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RESUMO

A andlise da morfologia das assembleias de fitélitos de solo e/ou sedimentos é
um importante método para os estudos que tratam da reconstru¢cdo das condi¢cbes
paleoclimaticas. Os fitélitos séo particulas de opala (SiO2nH20) microscépicas (<60-
100 pum) que se formam por precipitagdo de silica amorfa entre e nas células de
diversas plantas vivas, que se agregam ao solo apés a morte da planta. O estudo
destas particulas permite identificar caracteristicas da vegetacdo pretérita auxiliando
o estabelecimento de relagcdes com o paleoambiente e agregando valor as demais
técnicas utilizadas para fins paleocliméaticos. A Lagoa Uri de Cima é um sitio
arqueologico a céu aberto, classificada como uma mega marmita de dissolugdo
situada no semiarido de Pernambuco, com preenchimento sedimentar datado de 34
a aproximadamente 4 mil anos AP. A partir da constituicdo das assembleias de
fitélitos da vegetacdo de gramineas e de sedimentos (microfésseis) foram definidos
indices entre a proporcdo dos morfotipos de Poaceae e dicotiledbneas, e entre 0s
morfotipos de subfamilias de Poaceae. Além dos indices, outros gréaficos foram
criados para representar a distribuicdo por niveis estratigraficos dos fitélitos e de
outros biominerais de silica encontrados nas amostras analisadas. E fato que na
area sempre existiu agua, visto que as andlises apontam para a alternancia entre
solos encharcados e secos em funcdo das alternancias entre as mudancas no
ambiente. Quanto a vegetacdo, a maior representatividade de elementos
encontrados € de gramineas e palmeiras vinculados ao entorno da area
deposicional, fato que corrobora o poder de arraste das precipita¢des torrenciais sob
condi¢cdes semiaridas. IndepenOdente da semiaridez atual e de suas condi¢Oes
edaficas, a area da lagoa encontrou-se vegetada permanentemente, o que explica a
recorréncia de fitolitos encontrados nos diferentes niveis amostrados. Os elementos
identificados sugerem mudancas ambientais ocorridas entre os niveis amostrados,
corroborando os dados relativos a sua cronologia por LOE e analises

sedimentoldgicas.

Palavras-chave: Fitdlitos. Biominerais de Silica. Reconstrugcdo Paleoambiental.

Morfoestratigrafia. Semiarido Nordestino.



ABSTRACT

The morphological analysis of assemblages of soil phytoliths and / or sediments
Is an important method for studies that deal with the reconstruction of paleoclimatic
conditions. Phytolites are microscopic (<60-100 um) opal particles (SiO2nH20) that
form by precipitating amorphous silica between and in the cells of various living
plants, which aggregate with the solil after plant death. The study of these particles
allows the identification of past vegetation characteristics, helping to establish
relationships with the paleoenvironment and adding value to other techniques used
for paleoclimatic purposes. Uri de Cima Lagoon is an open-air archaeological site,
classified as a dissolving mega-lunch box located in the semi-arid Pernambuco, with
sedimentary fill dating from 34 to approximately 4,000 years AP. From the
constitution of the assemblages of grass and sediment vegetation (microfossils)
phytoliths were defined indices between the proportion of the Poaceae and
dicotyledonous morphotypes, and between the morphologies of Poaceae
subfamilies. In addition to the indexes, other graphs were created to represent the
stratigraphic distribution of phytolites and other silica biominerals found in the
analyzed samples. It is a fact that there has always been water in the area, since the
analyzes point to the alternation between soaked and dry soils as a function of the
alternations between changes in the environment. As for vegetation, the largest
representativeness of elements found is grasses and palm trees linked to the
surroundings of the depositional area, a fact that corroborates the drag power of
torrential precipitations under semiarid conditions. Regardless of the current semi-
acidity and its edaphic conditions, the lagoon area was permanently vegetated, which
explains the recurrence of phytolites found in the different sampled levels. The
identified elements suggest environmental changes occurred between the sampled
levels, corroborating the data related to its OSL chronology and sedimentological

analyzes.

Keywords: Phytholiths. Silica Biominerals. Paleoenvironmental Reconstruction.

Northeastern semi-arid.
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1 INTRODUCAO

A paisagem geomorfologica e sua evolucdo dependem da atuagcdo de
diversos fatores, representados em diferentes escalas de espaco e tempo, que
influenciam os processos superficiais gerando uma multiplicidade de resultados
complexos e interconectados. O estudo do relevo, sobretudo dos modelados
deposicionais, vem permitindo identificar eventos desestabilizadores da estrutura
superficial da paisagem capazes de reorganizar o comportamento dos processos
geomorficos.

Dentro das ciéncias naturais, € a ciéncia geomorfolégica que tem como
enfoque o estudo da origem e evolugdo das paisagens. Muitos sdo os métodos
abordados para este fim, englobando desde a cronologia absoluta dos sedimentos,
analise morfoestratigrafica e difratometria de Raio X de minerais de argila, até os
dados de origem bioldgica, geralmente escassos nos sedimentos Quaternarios da
regido. Entretanto, recentemente a extracao dos fitélitos, biomineralizacfes, contidos
nos depdsitos recentes tem se tornado uma importante alternativa a inclusdo de
dados da vegetacao pretérita aos ja tradicionais métodos de analise dos sedimentos.
Trata-se de uma técnica ainda pouco utilizada no pais, sobretudo no ambiente
semiarido, mas que pode agregar valiosos aportes ainda ndo considerados pela
reconstrucdo geomorfolégica na regiao.

Sobre a area de estudo é importante frisar seu enorme valor cientifico e
cultural. Aborda um local que foi identificado durante as prospeccdes arqueoldgicas
realizadas pelo Instituto Nacional de Arqueologia, Paleontologia e Ambiente do
Semiarido — INAPAS, na area de implantagdo do Projeto de Integracdo do Rio S&o
Francisco com as Bacias Hidrogréaficas do Nordeste Setentrional.

Foram evidenciadas ferramentas liticas na superficie da Lagoa Uri de Cima, o
gue determinou a realizacao de atividades de intervencdes arqueoldgicas na area da
mesma. Sendo efetuadas trés campanhas de escavacao entre os anos de 2010 e
2012, com o objetivo de estabelecer a cronoestratigrafia do sitio, a fim de
compreender a sua formacao e a correlacdo entre os artefatos liticos e os fosseis da
megafauna evidenciados (RELATORIO TECNICO-CIENTIFICO INAPAS, 2011-
2012).

A Lagoa Uri de Cima € um sitio arqueoldgico a céu aberto situado
numa regido que apresenta morfologia caracterizada por serras de
encostas acentuadas, intercaladas por areas pediplanadas, de solos
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arenosos. O sitio apresenta um hectare de area escavavel, estando
parcialmente conectado a rede de drenagem e situado nos dominios
da bacia hidrografica do rio Terra Nova e seus tributérios, todos com
regime intermitente. As areas mais baixas sao drenadas por canais
tempordrios, mas com expressiva energia durante o periodo chuvoso
(MUTZEMBERG et al, p. 06, 2013).

Para Mutzenberg (Op.cit.) a histéria de formacdo da lagoa pode ser
sintetizada como a de uma paleodepressdo denudada, destituida de capeamento
intempérico, que foi posteriormente preenchida por sedimentos transportados do seu
entorno, uma vez que a mesma se situa em posicdo de cabeceira de drenagem,
servindo de repositério para os testemunhos das ocupacfes circunjacentes,
caracteristicas estas que permitiram a preservacao das propriedades deposicionais.

A historia da Lagoa Uri de Cima vem sendo desvendada desde o inicio das
escavacbes onde, ainda in loco e com base em uma analise macroscoépica, as
caracteristicas dos depdsitos sedimentares permitiram aventar as primeiras
hipéteses sobre a evolucdo daquela paisagem. Pesquisadores de todas as areas
afins da arqueologia foram envolvidos no processo de estudo, andlise e
interpretacédo dos dados observados e coletados para que se pudesse obter o0 maior
namero de informacdes a respeito do ambiente. Os trabalhos se voltaram tanto para
a evolucdo ambiental e entendimento das mudancas climaticas como para o
estabelecimento da interagcdo homem/meio.

Dentre as possibilidades de verticalizacdo dos estudos acerca da Lagoa, foi
escolhido para este trabalho contribuir para as interpretacées paleo-ambientais por
meio da andlise de atributos biologicos. O estudo se focou sobre a tentativa de
recompor a evolucéo desta paisagem por meio dos biominerais de silica. Ressalta-
se que a maior parte da caatinga nordestina ainda nao teve sua historia ecologica
contada a partir da aplicacao deste tipo de bioindicador.

Os fitdlitos, principal objeto de analise deste trabalho, sdo de forma simplificada
conhecidos como fosseis de plantas. Como todo fossil tem a capacidade de contar
uma historia e possui atributos a serem desvendados. A analise da morfologia dos
fitolitos de solo e/ou sedimentos é um importante método para os estudos que
tratam da reconstrucéo das condi¢des paleoclimaticas.

Para Piperno (1988) os fitdlitos s&o particulas de opala (SiO2nH20)
microscopicas (<60-100 um) que se formam por precipitacéo de silica amorfa entre e

nas células de diversas plantas vivas. Osterrieth (2008) diz que eles resultam de um
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processo de biomineralizacdo com controle biolégico, por mediacdo da matriz
organica: os organismos - as plantas - constroem uma estrutura ou molde onde se
introduzem os ions e ali sdo induzidos a se precipitar e cristalizar. Assim, a forma
dos fitélitos recorda a célula em que foram formados, sendo uma espécie de “molde”
da célula. Sua deposicéo no solo se da pela precipitacdo na epiderme foliar quando
sob estresse hidrico, ou se incorporando ao solo apds a senescéncia do vegetal na
forma de silica biogénica (BSi) (TWISS, 1969).

Os morfotipos de fitolitos sdo caracterizados por se moldarem de acordo com
seu local de polimerizacdo dentro da planta, tendo em sua estrutura as
caracteristicas de células vegetais, como as buliformes, ou das estruturas em que se
formaram nas plantas (COE, 2009). O tempo de permanéncia dos fitélitos no solo
estd correlacionado a diversos fatores, como a alta solubilidade em solos com
valores extremos de pH ou superficie especifica das particulas e processos de forte
intemperismo quimico (CALEGARI, 2008).

Nos estudos de reconstrucdo ambiental, o entendimento dos processos que
causam as diferentes distribuicdes de corpos silicosos no solo é essencial para a
interpretacdo dos fatores ambientais responsaveis por sua estabilidade. Tendo em
vista estes fatores, pode-se afirmar a importancia do estudo dos fitélitos para
reconstrucdo paleoambiental, sobretudo quando estes dados podem ser
confrontados com resultados j& obtidos e corroboram os mesmos.

O trabalho em tela portanto se justifica pela adicdo de novas metodologias as
ja utilizadas para reconstrucao paleoambiental da area de estudo, visando preencher
lacunas de dados biogénicos com énfase em seu possivel significado
paleoambiental.

