies na coluna
bioantracoldgica. A maioria das espécies foi categorizada
como rara (66%), seguida das espécies comuns (30%); as
enquadradas como constantes foram apenas Aulacoseira
granulata (Ehrenberg) Simonsen e Pinnularia divergens var.
mesoleptiformis Krammer e Metzeltin. Estas espécies foram
encontradas em quase todos os niveis amostrados.

Aulacoseira granulata possui distribuicdo cosmopolita,
habito plancténico e ecologia relacionada a ambientes de
agua doce, com baixa condutividade, aguas em regime de
mistura e com condi¢des de alto fluxo (Bicudo et al., 2016).
Aespécie P divergens var. mesoleptiformis esté relacionada a
ambientes com baixa condutividade, pH levemente acido
e ricos em matéria organica.

A assembleia de diatoméceas encontradas no
Sambaqui Porto da Mina esteve representada por espécies
com valvas bem preservadas e por muitos fragmentos. Essa
composigao pode ser decorrente do processo de formagdo
e manutengdo do sitio arqueoldgico, onde as atividades
de sepultamento, descarte de material e compactacdo das
camadas promovem a ruptura das células. Na Figura 4, estao
registrados os individuos inteiros encontrados ao longo da
coluna. E possivel observar que as espécies ocorrem em
formas e tamanhos variados.

O 6timo estado de preservagdo das valvas sem
indicios de degradagao quimica reflete a qualidade das
diatomaceas como bioindicadoras, indicando também o
bom estado de conservacao do sftio arqueoldgico. As
espécies encontradas permitem inferir que o ambiente
esta submetido a poucas interferéncias, dada a fragilidade
das estruturas (Battarbee, 1986; Julius & Theriot, 2010).

A presenca de individuos com diferentes tamanhos
(5-120 um) reflete aimportincia da andlise do material nao
peneirado para inferir a biodiversidade das diatoméceas na
coluna. Em estudo com sambaquis, Villagran et al. (2009)
relacionaram a presenga de diatoméceas com a fracdo
grossa do material mineral (100-200 um). Entretanto,
nossos resultados indicam que o peneiramento e/ou
fracionamento do material arqueoldgico subestimam a real
diversidade das diatomaceas. £ importante considerar que
as espécies apresentam variagdo de tamanho decorrente
do seu ciclo de vida (Round et al., 1990). A importancia
de analisar o material ndo peneirado também pode ser
mensurada dada a diversidade de organismos encontrados
como espiculas de esponja, bactérias e fungos filamentosos
e que normalmente ndo sdo observados.

==t
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Tabela 2. Distribuigao das diatomaceas encontradas nas camadas estratigraficas do Sambaqui Porto da Mina, Quatipuru, Para. Legendas: C

= comprimento; CA = canais alares; L = largura; E = densidade de estrias em 10 um; D = didmetro; A = altura.

(Continua)

Espéce

‘ Medidas (LUm) e estrias (em 10 um) | Ecologia (literatura) | Qcorréncia e distribuigdo nas camadas

Familia Aulacoseiraceae

Aulacoseira ambigua
(Grunow) Simonsen

C:20-28; L: 6-9; E: 13-18

Agua doce

Rara (7%), camada [I]

Aulacoseira granulata
(Ehrenberg) Simonsen

C: 27-52; i 5-22; E: 12-14

Agua doce

Constante (93%), camadas [, 11, lll e IV

Aulacoseira herzogii
(Lemmermann) Simonsen

C: 8-12; L: 4-5; E: inconspicuas

Agua doce

Rara (7%), camada Il

Familia Coscinodiscaceae

Coscinodiscopsis jonesiana
(Greville) Sar & Sunesen

D: 100-130; A: 6-7

Marinha

Comum (18%), camadas Ill e [V

Coscinodiscus oculus-fridis
(Ehrenberg) Ehrenberg

D: 25-70; A: 3-5

Marinha

Comum (18%), camadas Il e [V

Familia Melosiraceae

Melosira varians Agardh

D:12-30

Salobra

Rara (496), camada IV

Familia Stephanodiscaceae

Cyclotella meneghiniana
Kitzing

D: 8-20; E: 7-8

Salobra

Rara (4%), camada ll1

Discostella pseudostelligera
(Hustedt) Houk & Klee

C: 5-10; E: 16-20

Agua doce

Rara (79), camada lll

Discostella stelligera
(Cleve & Grunow)
Houk & Klee

C: 5-12; B 10-15

/:‘\gua doce

Rara (79), camada III

Familia Orthoseiraceae

Orthoseira roeseana
(Rabenhorst) Pfitzer

D: 25-30; E: 16-17

Agua doce

Comum (329, camadas 11, lll e IV

Familia Rhizosoleniaceae

Urosolenia delicatissima
S.Sala, M.Nunez-Avellaneda
& AVouilloud

C > 120, L: 34

Agua doce

Comum (149), camadas Il e lI

Familia Fragilanaceae

Fragilaria spectra
PD.Almeida, E.Morales &
C.EWetzel

C: 50-65; L: 2-3; E: inconspicuas

Agua doce

Rara (79), camada Il

Fragilariforma stevensonii
Metzeltin & Lange-Bertalot

C:15-25; L: 10-15; E: 16-18

Agua doce

Comum (259%), camadas I1 e Il

Rimoneis sp.

C:10-15; L: 2-4

Salobra

Rara (4%), camada [II
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Tabela 2. (Continua)
Espécie Medidas (Um) e estrias (em 10 um) | Ecologia (literatura) | Ocorréncia e distribuicdo nas camadas
Staurosirella dubia )
(Grunow) E.A.Morales & C:15-25; L: 5-7; E: 8-9 Agua doce Rara (4%), camada 1l
K.M.Manoylov
Familia Eunotiaceae
Actinella gessneri Hustedt C: 85-130; L: 35-7; E: 12-15 Agua doce Rara (7%), camada 1l
Actinella pararobusta ,
D.Metzeltin & Lange- C: 100-110; L: 3,5-5; E: 10-11 Agua doce Rara (4%), camada 1l
Bertalot
Enotserneiones C: 23-30; L: 3-4; E: 18-20 Aguad Comum (29%), camadas Il lll e IV
Hustedt :23-30; L: 3-4; E: 18- gua doce mum (29%), camadas I, Il e [
| C: 18:35; L: 4-5; E: 15 Agua doce Comum (25%), camadas |1, Il & IV
Eurotia tevella (Granow) | 115:20; 1:3,5-51 E: 1820 Agua doce Rara (49%), camada Il
ustedt
s il C: 30-45; L: 4-5; E: 14-16 Agua doce Rara (7%), camadas Il & IV
R.M.Patrick S b S - ;
Familia Peroniaceae
Peronia braunii (Husted) )
Costa, Wetzel, Ector, C.70-80; L: 2-3 Agua doce Rara (4%), camada Il
Williams & Bicudo
Familia Bacillariaceae
Nitzschia palea (Kitzing) C: 30-45; L: 4-5; E: 10-13 Salobra Comum (11%), camada Il
W.Smith
Familia Cymbellaceae
Encyonema sp. C: 27-35; L: 4-5; E: 15-16 Agua doce Rara (4%), camada Il
Encyonapsis sp. C: 20-25; L: 4,5-5; E: 13-14 Agua doce Rara (4%), camadas Il e IV
Placoneis sp. C: 20-25; L: 8-10; E: 15-16 Agua doce Rara (4%), camada Il
Familia Gomphonemataceae
Gomphonema sp. C: 25-30; L: 5-5,5; E: 13-15 Agua doce Rara (4%), camada IV
Familia Amphipleuraceae
Frustulia .
pseudomagaliesmontana K.E. C: 25-50; L: 3,54 Agua doce Rara (7%), camada Il
Camburn & D.F Charles
Familia Brachysiraceae
Brachysira microcephala i
(Gruyr: ow) Com;i:‘are C:18-32; L: 3-5; E: 30-32 Agua doce Comum (14%), camadas lll e IV
Familia Diadesmidaceae
Luticola hustedlii Levkov, ‘
Metzelt;:w g A’ Pavlovv C:18-25; L: 8-9; E: 19 Agua doce Rara (79), camadas Ill e IV
— S
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Tabela 2.