Desta forma, esse trabalho teve por objetivo realizar a extracdo dos
biominerais de silica agregados aos sedimentos coletados na paleolagoa. Assim
como analisar a forma destas particulas, identificar os principais morfotipos e buscar
estabelecer seu significado para o ambiente em foco, integrando os resultados de
suas analises com aqueles obtidos por meio de outros métodos, como o0s
geocronoldgicos e sedimentoldgicos.

Faz-se necessario frisar, desde j4, que embora o trabalho ora apresentado
tenha se focado inicialmente no estudo e compreensao dos fitélitos como ferramenta

de analise paleoclimatica para a Lagoa Uri de Cima, achados de espiculas de
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esponja, quistes de Chrysophyceae e diatomaceas nos sedimentos destinados a
extracdo possibilitaram ampliar o espectro das interpretacfes. Esses corpos
supramencionados também se tratam de biominerais de silica de particular
importancia para estabelecer aspectos da historia evolutiva da Lagoa. Assim, 0s
mesmos nao poderiam deixar de ser apresentados como parte dos resultados

obtidos neste trabalho, ainda que de forma néao aprofundada.
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2 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

No presente capitulo, objetivamos abordar as caracteristicas geograficas
encontradas no municipio de Salgueiro, onde se situa nosso locus de estudo.
Contudo, é importante salientar, a dificuldade em reunir dados acerca da area em

guestao, tento em vista a caréncia de pesquisas desenvolvidas para este fim.

2.1 LOCALIZACAO

A Lagoa Uri de Cima é um sitio arqueoldgico a céu aberto, de formato
aproximadamente elipsoidal, com dimensdes aferidas de 199 metros de
comprimento e 92 metros de largura, com quase um hectare de area escavada,
localizada a 6 quildmetros da cidade de Salgueiro, estado de Pernambuco, nas
coordenadas 39°10°'35"W e 8°04'42”"S a uma altitude de 518m (MUTZENBERG et
al., 2013), como pode ser observado na Figura 1.

O municipio de Salgueiro encontra-se inserido dentro do dominio das
depressdes interplanalticas semiaridas do Nordeste. A paisagem dessa regido €
definida por Ab'Saber (2003) como sendo o resultado de uma complexa condicdo
climética, sustentada pela influéncia constante do regime de deslocamento da
massa equatorial continental, de forma que todo o dominio das caatingas guarda
condicBes severas o suficiente para inviabilizar a ocupacdo humana. No entanto, a
despeito da severidade das condi¢cdes climaticas e edaficas, sobretudo quando
comparado com o0 que se observa em outros espacos aridos e semiaridos do
planeta, a ocupacdo humana aqui é espacialmente ubiqua e bastante antiga. Silva
et.al.(2016), discutindo a histéria ambiental dos agrupamentos indigenas, no
nordeste brasileiro, destaca que esses tém ocupado e resistido nessa regido ha
muito tempo, ora se deslocando para fazer uso dos recursos disponiveis no espaco,
ora estruturando-se em aldeamentos nas regides de brejo, onde as condi¢cbes
pedoldgicas, edéficas e climaticas sdo mais favoraveis para o desenvolvimento de
agrupamentos humanos perenes.

Nesses espacos, via de regra, predominam areas "de fraca decomposicao de
rochas, com mantos de alteracdo que variam de 0 a 3 m" (AB'SABER, 2003). A
paisagem local adota uma feicdo dominada por planicies ligeiramente sulcadas

pelos cursos de agua intermitentes componentes de uma drenagem puramente
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exorreica, estruturando-se em um arranjo geral de vastas depressoes
interplandlticas. Nesse ambiente quente e seco predominam ainda solos rasos e
variados com campos de inselbergs (de resisténcia ou de posi¢do), lajedos e
campos de matacdes, entrecortados por ténues paleopavimentos mais espessos,
subatuais (AB'SABER, 2003).

Deve-se destacar, contudo, que, embora relativamente homogénea, nessa
regido € possivel observar enclaves de tipologias fisiogréficas distintas, como a
ocorréncia de brejos e serras, comuns a toda regido Nordeste do Brasil
(SOBRINHO, 2005).

Figura 1 - Mapa de localizac&o da area de estudo
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2.2 GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA E PEDOLOGIA

A Lagoa Uri de Cima esta inserida no contexto da Zona Transversal da
Provincia Borborema, no Terreno Piancd Alto Brigida e, litologicamente, na Suite
Intrusiva Shoshonitica Salgueiro/Terra Nova (MUTZENBERG et al., 2013). Esta
possui idade neoproterozéica de aproximadamente 630 milhdes de anos, sendo
composta principalmente por dioritos, quartzo-dioritos, quartzo-monzodioritos e
qguartzo-monzonitos. Vinculada ao Ciclo Orogenético Brasiliano, o qual foi
responsavel pela insercdo de uma série de corpos intrusivos do neoproterozéico no
Nordeste do Brasil. A Suite Intrusiva Terra Nova intrudiu as rochas metamorficas
mesoproterozéicas do Complexo Salgueiro, que tém como litologia
predominantemente xistos e filitos. Dessa forma, a Lagoa é totalmente cercada por
rochas dioriticas da Suite Intrusiva Terra Nova, de textura faneritica, tendo o quartzo
como mineral predominante. Devido a alta concentracdo de quartzo nos
afloramentos que circundam a lagoa, a rocha foi localmente classificada como um
quartzo-diorito (MUTZEMBERG et.al., 2013).

Em escala megageomorfolégica e morfoestrutural, a Lagoa se situa sobre um
alvéolo da Depressado Sertaneja que se entremeia a intrusdes graniticas locais que
perfazem os macicos estruturais de Salgueiro. Estes se destacam na paisagem
como elevacdes residuais em meio a uma vasta superficie aplainada, e com
diversos graus de dissecacao. O entalhe fluvial, condicionado pela rede de juntas e
fraturas regionais, estabelece as principais morfologias da Depressao, sob a forma
de pedimentos continuos (conservados) ou descontinuos (dissecados), por vezes
assumindo um carater de interflavio em virtude da incisdo dos canais adjacentes.

O municipio de Salgueiro esta inserido na unidade geoambiental da
Depressdo Sertaneja, que € caracterizada pela geomorfologia regional classica
como uma superficie de pediplanacdo, com relevo predominantemente suave-
ondulado, cortada por vales estreitos, com vertentes dissecadas, ficando os relevos
isolados como testemunhos dos ciclos de eroséo, que alcangaram partes do sertao,
representando assim a paisagem tipica do semiarido nordestino (CPRM, 2005;
AB'SABER, 2003). Para Corréa et al., (2010) a Depressédo Sertaneja se define a
oeste do limite ocidental do Planalto da Borborema, no estado de Pernambuco,
como um semicirculo de terras baixas semiaridas separado do topo do planalto por
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uma escarpa, que ressalta os controles litolégicos e estruturais sobre o relevo da
regiao.

O setor onde se situa a Lagoa Uri de Cima apresenta morfologia concordante
com as formas acima descritas, destacando-se a presenca de inselbergs ancilares
aos macicos estruturais graniticos com encostas bastante acentuadas, marcadas
pela presenca de knickpoints em sua base a partir dos quais se desenvolvem
trechos de rampas de pedimentos, recobertas por solos arenosos, distroficos e de
baixa fertilidade, além de vastos afloramentos de rocha (Figura 2).

Ainda tratando dos controles estruturais e sua relagdo com as morfologias
encontradas em campo, o0 sitio arqueologico Lagoa Uri de Cima encontra-se
posicionado sobre curtas rampas de pedimento entre macicos residuais e estruturais
do tipo inselbergs e inselgebirges. As rampas que baseiam as encostas sé&o
recobertas por solos arenosos e extensos afloramentos de rocha. As areas mais
baixas sdo drenadas por canais temporarios, que se convertem em torrentes durante
o periodo chuvoso. Essas drenagens apresentam carater confinado e correm sobre
leito rochoso (MUTZENBERG et al., 2013).

Figura 2 - Mapa Geoldgico do entorno da Lagoa Uri de Cima
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Tendo em mente que o solo é "uma colecdo de corpos naturais, constituidos
por partes solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dinamicos, formados por
materiais minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto superficial das
extensdes continentais do nosso planeta” (SANTOS et al.,, 2018). Na escala do
municipio de Salgueiro a diversidade de solos decorre principalmente da variedade
de estruturas litologicas aflorantes, sob a influéncia de um regime climatico
predominantemente semiarido.

Na area de estudo observa-se uma predominancia dos Neossolos, seguindo-
se da ocorréncia de manchas continuas de Luvissolos, Planossolos e Argissolos
(Figura 3). Como mencionado anteriormente, as tipologias de coberturas
pedologicas refletem sobremaneira as caracteristicas climéticas da regiéo.

A dinamica climatica da regido concentra todo o aporte hidrico anual em uma
estreita faixa temporal que varia de 3 a 4 meses, dificultando o desenvolvimento de
processos pedogenéticos de base quimica. Adicionalmente a realidade exposta, a
propria limitacdo ao desenvolvimento bioldgico, diante das condi¢des climaticas ja
apresentadas, representa um entrave ao maior aprofundamento dos perfis de

intemperismo da regido.

Figura 3 - Mapa Pedolégico do entorno da Lagoa Uri de Cima
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A translocacdo de argilominerais ao longo do perfil também caracteriza os
processos pedoldgicos vigentes na area, uma vez que a presenca de chuvas
concentradas no curto periodo Umido, tende a lavar o solo, carreando o material
particulado mais fino (silte e argila) para os setores mais baixos, seja na escala do
perfil de solo ou da paisagem, gerando deposicédo no horizonte B, como no caso dos
Luvissolos. Esse tipo de estrutura pode evoluir e gerar depdsitos argilosos que
permitem o desenvolvimento de solos de tipologia distinta, a exemplo dos
Vertissolos.

O sitio arqueoldgico Lagoa Uri de Cima apresenta caracteristicas pedoldgicas
em superficie tipicas de Vertissolos. Por se tratar de uma paleolagoa, a deposicéo
desses argilominerais, em periodos Umidos pretéritos, justifica as caracteristicas
observadas na éarea.

Vertissolos séo, segundo o SiBCs, definidos pelo horizonte vértico entre 25 e
100 cm de profundidade e fendas verticais com , pelo menos, 1 cm de largura,
atingindo até 50 cm de profundidade. O nome Vertissolo (do latim vertere = revirar)
refere-se ao constante revolvimento natural do material interno do solo (Lepsch,
2010). Muitos eram antes conhecidos como “Grumossolos” € no Nordeste sé&o
popularmente chamados de “Massapé”. Os Vertissolos sdo, ainda, os solos que,
guando secos, formam fendas, por conterem argilas com grande capacidade de
expansdo (quando molhadas) e contracdo (quando secas). Os perfis mais
representativos sdo cinza-escuros, com insignificante diferenciacédo de horizontes
gue apresentam muitas rachaduras na estacao seca. A consisténcia € muito plastica
e pegajosa quando molhados, e extremamente dura quando secos. Desenvolvem-se

em sedimentos finos com argilas do tipo 2:1. (LEPSCH, 2010).