(Conclusao)

Espécie

Medidas (m) e estrias (em 10 um) | Ecologia (literatura)

Ocorréncia e distribuicdo nas camadas

Luticola sp.

C:18-25; L: 6-9; E: 18-22 Agua doce

Rara (4%), camada Il

Farnilia Diploneidaceae

Diploneis smithii (Brébisson)
Cleve

C:30-45; L: 15-20; E: 8-10 Salobra

Rara (49), camada Il

Familia Naviculaceae

Navicula herbstiae Metzeltin
& Lange-Bertalot

C: 40-50; L: 6-8; E: 14-15 Agua doce

Comum (1196), camadas Ill e IV

Navicula neomundana
(Lange-Bertalot & Rumrich)
Lange-Bertalot, Jarlman &
van de Viver

C: 60-100; L: 10-12; E: 8-9 Agua doce

Comum (25%), camadas I, lll e IV

Nupela metzeltinii R
Tremarin & T. Ludwig

C: 1517, L: 3,54 Agua doce

Rara (4%), camada lll

Nupela tenuistriata (Hustedt)
Metzeltin & Lange-Bertalot

C: 20-25; L: 9-10 Agua doce

Rara (4%), camada lll

Familia Pinnulariaceae

Pinnularia microstauron var.
brasiliensis Krammer &
D.Metzeltin

C: 40-45; L: 7-8; E: 10-12 Agua doce

Rara (4%), camada Il

Pinnularia divergens var.
mesoleptiformis Krammer &
Metzeltin

C: 60-70; L: 4-5; E: 10-12 Agua doce

Constante (61%), camadas I, II, Il e IV

Pinnularia sp.

C: 50-80; L: 10-12; E: 10 Agua doce

Rara (4%), camada Il

Familia Sellaphoraceae

Sellaphora renata Metzeltin
& Lange-Bertalot

C: 50-72; L: 8-9; E: 18-20 Agua doce

Rara (4%), camada lll

Familia Stauroneidaceae

Stauroneis demerarae Cleve ‘

C:20-32; L: 7-8; E: 27-30 | Agua doce

Rara (496), camada Il

Familia Rhopalodiaceae

Epithemia adnata (Kitzing)
Brébisson

C: 62-70; L: 8-10; E: 13-15 Salobra

Rara (49), camada Il

Familia Rhopalodiaceae

Surirella linearis var. elliptica
O.Miller

C: 80-120; L: 30-45; CA: 3-4 Salobra

Comum (149), camadas Il e 1l

Familia Plagiogrammaceae

Dimeregramma sp.

C: 20-25; L: 4-6; E: 14-15 Marinha

Comum (119), camada IV

10
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Figura 4. Diatomaceas encontradas no Sambaqui Porto da Mina: A) Coscinodiscopsis joneasiana; B) Aulacoseira granulata; C) A. herzogii
D) Discostella stelligera; E) Urosolenia delicatissima; F) Fragilaria spectra; G) Rimoneis sp.; H) Fragilariforma stevensonii; 1) Actinella gessneri
))A. pararobusta; K) Eunotia asterionelloides; L) E. sudetica; M) E. tenella; N) E. vanheurckii; O) Navicula neomundana; P) N. herbstiae; Q
Sellaphora renata; R) Stauroneis demerarae; S) Luticola hustedtii; T) Nupela metzeltinii; U) N. tenuistriata; V) Dimeregramma sp.; X) Surirelle
linearis var. elliptica. Escala: 10 um.



Registros arqueobotdnicos em um sambaqui amazénico: utilizagdo de microalgas (Diatomdaceas, Bacillariophyta)

Os maiores valores de densidade de diatoméacea
foram encontrados no intervalo 50-60 cm (camada V)
e a maior rigueza foi registrada no nivel estratigrafico
100-110 cm (camada Ill) (Figura 5). A baixa densidade
encontrada pode estar relacionada a quantidade de material
utllizado (0,5 g) para a preparagao das laminas permanentes.
Dessa forma, em estudos arqueolégicos, sugerimos que seja
selecionada uma quantidade maior de material.

Os dados ecolégicos das diatomaceas permitem
inferir que o Sambaqui Porto da Mina recebia influéncia de
agua doce, salobra e marinha, sendo caracterizado como
estuarino. Nos estuarios amazdnicos, a sazonalidade,
a distribuicdo anual das chuvas, a evapotranspiragao e
o regime das marés contribuem decisivamente para a
variagdo do teor de sais das guas estuarinas, ocasionando
diferencas entre o perfodo chuvoso e a estiagem (Berrédo
et al., 2008). A dindmica fitoplancténica € diretamente

influenciada por essa variagdo na salinidade, sendo

registradas diferencas na composi¢go da comunidade em
diferentes estudrios da costa amazdnica paraense (Paiva et
al.,, 2006; Sousa et al., 2008, 2009; Matos et al., 2011).
As dindmicas ambientais favorecem a alta diversidade
desses ambientes.

INFERENCIAS PALEOECOLOGICAS

A diversidade registrada na coluna bioantracolégica do
Sambaqui Porto da Mina pode ser explicada pelos eventos
de alteragdes ambientais e/ou climéticas ocorridos durante
o Quaternario. E sio inferidas por meio de estudos sobre
os processos sedimentares, como demonstrado através
dos dados apresentados por Souza-Filho et al. (2009) para
a regido costeira do Para.

Entre as varidveis que mais oscilaram durante
as alteragbes climaticas, a temperatura possui suma
importdncia para a manutengdo do ambiente bidtico
(Drisdell et al., 2008). A elevacdo da concentracdo

Profundidade (cm)
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Camada IV
130.9 = 03 pMC

Camada Il
5.070 = 30 AP

Camadalll
5.200 = 30 AP

Camadal
5.280 = 30 AP

70 9 100 110

Figura 5. Riqueza e densidade de valvas de diatoméceas encontradas no Sambaqui Porto da Mina, Quatipuru, Pard.
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de oxigénio, observada durante o Holoceno, indica
aumento da atividade fotossintética realizada pelos
produtores primérios, com destaque para a comunidade
fitoplancténica (Huber et al., 2011). Dessa maneira,
existem, pelo menos, duas forcantes ambientais que
agem ao longo do periodo de ocupagdo do sitio e,
consequentemente, nas oscilagdes do nivel do mar.

Em ambientes aquéticos costeiros, o aumento da
produtividade priméria estd diretamente relacionado com
a salinidade e, consequentemente, com o acréscimo dos
consumidores secunddrios (Watson et al., 2009), cujos
vestigios sao importantes elementos da composicdo e do
contetido de sambaquis.

As diatoméceas com ecologia marcadamente
marinha foram registradas a partir do nivel estratigréfico
130-140 c¢cm até o topo da coluna bioantracolégica,
influenciando diretamente a biodiversidade. A presenga dessas
espécies pode ser reflexo da transgressao méxima holocénica
ocorrida em 5.100 AP para a regido costeira do Para.

Para esta regido, diferentes momentos de oscilagdo
entre regressao e transgressao do mar, principalmente
nos Ultimos 2.000 anos AR sdo registrados com maior
tendéncia de progressdo das éreas de mangue para o
estudrio, até provavel restabelecimento destas reas para
o atual nivel do mar (Cohen et al., 2005; Souza-Filho et
al.,, 2009). Tal afirmagdo é corroborada pelas amostras
de diatomaceas recuperadas da coluna bioantracoldgica,
indicando possiveis mudangas ambientais que produziram
efeito na estrutura da comunidade bioldgica.