2.3 CLIMA E HIDROGRAFIA

Atualmente o clima da regido € semiarido, quente e seco, com indices
pluviométricos anuais inferiores a 500 mm. Caracterizado por Mendonca e Danni-
Oliveira (2007) como tropical equatorial com sete a oito meses secos.

As condicdes que garantem essa caracteristica climatica a toda regiao
semiarida do Nordeste brasileiro sdo bastante complexas. Resultam de um delicado
mosaico interrelacional entre sistemas atmosféricos que criam num pais com

predominéncia de contextos umidos, realidades pluviométricas extremamente secas
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e irregulares. Ab'Saber (2003) ao discutir as condi¢cdes climaticas do semiarido
brasileiro indica a influéncia da Massa Equatorial Continental (MEC) e da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) como centrais nessa dinamica, adicionalmente,
Mendonga e Danni-Oliveira (2007) indicam a influéncia também da Massa Tropical
do Atlantico Norte (MTAN), da Massa Tropical do Atlantico Sul (MTAS) e da Massa
Polar Atlantica (MPA) como agentes formadores do nordeste seco, essa Ultima
influenciando na por¢éo sul do semiarido brasileiro.

Células de alta pressdo penetram fundo no interior do Nordeste, durante o
inverno austral, impedido que a MTAN e a MTAS adentrem o continente
(AB'SABER, 2003). Em contra partida, € no verdo Austral que o deslocamento da
MEC, gestada sobre a hileia, gera altos volumes pluviométricos, concentrados em
poucos meses. Essa realidade climatica, por vezes, pode gerar o carreamento dos
fitolitos a longas distancias, prejudicando sobremaneira a identificacdo da origem
dessas paleoestruturas. Nesse contexto, por se tratar de uma paleolagoa, o local de
investigagdo converte-se em um sitio perfeito para tal estudo dado o
enclausuramento das particulas ali geradas, e fazendo com que as condi¢cdes
torrenciais, tipicas da dinamica pluviométrica local, ndo desloquem o material do seu
ponto de origem de forma a prejudicar a identificacdo paleoambiental.

O clima da regido de Salgueiro € do tipo tropical semiarido com chuvas de
verdo-outono, de acordo com a classificacdo de KOPPEN a regido apresenta clima
do tipo Bsh, ou seja, semiarido estépico quente. As chuvas geralmente iniciam em
novembro e terminam em abril, com uma precipitacdo pluviométrica média anual
variando entre 500mm e 600mm, com temperatura média anual de 26°C (CPRM,
2005).

A sazonalidade climéatica da regido, caracterizada por uma escassez de
chuvas, faz com que, apenas durante alguns poucos meses, a Lagoa Uri de Cima
figue preenchida por uma fina lamina d"agua, estando seca na maior parte do ano
(MACEDO, 2016).

Os climogramas abaixo (Figura 4) obtidos junto ao climatempo ilustram as
caracteristicas atuais de temperatura e pluviosidade para o municipio de Salgueiro
onde encontra-se localizada a lagoa. Fica explicita a baixa disponibilidade de agua

para regido, assim como a auséncia da mesma a depender do més observado.
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Associadas a escassez hidrica ainda se observa na area a constancia das altas

temperaturas (Tabela 1).

Figura 4 - Climograma do municipio de Salgueiro-PE
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Legenda: Comportamento da chuva e da temperatura ao longo do ano. As médias climatolégicas sao
valores calculados a partir de uma série de dados de 30 anos observados.

Tabela 1 - Médias mensais das Temperaturas (Minimas e Maximas) e Precipitacao

Més Minima (°C) Maxima (°C) Precipitacao (mm)
Janeiro 22° 33° 96
Fevereiro 22° 32° 85
Marco 22° 32° 140
Abril 21° 31° 93
Maio 20° 30° 31
Junho 19° 28° 13
Julho 18° 27° 9
Agosto 19° 29° 3
Setembro 20° 32° 13
Outubro 22° 34° 14
Novembro 23° 35° 26
Dezembro 23° 33° 61

Legenda: Os dados apresentados representam o comportamento da chuva e da temperatura ao
longo do ano. As médias climatolégicas sao valores calculados a partir de uma série de dados de 30
anos observados.

Fonte: Climatempo
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O municipio de Salgueiro esta inserido nos dominios da bacia hidrografica do
Rio Terra Nova (Figura 5), onde todos os cursos d’agua apresentam regime efémero
a intermitente e padrdo de drenagem dendritico. Seus principais tributérios
correspondem a 45 riachos e os importantes corpos de acumulagdo de agua séo as
lagoas do Junco, da Caatinga, de Dentro, das Caraibas e da Jurema e para 0s
ambientes artificiais sdo os acudes Argemiro, Monte Alegre, Boa Vista, Conceicéo
das Creoulas e Salgueiro (CPRM, 2005).



Figura 5 - Delimitacdo da Bacia hidrografica do Rio Terra Nova e dos grupos de bacias de pequenos rios interiores 4 e 5 - Gl4 e GI5
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A bacia do rio Terra Nova apresenta uma area de 4.887,71 km?, que
corresponde a 4,97% da area do Estado. O rio Terra Nova apresenta uma
extensdo de 40 km, com suas nascentes situadas no limite do Estado do
Ceara. No seu curso inicial, o rio apresenta direcdo norte-sul e, a partir da
cidade de Terra Nova, segue 0 sentido noroeste-sudeste até desaguar na
margem esquerda do rio S&o Francisco. Seu regime fluvial é intermitente ao
longo de todo seu curso. Os principais afluentes do rio Terra Nova s&o o0s
riachos do Amador, Jibdia, do Tigre, do Moror6 e Cupiara, pela margem direita,
e o0s riachos Acaud, Salgueiro, Jatobda, da Cachoeirinha e Ouricuri, pela
margem esquerda. O seu maior afluente é o rio Salgueiro que, com uma
extensdo de aproximadamente 53 km, drena as cidades de Verdejante e
Salgueiro (APAC, 2018).

Segundo Mutzenberg et. al. (2013), a Lagoa Uri de Cima “encontra-se
semiconectada a rede de drenagem por meio de um canal exutdério com pouca
incisdo” (Figuras 6 e 7). As areas mais baixas sdo drenadas por canais

temporarios, mas com expressiva energia durante o periodo chuvoso.

Figura 6 - Localizacdo da Lagoa Uri de Cima na Bacia Hidrografica do Rio
Terra Nova - Pernambuco
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Figura 7 - Direcao de fluxo superficial na area da Lagoa Uri de Cima
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Fonte: PEREIRA, George (2019)

2.4 VEGETACAO

A cobertura vegetal encontra-se diretamente relacionada com as

condi¢cdes climaticas e edéficas de cada regido. Para a area em questao

observam-se grandes extensfes de uma vegetacdo arbustiva aberta e de

pequeno porte. Esta vegetacdo € adaptada as irregularidades das chuvas,
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fornecendo pouca matéria organica ao solo, de maneira que estes sdo pobres

em humus e apresentam desenvolvimento incipiente (Figura 8).

Figura 8 - Aspecto da vegetacdo no entorno da Lagoa Uri de Cima

Fonte: Macedo (2016)

Pouco se conhece sobre as caracteristicas vegetacionais de Salgueiro, a
grande maioria dos trabalhos relata de forma muito generalizada as espécies
que constituem, na contemporaneidade, sua flora. A falta de informacfes mais
detalhadas sobre esse aspecto dificulta sobremaneira o trabalho desenvolvido
por essa pesquisa, uma vez que seria fundamental compreender como esta
disposta a assembleia atual de fitdlitos neste paisagem, para entdo poder
derivar com maior seguranca dados sobre sua dindmica temporal. Para superar
as dificuldades vinculadas a quase inexisténcia de dados sobre a vegetacao do
municipio recorreu-se as pesquisas que tratam da vegetacdo semiarida e que
abordam o bioma Caatinga como um todo.

A regido Nordeste compreende dez estados brasileiros e grande parte
deles se caracteriza por vegetacdo de Caatinga com clima semiarido. Nestas
areas, que compreendem o chamado sertdo nordestino, pouco se conhece
sobre a vegetacdo nativa (SILVA et al., 2012). A vegetacdo da Caatinga é

basicamente composta por plantas arbustivas e arvores de pequeno a médio
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porte, suculentas, geofitas e por um estrato herbaceo anual que se desenvolve
somente no periodo chuvoso (ANDRADE-LIMA, 1981).

Um trabalho de dissertacdo realizado por Silva et al., (2012) visou
construir uma palinoteca de referencia para regiao de Salgueiro, Verdejante,
Serrita e Parnamirim. Mesmo que o objetivo da autora tenha sido focado
apenas nas plantas visitadas pelas abelhas para producdo de mel pode-se
dizer que o trabalho contribui para identificacdo de algumas espécies nativas e
atuais na regiao de estudo (Figura 9).

Figura 9 - Palinoteca de referéncia para o municipio de Salgueiro

Familia / Espécie Nome comum
Amaranthaceae
Gomphrena sp. cravo

Anacardiaceae

Spondias tuberosa Arruda umbuzeiro

Apocynaceae

Allamanda blanchetii A. DC. alamanda rosa, flor de veneno
Asteraceae

Centraterum puctatum Cass. carrapicho de agulha

Tridax procumbens L. melosa

Boraginaceae
Varronia  leucocephala  (Moric.) moleque duro
J.S.Mill.

Capparaceae

Tarenaya spinosa (Jacq.) Raf. mucambé

Commelinacaea

Commelina sp. desconhecido
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Convolvulaceae

Ipomoea nil (L.) Roth

Jacquemontia pentanthos (Jacq.)

G.Don

Cucurbitaceae
Momordica charantia L.

Euphorbiaceae
Cnidoscolus quercifolius Pohl
Cnidoscolus urens (L.) Arthur

Cnidoscolus vitifolius (Ule.) Pax & K.

Hoffm.
Croton campestris A. St. -Hil.
Croton heliotropiifolius Kunth.

Croton sonderianus Muell Arg.

Manihot pseudoglaziovi Pax & K.

Hoffm.

Fabaceae

Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.)
L.P.Queiroz

Mimosa arenosa (Willd) Poir.
Poincianella pyramidallis (Tul.)
L.P.Queiroz

Tephrosia purpurea (L.) Pers.

Malvaceae
Herissantia crispa (L.) Briz.
Melochia tomentosa L.

Sida galheirensis Ulbr.

Nyctaginaceae

cliptoria

amarra cachorro azul

meldo de sdo caetano

favela mansa
cansancao

favela brava

velame
guebra faca
marmeleiro

manicoba

pau ferro

jurema

catingueira

anaru

malva rasteira

capa bode

malva amarela
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Boerhaavia coccinea Mill

Rhamnaceae
Ziziphus joazeiro Mart.

Rubiaceae

Borreria verticillata (L.) G.Mey.

Sapindaceae

Serjania glabrata Kunth

Solanaceae

Physalis pruinosa L.

Turneraceae
Turnera cearensis Urb.

Turnera pumilea L.