USO E OCUPAGCAO DO LITORAL PARAENSE

Os grupos sambaquieiros se fixaram no territério e
estabeleceram relagdes socioculturais gradativamente
construidas, superando as diversidades do ecossistema.
Desta forma, a andlise do territério ocupado por estes
grupos demonstra o potencial deles para a exploragdo dos
ambientes que, como estratégia, realizavam construcdes
em locais altos, como falésias, paleodunas e/ou ilhas-
barreira (Lopes, 2016).

Ainda que os grupos sambaquieiros ndo estejam
mais presentes nos locais onde construiram os sambaquis,
permanecem as suas evidéncias, por meio das formas do
uso que faziam do territdrio, com base nos testemunhos
arqueolodgicos, na analise do macroambiente, além da
cultura material.

Quanto ao processo construtivo e a formagio do
Sambaqui Porto da Mina, observou-se que os impactos
acentuados pelas agdes humanas e naturais dificutaram a
sua interpretacao, sendo imprescindivel testar e adaptar
a estratégia de pesquisa. Por exemplo, a vegetacdo
predominante na rea de estudo € o manguezal, porém ha
possibilidade de que, na época da construgio dos sambaquis,
esse ecossisterna estivesse em processo de colonizagio e
sucessdo ecoldgica. Dessa forma, assume-se que o mar era
uma das principais fontes de subsisténcia, além da floresta
tropical, onde a coleta e a caga eram abundantes.

A pesquisa com grupos sambaquieiros definiu que
os sambaquis eram frutos de trabalho social, implicando
a existéncia de provaveis regras ou normas para as
construgdes, onde cada sitio apresenta especificidades para
a escolha do local de construgao, dos materiais usados e
do territério a ser utilizado.

A cronologia para o inicio da ocupagdo dos grupos
pescadores-coletores e das atividades de construgdes
de alguns sambaquis espalhados pela Amazdnia aponta
para datacdes que correspondem a 5.570 + 125 anos
AP para o Sambaqui Urua, a 5.280 + 30 anos AP para
o Porto da Mina e a 4.500 = 90 anos AP para o Ponta
de Pedras, todos localizados na costa norte paraense (M.
Sim&es, 1981; Roosevelt, 1995; Lopes, 2016); de 7.090
+ 80 anos AP para o Sambaqui Taperinha, construido
no baixo Amazonas; e de 6.600 =+ 1.400 anos AP para o
Sambaqui Bacanga, estabelecido no litoral do Maranhdo
(Bandeira, 2008).

No que se refere a artefatos cerdmicos, o Sambaqui
Porto da Mina esta inserido na Tradicio Mina (5.570
+ 125 anos AP), com ampla distribuicdo geogréfica e
temporal (M. Simdes, 1981; Meggers & Evans, 1961, 1985).
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A presenca da cerdmica Mina se sobressai nos sambaquis da
regiao amazdnica, sendo considerada um dos mais antigos
registros dos grupos pescadores-coletores presentes na
América (Lopes et al., 2018).

Este modelo estabelecido por M. Simées
(1981) constituiu as sequéncias cronoldgicas para o
desenvolvimento cultural e temporal relacionado a
ocupagdo humana pré-colombiana na Amazénia e,
em especial, para a costa norte paraense. Com base
na fabricagdo da cerdmica pelos grupos sambaquieiros,
observa-se padrdes semelhantes na regido Nordeste do
Brasil (M. Simdes, 1981, 1973), no litoral norte da Guiana
{Meggers & Evans, 1960), no Equador, na Colémbia e na
Venezuela, onde foram localizadas datagbes antigas para
a América do Sul naquele momento (M. Simdes, 1981).

Ainda de acordo com M. Simodes (1981), as
semelhangas nos padrdes de assentamentos, de subsisténcia
e datipologia da ceramica embasavam a proposigao de uma
sd tradigao, a Tradigdo Mina, caracterizada pela exploragao
dos recursos aquaticos para sua manutengdo. Para o
Sambaqui Porto da Mina, os padrdes cerdmicos seriam
ceramica utilitdria, com manufatura acordelada, antiplastico
de conchas trituradas (M. Simdes, 1981; E. Oliveira &
Silveira, 2016; Lopes, 2016) e, em menor proporgao,
areia, vasilhas pequenas, forma arredondada, base plana,
borda direta, inclinada interna ou externamente ou, ainda,
extrovertida; a decoragdo é o banho vermelho e inciso
incipiente (Lopes, 2016).

As pesquisas envolvendo a ceramica manufaturada
por grupos sambaquieiros contribuiram também para a
interpretacdo a respeito do indicativo de sedentarismo
e da continuidade da ocupagdo destes sitios, pois os
avangos das pesquisas estabelecidas no Sul e Sudeste
apontam para esse tipo de ocupagio (Gaspar, 1998,
1999, 2000; C. Simdes, 2007). Em contrapartida, para
as analises dos sambaquis da Amazonia, persistia a
classificagdo de sambaquis baseada em movimentagoes
constantes (Hilbert, 1959; M. Simdes, 1981). E esse
conceito modificou-se com as pesquisas no Sambaqui

de Taperinha (Roosevelt, 1995, 1998), aprofundando-se
por meio de novas metodologias, como anélise de
perfil, da estratigrafia complexa, das coletas de materiais
arqueolégicos e das datagdes (Gaspar et al., 2013; M.
Oliveira et al., 2013).

A construgdo de sambaqui requer transporte
de materiais provenientes das margens de rios, dos
manguezais e das florestas. Assim, associar o estudo de
diatomaceas aos vestigios arqueoldgicos pode contribuir
para a explicagdo das estratégias utilizadas pelos grupos
sociais frente as mudancas que ocorriam no meio
ambiente, uma vez que esses organismos sdo comumente
encontrados em rios, igarapés, lagos e estudrios. Por terem
preferéncias ecoldgicas bem definidas, possibilitam inferir
as condigbes ambientais existentes durante o processo de
formagao dos sambaquis (Figura 6).

No caso do Sambaqui Porto da Mina, a presenga das
diatomaceas fol frequente em todas as camadas da coluna
bioantracoldgica. Associando os dados de frequéncia de
ocorréncia e as datagbes obtidas das camadas, a anélise
dos componentes principais (ACP) definiu trés grupos
distintos: grupo A = formado pelas camadas estratigréficas
lell; grupo B = formado pela camada IlI; e grupo C =
formado pela camada IV. A maior parte da variagao (59%)
foi explicada pelo primeiro componente, enquanto o
segundo foi responsavel por 30,30% da variagao.
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Figura 6. Analise de componentes principais usando dados de
frequéncia de ocorréncia de diatomaceas e datagao das camadas da
coluna bicarqueolégica do Sambaqui Porto da Mina, Quatipuru, Para.
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A formacao do grupo A inicia em 5.280 = 30 anos
AP eterminaem 5.070 = 30anos AP, sendo possivel inferir
que durante 210 anos as diatoméaceas foram transportadas
a partir da mesma fonte. Assim, o indicativo de ocupacio
continuada a partir dos estudos de diatomaceas é mais
consistente para o Sambaqui Porto da Mina, bem como
a percepgdo acerca dos habitos culturais é feita a partir
dos vestigios faunisticos, de carvao, sementes, inclusive
fragmentos de ceramica e laterita, entre outros.