Zygophyllaceae
Kallstroemia tribuloides
Steud

pega pinto

juazeiro

ervanco em bola

folha de carne

tomate do mato,

pétala

desconhecido

chanana

(Mart.) cabecga de carneiro

fisalis,

fruto de

Fonte: Silva et al., (2012)
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo abordamos o aporte tedrico que fundamenta a pesquisa,
perpassando pela importancia dos estudos geomorfoldgicos e paleoambientais,
deposicdo em ambientes lacustres e marmitas de dissolu¢do, enfatizando a

Lagoa Uri de Cima e o tema-chave da pesquisa, os biominerais de silica.

31 OS ESTUDOS GEOMORFOLOGICOS E A RECONSTRUCAO

AMBIENTAL

O relevo se expressa na paisagem natural de todo o planeta sendo nele
e sobre ele que se estabelece grande parte da vida na terra. Os elementos
naturais influenciam direta e indiretamente as mdltiplas paisagens existentes, e
sdo responsaveis pela dindmica de ocupacdo espacial estabelecida pelas
sociedades.

Vérias foram as visées de mundo que predominaram ao longo dos anos
e influenciaram a evolucdo do pensamento cientifico. No caso da Geografia
nao foi diferente e muitos foram os obstaculos ultrapassados para que esta se
consolidasse como Ciéncia. Na Geografia Fisica, mais especificamente na
Geomorforlogia, valorizou-se por muito tempo a descricdo dos aspectos fisico-
naturais, como a definicdo de uma sequéncia ideal de fatos voltados para
compreensao do relevo. No entanto, o processo de aperfeicoamento na leitura
historica da paisagem e sua evolucdo dindmica, por meio do estudo da sua
forma e materiais estruturadores da superficie, continua como um grande
desafio.

A Geomorfologia é a ciéncia que estuda as formas de relevo. As formas
representam a expressao espacial de uma superficie, compondo as diferentes
configuracbes da paisagem morfolégica. E o seu aspecto visivel, a sua
configuracéo, que caracteriza 0 modelado topografico de uma area. Mas, se as
formas existem, é porque elas foram esculpidas pela acdo de determinado
processo ou grupo de processos. As formas, 0s processos e as suas relacdes
constituem o sistema geomorfolégico, que € um sistema aberto, pois recebe
influéncias e também atua sobre outros sistemas componentes de seu universo
(CHRISTOFOLETTI, 1980).
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Para Christofoletti (Op cit.) a analise das formas e dos processos fornece
conhecimento sobre os aspectos e a dinamica da topografia atual, sob as
diversas condi¢des climaticas, possibilitando compreender formas esculpidas
pelas forcas destrutivas e originadas nos ambientes deposicionais. No
transcorrer do tempo geoldgico, muitas topografias foram elaboradas e
destruidas pela erosédo ou pelo recobrimento sedimentar. Assim, as camadas
sedimentares que integram as coberturas superficiais da paisagem, com suas
estruturas deposicionais, sao importantes fontes de informacdo e registros
valiosos para se interpretar os processos atuantes no passado e quais as
condicBes ambientais reinantes em outras épocas.

O estudo dos processos atuais e das caracteristicas dos ambientes de
sedimentacdo propiciam informagbes que orientam a interpretacdo dos
depdsitos antigos. Ao estudar e interpretar essas sequéncias deposicionais, o
pesquisador procura recompor as diversas mudancas nas condicdes
ambientais, decifrando a evolucdo da histéria regional e melhor
compreendendo as caracteristicas da atual paisagem morfologica.

E com base nesse pressuposto que se desenvolveu esta pesquisa,
pensando na Lagoa como um sistema geomorfoldégico aberto e buscando
desvendar sua historia formativa, desvencilhando os processos envolvidos e
buscando através do estudo das suas formas e de seu material constituinte
relatar a evolucdo desta paisagem.

Desde os primérdios sdo as descobertas e 0os avancos cientificos que
possibilitam que o homem persista em sua sobrevivéncia e no intuito de
desbravar, compreender e até mesmo controlar a natureza. Dito isto, é possivel
afirmar a importancia do estudo da geomorfologia para o Homem e a Terra,
para o Homem, como principal agente interessado em reconhecer a dinamica
da paisagem do lugar onde vive e para a Terra porque se pressupde que na
tentativa de desvendar o0s segredos que envolvem o0s sistemas
geomorfolégicos e ambientais, a sociedade passaria a buscar uma convivéncia
menos conflituosa com esses sistemas fisico-naturais.

Dentro dos estudos geomorfolégicos a perspectiva que baliza esta
pesquisa foi introduzida no Brasil a partir da década de 1950, sob forte
influéncia dos trabalhos de Ab’Saber e Bigarella, quando passou-se a
considerar a influéncia do clima na origem das paisagens e as variagdes

paleoclimaticas comecaram a ser incorporadas nas pesquisas com a adoc¢ao
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de novos modelos teoricos baseados em estudos de campo de larga escala. A
partir de entéo, o relevo passou a ser analisado sobre outra otica, que deixa de
ser apenas descritiva e assume um carater analitico das relacées de campo
entre formas e sedimentos correlativos. O clima torna-se o agente principal
responsavel pelo modelado e o pesquisador passa a se preocupar com 0O
material, e com o processo, além da forma.

A geomorfologia brasileira passou a adotar novas linhas de pesquisa
dentro da geomorfologia climatica, com a apresentacao e aplicacdo de modelos
dos mais simples aos mais complexos na tentativa de explicar a origem e
evolucdo das feicdes tipicas do relevo atual, que ao longo do tempo (mais
particularmente durante o Quaternario), caracteriza-se por um reafeicoamento
continuo da superficie e por uma sobreposicdo de formas sobre uma estrutura
morfolégica preexistente, seja de natureza morfoestrutural ou morfoclimatica
(BIGARELLA, 1994).

As superficies de erosao, por exemplo, estariam associadas a fases de
clima seco, com chuvas concentradas, quando ocorreria a produgéo principal
de sedimentos, correspondendo aos glaciais das regifes glaciadas, enquanto
0S encaixamentos da drenagem por incisdao fluvial, que levariam ao
escalonamento das superficies de erosao, estariam ligados a fases de clima
Uumido, interglaciais (MOURA, 2008).

Foi dentro da perspectiva da geomorfologia climatica que os estudos de
reconstrucdo ambiental ganharam impulso, deixando por vez de lado apenas a
descricdo das paisagens e aceitando a dinamica exercida pelos diversos
sistemas constituintes do relevo. Desta forma a analise e interpretacdo das
paisagens tornou-se ainda mais complexa a partir do momento em que se
percebeu que materiais iguais responderiam por formas diferentes a depender
dos processos aos quais seriam submetidos e que diferentes climas seriam
responsaveis por moldar diferentes paisagens.

Outro desafio que envolve a reconstrucdo ambiental diz respeito a
compreensao da dinamica do planeta Terra diante da sua ciclicidade climatica,
geoldgica, geomorfologica e das intempéries que envolvem um sistema com
tamanha complexidade. Para Correa (2001) estudar a dinamica da natureza e
compreender sua complexidade ndo é uma tarefa facil, e a busca pelos

eventos geo-histéricos € quase sempre envolvida por um arcabouco abdutivo,
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uma vez que nao € possivel medir o evento histérico em si mesmo, mas
apenas seu registro na paisagem.

Melo et. al., (2012) diz que o desafio associado aos estudos ambientais
quaternérios e socioambientais atuais é o de contribuir de forma decisiva para
a compreensdo - e assim, quica, para preservacdo — dos modelados e das
formacdes superficiais naturais que a humanidade recebeu como heranca e
que, na maior parte dos casos, ndo sdo renovaveis, pelo menos no periodo de
muitas geracoes.

Correa (Op. Cit.) diz que as ciéncias histéricas buscam as causas dos
fenbmenos em escalas proximais e finalistas, analisando seus propdsitos e/ou
funcgdes intrinsecas dentro de um sistema de eventos complexos. Sendo assim,
as predi¢cdes nas ciéncias historicas ndo podem ser “a priori” e podem apenas
sugerir cenarios e tendéncias futuras a partir da observacdo de eventos
passados. As previsfes destes cenarios sao de extrema importancia para a
sociedade atual visto que podem balizar a tomada de decisdes importantes na

busca de uma relacdo mais equilibrada entre homem e meio.

3.2 PALEOCLIMATOLOGIA E RECONSTRUCAO PALEOAMBIENTAL NO
NORDESTE DO BRASIL

A paleoclimatologia diz respeito ao estudo de climas passados, e a
reconstrucdo paleoambiental busca recontar a historia evolutiva das paisagens
pretéritas.

O clima é um fator decisivo, que controla a dindmica externa (superficial)
da Terra e afeta com intensidades variaveis todo o ciclo hidrolégico, logo tanto,
as estratégias reprodutivas, as distribuicbes biogeograficas dos organismos
Vivos, intemperismo crustal e a deposicdo sedimentar (SUGUIO, 2010). Desse
modo, as mudancas paleoclimaticas quaternarias provocaram modificacdes
nos niveis dos lagos e nas composicdes e distribuices da fauna e da flora do
mundo como um todo.

Atualmente a gama de ferramentas utilizadas nos estudos
paleoambientais é bem diversa, tais como a interpretacdo da geomorfologia, a
analise de gréos de pdlen e esporos preservados em sedimentos, andlises
isotopicas e elementares da matéria-organica do solo etc. De um modo geral

os dados obtidos em tais analises devem ser relacionados a uma cronologia,



37

normalmente estabelecida por métodos de datacdo, e constituem a base das
inferéncias paleocliméaticas.

Suguio (2010) afirma que o maior interesse pelos estudos
paleoclimaticos no Brasil surgiu através dos critérios geomorfolégicos, que
foram os pioneiros no reconhecimento de feicbes caracteristicas de climas
semiaridos, desenvolvidos provavelmente durante o Pleistoceno, em areas do
pais atualmente ocupadas por densa floresta pluvial.

O periodo Quaternario, que € definido como periodo geoldgico
caracterizado pelas oscilacdes climaticas, como a glaciacdo dos continentes do
hemisfério norte e consequente alternancia dentro de ciclos glaciais e
interglaciais que influenciaram todos os continentes, € o periodo de maior
relevancia cientifica quando se pensa em resgatar a histéria evolutiva da
paisagem atual, isso porque em se tratar do periodo mais recente, tem melhor
preservadas suas feicoes.

De acordo com Christofoletti (1999), o referido periodo divide-se em
Pleistoceno, que vai desde os ultimos 2,5 milh6es de anos até cerca de 10.000
anos AP, e Holoceno que abrange os ultimos 10.000 anos até o presente. De
acordo com critério paleontolégico, os sedimentos Pleistocénicos sdo aqueles
que possuirem 70% dos fésseis correspondentes as espécies viventes, e 0s
Holocénicos aqueles depdsitos que sé abriguem espécies viventes (SUGUIO,
2005).

O Holoceno é caracterizado como a “ldade do Homem”. Trata-se da
época mais recente do periodo Quaternario e teve inicio ao final da ultima
grande glaciacdo (Wiirm), ha cerca de 10.000 anos. E neste periodo em que se
reconhece o aparecimento do homem moderno e das primeiras civilizages.
Sendo assim, este passou a ser um tempo geoldgico caracterizado pela
intensificacdo das atividades antropicas ou pela “hominizagcao”. As grandes
alteracdes climaticas ocorridas nesse intervalo caracterizam-se pelo inicio de
uma fase interglacial em nosso planeta (SUGUIO, 2010).