CONCLUSAO

A andlise de diatomaceas em pesquisas arqueoldgicas,
ainda que incipiente, possui aplicagdes que permitem
inferir variagdes ocorridas em escalas espaciais e temporais.
A confiabilidade dos resultados obtidos com esses
biomarcadores depende diretamente das técnicas utilizadas
durante as etapas de coleta e de preparagdo do material
em laboratério,

Considerando a variagao populacional existente
no ciclo de vida desses organismos, a analise de material
nao fracionado e/ou peneirado possibilitou o registro de
organismos de diferentes tamanhos, abrangendo aqueles
menores de 100 um. A inclusdo desses organismos na
analise afeta os dados sobre a riqueza e a diversidade
encontradas nos sftios arqueoldgicos. Em nossas analises,
além da comunidade de diatoméceas, foram encontradas
espiculas de esponjas, bactérias ndo fotossintetizantes e
fungos filamentosos, refor¢ando a necessidade de ampliar
os estudos de arquecboténica em sambaquis.

A uniformidade de espécies de diatomaceas
encontradas nas camadas | e Il reforca a ideia da
permanéncia dos grupos sambaquieiros no local de
construcdo por pelo menos 210 anos. As inferéncias
ecoldgicas obtidas indicam que o local de assentamento
estava em um ambiente geograficamente diverso, com
influéncia de aguas doce, salobra e marinha.

O registro de espécies marinhas ocorre a partir
do nivel 130 c¢m, indicando um sinal de transgressdo
marinha. Assim, em 5.070 = 30 AP, os grupos

sambagquieiros da area de estudo passaram a acessar
ambientes aquaticos com teores de salinidade mais
elevados. A diversidade de ambientes possibilitou
ampliar a obtengdo de recursos e interferiu diretamente
na dieta desse grupo. O aumento de recursos
permitiria que os grupos aumentassem sua resiliéncia e
permanecessem no mesmo local por longos periodos.

A inclusdo da analise da comunidade de
diatoméceas em sambaquis representa uma ferramenta
potencial para a compreensdo da dindmica existente
no entorno dos assentamentos e permite enriquecer
os dados através das informagoes autoecolégicas e da
origem desses biomarcadores.
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Resumo

Andlises isotdpicas tém sido uma importante proxy no auxilio da na reconstrucédo de padrdes de
assentamento e sazonalidade de sambaquis. Em regifes costeiras, as reconstrucdes de
sazonalidade séo tipicamente dependentes das variacGes da temperatura da agua. Assim, um
ambiente aquético € propicio para estimar oscilagdes climaticas baseadas em vestigios como
valvas carbonéticas. No caso de sambaquis, sua configura¢do formada por vasta quantidade
de fauna carbonatica possibilita melhor compreenséo dos contextos arqueoldgicos e sobre
estacBes as quais estas foram colhidas/deslocadas. Estas analises permitem o conhecimento
acerca do clima no contexto de sambaquis, porém, quando trata-se da historia paleocliméatica
holocénica da regido amazdnica e sua possivel relagdo com a a¢édo antropica, é evidente o
desafio. Poucos sdo os sitios que estéo preservados ao ponto de fornecer alguma informacao,
dada a geologia da regido. Estre os sitios preservados, estd o Sambaqui Porto da Mina,
localizado em Quatipuru (PA) com datacdes a partir de +5.280 anos AP. Para reconstruir o
paleoclima deste sitio determinou-se a temperatura a partir de analises de 5180 ed'3C em valvas
de ostras, recuperadas ao longo da sua coluna bio-antracoldgica.Estas, revelaram, ainda, a
ocorréncia de variabilidade climatica durante os ultimos 6 mil anos AP, caracterizando-se por
condi¢des climaticas relativamente quentes e homogéneas, com paisagem estavel, apesar da
existéncia registrada de flutuagdes paleo-hidrolégicas. Desta forma, afirma-se que a variacbes
climética ocorridas para a regido de entorno do sitio sdo naturais, e estdo em conformidades
com padr@es climaticos registrados para o mesmo periodo.

Palavras-chave: Paleoclima; Quatipuru; Sambaqui.