As mudancas paleoclimaticas do Holoceno se relacionam com o
componente abidtico e com a distribuicdo da fauna e da flora. A historia
climatica é um dos fatores que determina a atual distribuicdo e composicéo das
comunidades vegetais e animais de uma regiao.

Os estudos sobre os paleoclimas do Holoceno, além de permitirem uma
melhor compreensado da evolucao pretérita dos componentes bidtico e abibtico
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atuais, em relacdo a sua distribuicdo e diversidade, também servem de base
para as tentativas de prognostico das futuras mudancas ambientais. Assim,
como um de seus objetivos principais, esses estudos buscam uma
caracterizacao cada vez mais precisa e detalhada das variagdes do paleoclima,
tanto temporal quanto espacialmente (SUGUIO, 1999).

Com relacéo as regibes Sudeste e Nordeste do Brasil, os trabalhos até
agora realizados tém conduzido a um modelo da evolucdo paleoclimatica
holocénica para essas regifes. De acordo com esse modelo, o periodo entre o
Holoceno inferior e o Holoceno médio é caracterizado por climas menos
umidos que o atual em ambas as regides. PESSENDA et al., (2004; 2009).

Dentro deste contexto se faz importante destacar os trabalhos
desenvolvidos para o Nordeste do Brasil pelo Grupo de Estudos do Quaternario
do Nordeste Brasileiro — GEQUA. Desde 2003 o grupo de pesquisa tem
realizado inmeros trabalhos voltados para a compreenséo das formas atuais
através da reconstrucado de seus elementos pretéritos, a fim de desvendar a
historia evolutiva do semiarido nordestino.

Correa (2001) tratou da histéria ambiental do semiarido nordestino em
seu trabalho nos compartimentos elevados do Planalto da Borborema,
constatando uma histéria episddica no limiar Pleistoceno/Holoceno para a
regido. No macico da Serra da Baixa Verde, foram os depdsitos de encosta, 0s
colavios, sob a forma de rampas e aventais que foram escolhidos para a
reconstrucdo da dindmica geomorfolégica da area. As idades obtidas pelo autor
permitiram concluir que no limiar Pleistoceno/Holoceno, a paisagem foi
marcada por uma remobilizacdo macica das coberturas rudaceas para 0s €ixos
de drenagem das encostas durante os periodos de maior aridez do UMG. De
7.500 a 4.500 anos AP, Holoceno Médio, com o maximo da umidificacdo e
antes da estabilizacdo da nova cobertura vegetal, os regolitos foram
intensamente remobilizados, com ocorréncia de diversos episodios de
coluvionamento, possivelmente desencadeados por pequenos fluxos de
detritos e corridas de lama. A fase contemporanea € caracterizada pelo intenso
ravinamento dos depdsitos antigos, como resposta aos padrdes vigentes de
uso da terra e a deposicdo de unidades coluviais de expressao restrita no
ambito das encostas em forma de pequenos leques de depdsitos laminares

decorrentes da acentuagao da eroséo em lencol.
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O sitio arqueologico Lagoa Uri de Cima esta localizado em uma area
onde nao se tinha ainda referéncias cronoestratigraficas para a ocupacao pré-
histérica (MUTZEMBERG et.al., 2013). Este fato demonstra a necessidade
estabelecer correlagBes regionais entre a area de estudo e outros setores do
semiarido cuja morfoestratigrafia e cronologia dos depdsitos superficiais, e sua
origem, ja estejam melhor definidas. Neste sentido, Mutzemberg (2010)
demonstrou para a area arqueoldgica do Parque Nacional Serra da Capivara
(Pl), a ocorréncia de varios episédios de deposicdo pelo menos desde o
Penultimo Maximo Glacial. Em seus estudos constatou que durante a transicao
entre 0 Pendltimo Maximo Glacial e o ultimo Interestadial, uma rapida e
sequencial remobilizacdo de depdsitos de talus foi desencadeada por episédios
vinculados a chuvas torrenciais que atingiram a regido, gerando energia para o
transporte de fragBes rudaceas, provavelmente associadas ao recobrimento da
paisagem por uma formacéao vegetal aberta ap6s um periodo seco.

Segundo Mutzenberg (2010), a deposicdo entre 23.200 a 15.000 anos
AP, ligada ao Ultimo Maximo Glacial, esteve relacionada, na area da Serra da
Capivara, sudeste do Piaui, a um clima provavelmente mais frio e seco com
eventos esporadicos de alto aporte pluviométrico, enquanto a transicéo
Pleistoceno Holoceno e Holoceno Inferior foram caracterizadas como periodos
ligados a uma rapida transicao climética, com sinais de aumento da umidade e
precipitacdo, e provavel estabelecimento de uma cobertura vegetal mais densa
em dire¢cdo ao Holoceno médio. O Holoceno médio, entre 6.200 a 7.000 anos
AP, esteve relacionado ao periodo hipsitérmico, caracterizado por um clima
provavelmente quente e relativamente Umido, com estabilizagdo da paisagem
quanto a eventos erosivos.

Gurgel (2012), analisando a sedimentagdo quaterndria ocorrida no
Macico do Pereiro, localizado no extremo sudoeste do Rio Grande do Norte,
demonstrou que dentro das bacias e ao longo das escarpas ha pouco
armazenamento de sedimentos Quaternarios. A autora, no entanto, determinou
gue na area o coluvionamento teria sido ativo nos ultimos 46 Ka. A natureza
espasmadica dos processos que moldaram a paisagem do Macico do Pereiro
demonstra que os sedimentos refletem o Ultimo ciclo pedogénese/morfogénese
vigente na area, algo que se observa de forma correlata na Lagoa do Uri. Isto se

reflete naexpressao espacial das coberturas superficiais do Maci¢o do Pereiro, e outras
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areas que foram foco dos estudos de reconstrugdo da dinamica geomorfologica
quaternaria na regido. Gurgel (2012) ainda afirma que o processo de formagéo de
coluvios ocorreu sob condigdes semiaridas semelhantes as de hoje.

Missura (2013), em seus estudos a respeito do graben do Puiu utilizou
evidéncias relacionadas a morfoestratigrafia e a morfotectonica afim de
desvendar a histéria evolutiva da area. Os sedimentos encontrados em
extensos aventais coluviais ao longo dos sopés das escarpas permitiram
visualizar sua evolucdo em cascata. A atuacdo da dindmica quaternaria na
area possibilitou a interdigitacado de dinamicas diferentes na formacao do relevo
local, bem como, aventar hipoteses sobre as flutuacdes no nivel lacustre
durante o Quaterndrio. Os depdsitos encontrados apresentaram variacfes
significativas ficando evidente a partir das correlacbes feitas, entre as datas
apresentadas, que eventos significativos de reumidificacdo ou esporadicos de
maior magnitude atuaram na éarea durante o UMG, o Younger Dryas, a
transicdo Pleistoceno Holoceno e o 6timo climatico do Holoceno, formando
esses depositos.

Silva (2013) considera que as sequéncias deposicionais constituem o
anico registro material preservado que explica a histéria evolutiva da paisagem,
e a associacao entre forma e depésito tem-se mostrado como um instrumento
imprescindivel & interpretacdo da dinamica ambiental, representando o elo que
une os processos ocorridos no passado e que ocorrem no presente dentro do
contexto evolutivo da paisagem geomorfologica. Em seu trabalho afirma que as
idades obtidas para os niveis estratigraficos dataveis atestam que 0s eventos
deposicionais estdo na dependéncia de agentes desencadeadores de géneses
distintas: eventos climaticos regionais ocorridos desde o penultimo estadial do
Pleistoceno até o UMG para as areas de Afranio, e a partir do Holoceno inferior
em Fazenda Nova.

Ramos (2014) avaliou a dinAmica geomorfolégica da cabeceira do
Riacho Piancozinho baseada na observagédo dos depdsitos superficiais e sua
posicdo na paisagem. Os depésitos sedimentares foram derivados da
remobilizacdo dos mantos eluviais de alteracdo do embasamento cristalino que
se reestruturaram em depodsitos coluviais de diversas espessuras, associados a
ciclos climaticos de signos distintos e mediados por padrdes de vegetagdo
distintos. Seus resultados morfoestratigraficos demonstraram que os depdsitos
coluviais foram derivados por sedimentagcdo gravitacional do tipo corrida de
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lama, através de episdédios espasmaodicos durante chuvas torrenciais em clima
semiarido com area fonte proximal. Para a autora, os eventos de acumulacéo
de sedimentos nas encostas sao pontuais visto que os sedimentos que
conseguem permanecer na paisagem nao parecem indicar um processo de
acumulacdo lento e continuo, mas a ocorréncia de eventos deposicionais
discretos de curta duracdo. Outro dado importante refere-se aos mecanismos
climaticos atuantes na geracao dos depdsitos, pois aparentemente esses nao
refletem apenas a ocorréncia de momentos transicionais como de climas mais
secos para climas mais umidos, mas também refletem a ocorréncia de eventos
maximos mesmo durante a égide de climas provavelmente mais secos.

Amorim (2015), analisando o Macico da Serra da Baixa Verde,
embasado em Ramos (2014), afirmaque paraestaareade andlise, desde oinicio
do Holoceno, sedimentos tém sido gerados e evacuados das encostas, gerando
depdsitos coluviais e aluviais. Esses depdsitos variam desde finas camadas a
pacotes de 5m de espessura, por vezes intercalados por cascalheiras matriz
suportadas, em escalas temporais de deposicao inferiores a 103 anos e com
intervalos de inatividade geomorfologica de 1 a 2 Ka. Esta configuracdo reflete
a intensidade de mudancas de curto prazo de origem climatica na dinamica da
paisagem geomorfélogica.

O autor infere ainda que a estrutura superficial da paisagem na area de
estudo apresenta: uma sequencia descontinua do final do Pleistoceno e outra
continua do inicio do Holoceno, ao longo de todo o 6timo climético, até o
Holoceno médio, e um comportamento pulséatil no Holoceno superior. Desta
forma, observa-se que os sistemas produtores de tempo operando em distintas
escalas regionais e globais, produzem sedimentacdo e uma organizacdo de
relevos agradacionais de tamanhos diferentes, que ao serem recuperados
como tradutores da processualidade da paisagem, vao indicar pulsacdes
dentro de fendmenos de magnitudes diferentes que estdo aninhados como
formas embutidas, em escala decrescente de tamanho, a medida que se
aproximam do presente. Concluindo que a ocorréncia de processos
geomorfolégicos formadores de depoésitos de encosta na area de estudo tém
seus gatilhos vinculados as variacbes climaticas globais, regionais e ao
contexto local.

Para o setor subumido do Planalto Sedimentar do Araripe, Lima (2015)

expde que os registros de deposicao estdo estocados nesta paisagem a pelo



42

menos 75.000 anos AP. Contudo, dois intervalos marcaram situacées de maior
atividade morfogenética nas encostas: 1- De 40.000 a 30.000 anos AP,
periodo em que ocorreu uma ampla formacédo de depdsitos por fluxos
de detritos de baixa viscosidade e ndo canalizados, frutos da remobilizac&o
macica dos dep0ositos de talus em resposta a possiveis eventos pluviométricos
de alta energia e baixa recorréncia sobre uma superficie exposta; 2 — De
30,000 a 18.000 AP, sucessivos fluxos de lama generalizados pela paisagem
recobriram a superficie dos fluxos de detritos anteriores. Estes sinalizam a
continuidade dos processos morfogenéticos na esculturacao das encostas e no
recuo da cimeira estrutural do planalto sedimentar, submetidas aos eventos de
chuvas torrenciais comuns ao Nordeste continental, resultantes da instabilidade
climética associada ao UMG com clima mais frio e seco.

Sendo assim, a interpretacdo da dinamica geomorfolégica através do
registro sedimentar encontrado em do Nordeste semiarido fornece bases para a
elucidacdo de interacdes entre as mudancas temporais de longo e curto prazo
nos processos geomorfolégicos no Quaternario tardio na regido, cujas
repercussdes ainda sao visiveis na paisagem.

O estudo das variagcbes vegetacionais e climaticas ocorridas no
Quaternério Tardio no Brasil teve grande evolucdo, especialmente nas ultimas
décadas. No entanto esses ndo se utilizaram do estudo e da interpretacdo dos
biominerais de silica para reconstrucao da paleovegetacdo. Poucas pesquisas
tém sido realizadas quanto as investigacoes referente a identificacdo de corpos
silicosos em solos e sedimentos para fins de interpretacdo da génese do solo e
reconstrucdo dos cenarios paleoambientais brasileiros, e este trabalho se

predispbe a isso.

3.3 LIMNOLOGIA

A limnologia (do grego, limne — lago, e logia — estudo) é a Ciéncia que
estuda as aguas interiores, independentemente de suas origens, mas
verificando as dimensdes e concentragdes de sais, em relagdo aos fluxos de
matéria e energia e as comunidades bidticas. Muito embora a limnologia tenha
sido originalmente desenvolvida com o objetivo de estudar os ambientes
lacustres (lagos), na realidade, os ambientes estudados abrangem todos os

tipos de aguas interiores: lagos, lagoas, reservatorios, rios, acudes, represas,
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riachos, brejos, areas inundaveis, aguas subterraneas, colecdes de agua
temporaria e nascentes (VALENCA et al., 2008).

O ambiente lacustre caracteriza-se por apresentar agua relativamente
tranquila, em geral doce, embora existam lagos com A&agua salgada até
hipersalina que situam-se comumente no interior continental. As pesquisas
pioneiras sobre os sedimentos lacustres foram iniciadas no fim do século XIX,
exemplificadas pelos trabalhos de Russell (1885) e Gilbert (1890) sobre
depositos pleistocénicos dos lagos Lahontam e Bonneville, Estados Unidos
(SUGUIO, 2003).

Lagos sdo massas de agua suficientemente profundas, circundadas por
terras e de consideravel extensdo, de maneira que a vegetacao terrestre
(excluida a subaquatica) ndo possa enraizar-se completamente.
Hidrologicamente falando os lagos podem ser considerados abertos ou
fechados. Os lagos abertos estdo em costas relativamente estaveis, tendo seus
afluentes permanentes e o aporte hidrico dos rios e da chuva em equilibrio com
o efluxo e a evaporacéo; os lagos fechados estdo em costas moveis e ciclos
progradacionais e retrogradacionais, pois nao ha efluentes estaveis e o balanco
hidrico e quimico se constitui de aporte influxo e precipitacdo menor que efluxo
e evaporacdo. Com relacdo a circulacdo das aguas os lagos podem ser
holomiticos, com circulacéo total (regides temperadas e frias) ou meromiticos,
com circulacdo parcial, superficial e fundo estagnado permanente (nos
tropicos). Podem ainda ser classificados conforme a produtividade orgénica,
determinada pelo contetdo em oxigénio dissolvido e nutriente. Lagos eutroficos
(pouco oxigénio, muitos nutrientes), lagos oligotréficos (muito oxigénio e
poucos nutrientes), lagos distroficos (oxigénio e nutrientes escassos)
(NEUMANN et. al. 2008).

Os ecossistemas de agua doce podem apresentar caracteristicas
distintas, sendo denominados de ambientes |énticos aqueles de dguas paradas
ou de pouca corrente, como pantanos, brejos, pocas d"agua, lagos e lagoas ou
de lIoticos para caracterizar aqueles de aguas correntes como riachos,
ribeirbes, rios e torrentes. Para o trabalho que ora se apresenta a lagoa foi
classificada como sendo um lago fechado de &aguas lénticas e circulacdo

meromitica.
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3.4 DEPOSICAO EM AMBIENTE LACUSTRE

De acordo com Galvao (2012) devido a seu menor tamanho os lagos
sdo mais suscetiveis a mudancas ambientais do que as bacias marinhas, e
acabam apresentando variagbes mais bruscas e representativas.

Existem duas principais abordagens dos aspectos do ambiente lacustre
que podem auxiliar nos estudos paleoambientais. O estudo dos sedimentos
depositados ao longo da vida util do lago, pois este trata-se de um local de
captacdo muito eficiente, e a relacdo entre as flutuagbes do nivel de agua,
baseada em evidencias geomorfoldgicas, e as mudancas climaticas (GALVAO
Op cit).

As propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos sedimentos lacustres
ndo sdo Unicas deste ambiente, podendo ocorrer em varios lugares, mas
segundo Suguio (2010) existem particularidades deposicionais que, quando
encontradas conjuntamente, indicam a presenca de uma estrutura sedimentar
de origem lacustre, sendo elas; a) deposicdo subaquosa; b) auséncia de
fésseis marinhos; c) presenca de fosseis caracteristicos de agua doce; d)
delgadas laminacdes com sedimentos de granulometria fina.

Analisando as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos
depdsitos antigos do lago Bonneville, Gilbert (1890) apud Suguio (2010) aponta
gue esses ambientes sofreram varias mudancas em sua CcOmMpoSicao,
obedecendo a forcas de diversas origens, estando entre elas a tectbnica e a
climética.

Os depositos lacustres tém a sua forma variada sendo sujeita a
morfologia dos lagos, que sao bastante diversificadas e também se relacionam
com a profundidade destes corpos d’agua que apresenta variagdo de acordo
com o tempo, assim se apresentam inumeros fatores que controlam a
formac&o dos depositos (GALVAO, 2012).
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3.5 A LAGOA DO URI E AS MARMITAS DE DISSOLUCAO, UM BREVE
RESUMO

Para Mutzemberg (2013) a historia de formacdo da lagoa pode ser
sintetizada como a de uma paleodepressdo denudada, destituida de
capeamento intempérico, que foi posteriormente preenchida por sedimentos
transportados do seu entorno imediato, uma vez que a mesma se situa em
posicdo de cabeceira de rede de drenagem, logo, servindo de repositério para
os testemunhos das ocupacgfes circunjacentes. O preenchimento sedimentar
da lagoa apresenta alternancia entre ambientes de baixa energia
caracterizados por sedimentos peliticos, predominantemente argilosos,

lacustres e de alta energia hidrica, caracterizados por niveis de cascalheiras.

Analisando  seus  aspectos  morfolégicos,  estratigraficos e
sedimentologicos, Mutzemberg et.al. (2013) afirma que a area evoluiu como
uma cabeceira em alvéolo, na qual os fluxos superficiais de drenagem
canalizados e difusos foram impedidos de alcancar os niveis de base a jusante,
carreando agua e sedimento em funcdo de variacbes bruscas na
torrencialidade do regime hidrolégico. Esse comportamento torrencial
espasmadico é verificado na regido para depdésitos quaterndrios tardios e até
contemporaneos, como demonstrado por CORREA (2001), BEZERRA et. al.
(2008) E GURGEL et. al. (2013).

Constata-se que, contemporaneamente, a superficie colmatada
da depressdo é destituida de qualquer canal ou incisdo de
drenagem que favoreca o entalhe de seus depdsitos. A
provavel excegdo ocorre quando da sobreveniéncia de eventos
climéaticos extremos, interanuais ou decadais, que possibilitem
o transbordamento das &guas para o canal exutério por cima
da soleira rochosa que delimita a depresséo ao norte da lagoa.
Nesse caso, a carga de suspensdo de fato atinge o nivel de
base local a jusante. Assim, em linhas gerais, a depressdo da
Lagoa Uri de Cima evoluiu por meio da inversdo local do
relevo, que transformou uma cabeceira em forma de alvéolo,
por meio de uma sequéncia de eventos de colmatacao
provenientes das encostas, em uma bacia sazonalmente
inundada (MUTZEMBERG et al; p. 56, 2013).

As marmitas de dissolucdo sdo depressdes escavadas na rocha, que
devido a controles estruturais podem apresentar contornos irregulares.

Inimeras sao as referéncias deste tipo de feicdo na literatura, segundo Barreto
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et al. (2004) até aquele momento haviam sito contabilizadas 37 marmitas
apenas no estado de Pernambuco.

Christofoletti (1981), explanando sobre as formas topograficas erosivas em
leitos rochosos, atribuiu a origem das marmitas a depressdes escavadas pela
abrasdo giratoria de seixos ou blocos, rotacionados pela energia da agua
corrente. Bigarella (2009), entretanto, definiu que as “panelas de dissolu¢ao”
consistem em uma feicdo de intemperismo de pequeno porte que se desenvolve
por coalescéncia lateral dos alvéolos.

No interior semiarido do Nordeste brasileiro as marmitas tém servido
como fontes de dados para a reconstru¢cdo geomorfica recente da paisagem, a
partir do reconhecimento de eventos pretéritos encontrados no registro
sedimentar que as preenchem (Silva e Corréa, 2004).

ApOs surgir na superficie, as marmitas podem evoluir para diversos tipos
morfolégicos. Seguindo Gutiérrez (2005), as marmitas podem assumir as
seguintes morfologias: Marmita com borda suave, Marmita com morfologia em
caldeirdo ou poco, Marmita de fundo céncavo ou panela, Marmita em poltrona e
Marmita de bordas suspensas e assimétricas.

No Nordeste as marmitas sdo responsaveis por estocarem 0s
sedimentos oriundos dos grandes pulsos climaticos ocorridos no quaternario. A
partir da analise e datacdo de seus sedimentos, assim como a datacdo de
0ssos de megafauna muitas vezes encontrados nas mesmas, torna-se possivel

a realizacao de estudos de reconstrucéo paleoambiental e paleoclimatica.

3.6 O USO DOS GRAOS DE POLEN E DOS FITOLITOS NA RECONSTRUCAO DA
VEGETACAO

A reconstrucdo da vegetacdo é de suma importancia para os estudos
paleoambientais visto que as plantas adequam-se as condicbes ambientes
desenvolvendo caracteristicas especificas para determinadas situacfes de
tempo e clima. Além disso, as plantas possuem ainda mecanismos de defesa
para preservacdo de suas espécies, como exemplo os fitélitos e os quistes
abordados neste trabalho.

Reconstruir e elucidar a dinamica pretérita de paisagens e ecossistemas
trata-se de um grande desafio para ciéncia e na mesma proporcado se faz
imprescindivel. Do ponto de vista ambiental se tornam cada dia mais valiosas
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as informacbes acerca de como se dao os ciclos de paisagens e de como
funcionam os diversos sistemas existentes.

Os achados fosseis sejam eles animais ou vegetais sao até hoje a
melhor forma de estudar os ecossistemas pretéritos, fornecendo subsidios a
compreensao da evolucdo ecolégica de uma regido e de suas possiveis
mudancas. Os ambientes sedimentares geralmente tém uma historia pra contar
e muitas vezes apresentam-se como ambientes ideais para preservacéo
desses artefatos fosseis e microfésseis.

Pessenda et. al. (2015) afirma que as varia¢gBes climaticas ocorridas no
Pleistoceno e Holoceno provocaram mudancas na vegetacdo, que foram
registradas pelo conteddo polinico em sedimentos lacustres e turfeiras, e que a
andlise palinoldgica tornou-se uma ferramenta importante dentro dos estudos
paleoclimaticos do Quaternario em regides continentais.

Os graos de pélen e os esporos possuem um envoltério externo, a exina,
constituida de esporopolenina, que é elastica e tem grande resisténcia ao
ataque por agentes quimicos redutores, possibilitando a preservacdo dos gréos
guando depositados em ambientes redutores, como lagoas e turfeiras. Além
disso, possuem caracteristicas morfolégicas proprias como formas, dimensdes,
ornamentacbes e aberturas, que permitem sua classificacdo em grupos
taxondmicos distintos (SALGADO-LABOURIAU, 1984 apud PESSENDA op cit).

E importante lembrar que o registro palinolégico do Quaternario também
engloba mudancas na cobertura vegetal causadas por alteracdes
antropogénicas, tais como o uso da terra para monoculturas, queimadas, etc.
Podendo essas mudancas ser registradas pelas assembléias polinicas, e por
isso, € importante saber qual € a escala temporal e espacial do estudo polinico,
para poder separar 0s sinais climaticos dos causados por outros fatores
(AMARAL, 2003 apud PESSENDA 2015).

Oliveira et. al. (1999) pesquisou a dindmica da vegetacédo e a relacéo as
mudancas climaticas, a partir de estudos palinologicos e datacdo pelo método
de Ci4 no noroeste do estado da Bahia, sedimentos turfosos no vale do rio
Icatu, dentro de um grande sistemas de dunas estabilizadas no rio Séo
Francisco, com idade basal de 11.000 anos AP, final do Pleistoceno e inicio do
Holoceno. A partir de 10.990 anos AP. foram identificadas condicdes climaticas
muito Umidas com temperaturas mais reduzidas. A partir de aproximadamente

10.000 até 6.000 houve um aguecimento progressivo e altos niveis de
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umidade, identificado pela alta concentracdo de vegetacdo de vereda. Apos
8.920 anos AP. houve uma taxa de sedimentacédo rapida sugerindo o aumento
para um clima mais Umido. A partir de 6.000 anos AP. ha um declinio
progressivo da taxa florestal e um gradual aumento de vegetagao de caatinga e
cerrado sobre a paisagem. Entre 6.230 a 4.535 anos AP. marca o retorno da
vegetacdo de mosaico composta por mata de galeria, indicando condi¢cbes
climaticas mais Umidas. A queda acentuada da umidade a partir de 4.240 anos
AP até o presente € caracterizada pelo aumento da vegetacdo de caatinga e
cerrado, com declinio de espécies de mata de galeria, estabelecendo desde
esta data até o presente o padrao climatico atual do vale do rio Icatu.

O estudo das variagbes vegetacionais e climéaticas ocorridas no
Quaternério Tardio no Brasil teve grande evolucao, especialmente nas Ultimas
duas décadas. No entanto muitas areas ainda n&o tiveram sua historia
ecologica levantada ou sdo pouco conhecidas, como a regido da floresta
atlantica e a da caatinga nordestina (SOUZA et al, 2005).

A auséncia de gréos de polen em muitos solos e sedimentos direcionou
varias pesquisas na busca de alternativas que permitissem o estudo de
vegetacles fosseis tal como a analise e interpretacdo de dados bioldgicos que
auxiliassem a compreensao e o desenvolvimento de pesquisas voltadas para
vegetacoes pretéritas.

Os fitélitos, ou opala biogénica e/ou silicofitélitos, sdo corpos de silica
amorfa (SiO2.nH20) produzidos pelas plantas ao longo dos seus ciclos
vegetativos, e possuem dimensfes semelhantes as da fracdo areia muito fina e
silte do solo (CARTER 2002). As principais acumuladoras silica e produtoras
de fitolitos sdo as Poaceae, mas outras familias de monocotiledbneas e
algumas dicotiledéneas também acumulam quantidades expressivas de silica
(RUNGE 1999).

Por serem as formas e ornamentacbes da silica biogénica
taxondmicamente unicas (CARTER op.cit.), possibilitam que corpos silicosos
de solos e sedimentos sejam usados na reconstituicdo de paleovegetacéo e
paleoclimas (Figura 10). Embora, algumas pesquisas tenham associado a
assembleia fitolitica a graos de pdélen na reconstrucdo da paleovegetacdo do
Quaternario, a diferenca entre os processos de formacado, transporte e
sedimentacdo destas taxas precisam ser considerados para uma melhor

compreensao e corroboracéo dos dados apresentados.



Figura 10 - Principais formas e caracteristicas dos fitolitos
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Ranulpho (2016) desenvolveu o primeiro trabalho para uma area no
Nordeste do Brasil inteiramente voltado para reconstrucdo paleoambiental e
geomorfolégica através do estudo dos fitdlitos. Escreveu que o significado
paleoambiental dos silicofitdlitos em depdsitos de colavio no periodo
Quaternario superior na face nordeste da bacia sedimentar do Araripe,
demonstrou a dindmica da vegetacdo correlacionada aos processos de
deposicao de sedimentos, desde o Pleistoceno superior até o periodo atual. A
correlacdo dos indices climéticos utilizados a partir da interpretacdo de
morfotipos e a composicdo de uma assembleia fossil dos silicofitdlitos
corroboraram a dinamica ambiental e geomorfoldégica dos periodos datados
nas sec¢oes estratigréficas.

Uma vez incorporados ao solo os fitdlitos podem ser preservados ao
longo do tempo desde que estejam em condi¢cbes ambientais favoraveis,
protegidos da acdo antropica, livres de lixiviamento e principalmente se
estiverem em meio geoquimico oxidante, o que ndo acontece com outros
proxies de vegetacdo (PAISANE, 2015).

E unanime entre os pesquisadores que utilizam dos fitolitos como
instrumento de analise e estudos ambientais os cuidados que se deve ter com
redundancia e multiplicidade, tendo em vista que um fitélito com determinada
morfologia pode ser produzido por diversas plantas e que a mesma planta pode
produzir diferentes morfologias de fitélitos. Soma-se a tais limitacdes o fato de
gue nem todas as espécies vegetais sdo produtoras de fitélitos, e aquelas que
os produzem podem gerar quantidades muito diferentes, como é o caso das
Poaceaes que sdo umas das maiores produtoras (RAITZ, 2013 apud Paisane
2015).

De acordo com Piperno (2006), o primeiro trabalho desenvolvido sobre
fitolitos foi publicado por Struve no ano de 1835 e constituiram-se objeto de
estudos de grande numero de botanicos alemaes no inicio do século XX.
Porém, esses estudos ficaram a margem da ciéncia moderna devido a sua
morfologia e producéo serem insuficientemente compreendidas.

Somente a partir da década de 1970, um grupo de arqueobotanicos
(TWISS 1969, ROVNER 1971) comecou a explorar a potencialidade da analise
fitolitica nas reconstrucdes paleoambientais, no entanto, tiveram que reiniciar
as pesquisas e entender os complexos processos de formacao, acumulagao e
identificacdo (PIPERNO 1991).
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Em seu trabalho, Luz et. al. (2015) organiza as pesquisas de Piperno

(2006) e enumera ao menos quatro fases nas pesquisas sobre fitolitos:
I) Fase exploratéria — compreendida desde a descoberta por Struve em 1835 a
1895 com o desenvolvimento das pesquisas realizadas por Ehrenberg (1854)
apud Mulholland e Rapp (1992), que forjou o termo “Phytolitharia” e formou o
primeiro sistema de classificacao; Il) Fase botanica (1895-1936) — momento no
qual os fitdlitos passaram a ser o objeto de estudo de um grande numero de
botanicos alemaes, em continuagédo ao trabalho de Ehrenberg (1854) apud
Mulholland e Rapp (1992) que desenvolveram estudos sobre a producao,
morfologia e taxonomia dos corpos de silica (Kieselkérper). Porém as
pesquisas foram interrompidas pela emergéncia do regime nazista e a
subsequente Il Guerra Mundial; 11l) Fase ecologica (1955-1975) — periodo em
gue se iniciam as aplicacfes por ecologos, pedologos, agrbnomos e botanicos,
primeiramente nos Estados Unidos, posteriormente no Reino Unido, Australia e
Russia. Apds o estudo realizado por Rovner (1971) as analises fitoliticas
comecaram a ser difundidas entre os paleoecoélogos; 1V) Desde 1978
vivenciamos o periodo da aplicacdo arqueoldgica e paleoambiental. Os arque-
0logos passaram a utilizar os fitolitos como um marcador proxy do registro
féssil das plantas, bem como da domesticacdo e do ambiente. Nas pesquisas
paleoecolégicas os fitdlitos tém servido como proxies sobre a vegetacdo
passada bem como uma poderosa ferramenta complementar aos estudos
palinolégicos e aqueles envolvendo isétopos estaveis do C da matéria organica
do solo.

Os fitélitos, devido as suas caracteristicas intrinsecas (ex: producédo
relativa as condicdes fisiologicas e ambientais, resisténcia a dissolucédo e
ubiquidade) podem constituir um importante indicador do ambiente de
formacdo e dos processos de pedogénese, bem como tafondmicos
(OSTERRIETH et. al. 2009).

A utilizagdo dos fitolitos como ferramenta de reconstrucdo
paleoambiental depende impreterivelmente das condi¢bes da sua estabilidade
em solos e em sedimentos. H4 amplas evidéncias de que a preservacdo dos
fitolitos esta relacionada a diversos fatores: a) Ph do solo (valores acima de pH
9 que tendem a acelerar o processo de dissolucdo, principalmente em
ambientes quentes e Uumidos); b) tipo de fitdlito (os fitolitos produzidos nas

células sdo mais duraveis que os produzidos nas paredes celulares); c)
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elementos como Fe e Al quando absorvidos juntamente com a silica parecem
proteger os fitolitos contra a dissolucdo; d) condicdes favoraveis de
preservacdo no ambiente de deposicdo e e) superficie do fitolitos, as formas
que apresentam maior area sdo mais atacadas pela dissolucdo (PIPERNO
2006 apud LUZ, 2014).

Pode-se afirmar que a deficiéncia de trabalhos voltados para os estudos
dos fitélitos com énfase na reconstrucdo ambiental tal como a caréncia das
publicacbes com assembleias fitoliticas contemporaneas comprometem um
maior entendimento das condicBes paleoambientais e paleoclimaticas, dada a
auséncia de um referencial completo dos morfotipos para a identificacdo
taxondmica em determinados solos/sedimentos.

Luz (Op.cit) afirma que apesar da importancia dos fitélitos nas pesquisas
arqueoldgicas, nota-se igualmente a escassez das abordagens, evidenciando-
se no presente estudo apenas dois trabalhos, sendo um de fitdlitos extraidos
de fragmentos de carvao e outro pertinente aos vestigios vegetais em calculos
dentarios de grupos sambaquianos. lgualmente observa-se a concentracao no
Centro-Sul do Brasil (Figura 11), com maior numero de publicacbes nos

estados do Rio de Janeiro, Parana, Rio Grande do Sul e Minas Gerais.
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Figura 11 - Distribuicdo dos trabalhos sobre fit6litos no territério nacional
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. Estudos arqueologicos

Fonte: Luz et al.,(2014), adaptado.
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3.7 ESTUDO DOS BIOMINERAIS DE SILICA PARA FINS DE
RECONSTRUCAO PALEOAMBIENTAL — OS BIOIDICADORES

3.7.1 Fitdlitos

Esta parte da revisdo bibliografica trata-se de uma explicacdo geral
sobre o que sao os fitdlitos, como se formam e para que servem. Elaborada
com base em Coe e Osterrieth! (2014), professoras pesquisadoras
responsaveis por grandes contribuicdes nos estudos sobre fit6litos no dmbito
da América do Sul. Destaco que os autores utilizados pelas mesmas séo
citados aqui por se tratar de traducfes/citacdes indiretas e diretas do material
contido no livro.

A palavra “Phytolith” em inglés e “fitolito” em portugués deriva do grego
“Phyto= planta” e ‘“lithos”= pedra” e significa pedra produzida por plantas.
Piperno (1991; 2006) denomina os fitdlitos como sendo pedra de plantas que
se formam em partes diferentes das plantas como raizes, troncos, caules, e
principalmente nas folhas, resultante do ciclo vegetativo realizado pelas
plantas.

Para Luz et. al. (2014) fitdlitos sédo particulas de silica hidratada que se
formam durante o crescimento da planta, e, que séo liberadas quando a planta
morre e se decompde.

Sedulsky & Labouriau (1966) afirmam que fitélitos sdo formados entre
(parede celular) e dentre as células vegetais. JA4 autores como Parry e
Smithson (1964) e Bertoldi de Pomar (1975) consideram os fit6litos como
biomineralizagbes presentes nas paredes celulares e/ou espacgos extra ou
intracelular de tecido vegetal. Eles resultam de um processo de
biomineralizacdo com controle biolégico, mediado pela matriz organica: o
organismo - neste caso, as plantas - constréi uma estrutura ou molde no qual
0s ions sdo introduzidos e induzidos a precipitar e a cristalizar (EPSTEIN,
2001).

Em sua obra, Coe e Osterrieth (2014), sinalizam que:

Os fitélitos tém quantidades variaveis de agua "presa”, o que
significa que as moléculas podem ser movidas para acomodar
a agua. A sua estrutura ndo € de natureza cristalina rigida que

1 Obra consultada: Synthesis of Some Phytolith Studies in South America (Brazil
and Argentina)
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nao permite a acumulacdo de nada dentro. Eles geralmente
incluem aluminio, calcio, ferro e uma porcentagem de
compostos organicos de células vegetais (PERRY et al., 2006;
PIRONON et al. 2001; SMITH & ANDERSON, 2001 apud COE
E OSTERRIETH, p. 02, 2014).

Desse modo, o silicio (Si) estd presente nos solos como acido
monossilico e é absorvido pelas plantas através das raizes (MA e TAKAHASHI,
2002; PIPERNO, 2006), e € movido junto com o fluxo de transpiracédo através
do xilema.

O acido silicico é ainda mais concentrado através da perda de agua
(transpiragdo) e quando a concentragdo ultrapassa 2mm, é polimerizada. O
processo de polimerizacdo de Si converte o acido silicico em coloidal e,
finalmente, silica gel (MA E TAKAHASHI, 2002), portanto a formacdo de
silicofitolitos é o resultado da polimerizacao da Si.

Embora a posicdo sistematica de um taxon seja o principal fator que
determina o desenvolvimento de fitélitos de silica, existem outros fatores que
influenciam o processo de silicificagcdo (HODSON et. al., 2005).

Nesse sentido:

O estagio fenoldgico dos individuos, a idade do 6rgdo e o
mecanismo de absorcéo de Si podem explicar as diferengas no
teor de silica encontrada em diferentes espécies [...] A
disponibilidade e o teor de &cido silicico nos solos (que também
depende da presenca de Oxidos de Fe e Al e PH), a
temperatura (que afeta a taxa de transpiracdo) e a herbivoria,
também podem exercer influéncia no teor de silicofitolito
(MOTOMURA et al., 2002, 2004; MA et al., 2011; FERNANDEZ
HONAINE et. al.,, 2013 apud COE e OSTERRIETH, p. 02,
2014).

Assim, a acumulacdo de Si em tecido tem mudltiplos beneficios
conhecidos para muitas espécies de plantas. A presenca de depositos de silica
sob a cuticula que forma uma camada dupla de cuticula-Si funciona como uma
barreira fisica que pode impedir mecanicamente a penetracdo por fungos ou
insetos, evitando assim o processo de infeccdo (MA E YAMAJI, 2006; MASSEY
et. al., 2007). Além disso, o silicio alivia o estresse abiotico, entre outros, o
estresse quimico, como o sal, a toxicidade do metal ou o desequilibrio de
nutrientes e o estresse fisico, como hospedagem, seca, radiacdo, alta
temperatura, congelamento ou UV (EPSTEIN, 1994; MA E TAKAHASHI, 2002;

RICHMOND e SUSSMAN, 2003). Além do papel do Si no alivio de varios
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estresses, também melhora a intercepcdo de luz mantendo as folhas eretas,
estimulando assim a fotossintese (JONES AND HANDRECK, 1967).

Coe e Osterrieth (2014) resumem alguns motivos para a producao de
fitélitos nas plantas, a saber: (1) eles fornecem suporte mecanico para as
células; (2) eles dao forca ao organismo e as estruturas das plantas; (3) eles
protegem contra herbivoros e parasitas; (4) eles podem neutralizar anions e
cations de intoxicagdo vegetal como o aluminio.

A producéo de fitolitos em plantas ndo é homogénea, pois alguns grupos
de plantas sdo conhecidos como produtores baixos e outros como produtores
altos. A producdo de fitélitos de nivel mais alto € das Poaceae (gramineas), sua
producéo é 20 vezes maior do que as dicotiledéneas lenhosas. Nas gramineas,
os filélitos séo particularmente abundantes, com Si atingindo entre 1 e 5% do
peso seco (WEBB E LONGSTAFFE, 2000).

A morfologia dos fitélitos tem um valor taxonémico. Os esqueletos de
silica (fitolitos articulados) mantém a estrutura do tecido vegetal original. Assim,
as células que formam o esqueleto podem ser descritas em termos anatdmicos
(e.g., hair-cell, cell stomata, etc) (MADELLA et. al., 2005).

Coe e Osterrieth (2014) sinalizam que os fitélitos sdo produzidos em
vérias partes das plantas:

1. Nas folhas e o6rgaos reprodutores, principalmente no
tecido da epiderme, onde a evapotranspiracdo (ET) é maior. A
concentracdo de acido monossilico é tdo grande que Si néo
circula, precipita.

2. Na epiderme e tecido xilema de troncos de arvores ou
arbustos: estes fitdlitos podem ser muito interessantes do ponto
de vista da informagdo que eles fornecem sobre taxonomia e
tipo de tecido.

3. Nas raizes de gramineas ou plantas lenhosas: estes
fitélitos ndo fornecem informacgBes taxondmicas ou ecoldgicas
porgue o morfotipo € muito pouco caracteristico e repetitivo. Os
fitélitos sdo muito dificeis de identificar ou apresentam um
baixo grau de silicificacdo. (COE E OSTERRIETH, p.06,
2014)

Folhas, flores e frutas sdo os principais 6rgdos onde a silica amorfa é
depositada (PIPERNO, 1989). Os caules e as raizes também produzem
silicofitolitos em menor grau, especialmente no xilema secundario (WELLE,
1976; HODSON, 1986; LUX ET AL., 2003; MOTOMURA ET AL., 2004;
MONTTI ET AL., 2009). Mesmo que o tecido principal onde os silicéfitos sdo
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produzidos seja a epiderme, o parénquima, o xilema e o0 esclerenquima
também podem ser silicificados (PIPERNO, 2006).

Nas células bulliformes, que tém o papel especifico nas gramineas de
“‘motor” para abrir e fechar durante as horas mais quentes do dia, quando a
evapotranspiracdao diminui a formacao de fitolitos ocorre dentro das células.
Sob condicbes em que ha muita Si, as outras células mesofilas também
produzem filitélitos. Nas regifes tropicais, a formacdo de fitélitos articulados
(esqueleto de silica) que consiste em células mesofélicas também sé&o
revestidas por Si opala podendo ocorrer frequentemente (COE e OSTERRIETH,
2014).

Em seu trabalho de Dissertacdo, Ranulpho (2016), agrupa as familias e
subfamilias de acordo com seu significado taxon6mico (diagnéstico) e
ambiental da seguinte forma:

a) Monocotileddneas com significado taxondmico - Diagnostico:

1) Subfamilia Panicoideae — Poaceae altas de ciclo fotossintético C4,
tipica dos climas quentes e Umidos ou de solos com forte teor de agua
disponivel, mas existem também algumas Panicoideae de ciclo fotossintético
em C3, que crescem em areas de sombra, principalmente sob o dossel das
florestas tropicais. Estas Poaceae produzem sobretudo fitdlitos de tipos
bilobate e cross.

2) Subfamilia Chloridoideae — Poaceae baixas de ciclo fotossintético em
C4 adaptadas as regibes quentes e secas ou a condicdes edaficas secas,
produzem sobretudo fitélitos de tipo saddle.

3) Subfamilia Pooideae — Poaceae de ciclo C3, abundantes em regides
temperadas, frias e/ou de altitude em zona intertropical, produzem sobretudo
fitolitos de tipos rondel e trapeziform.

4) Familia Arecaceae: Representada pelas diversas espécies de
palmeiras, com ocorréncia em regides tropicais, produzem o morfotipo globular,
produzido nos troncos e folhas das palmeiras.

b) Monocotileddneas com significado ambiental:

1)Familia Poaceae: Englobam todos os morfotipos produzidos por
gramineas, inclusive os morfotipos com significado taxonémico, justificando os

principios de multiplicidade de redundancia.
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2) Subfamilia Bambusoideae: Poaceae de ciclo C3, caracteristicas das
zonas tropicais e temperadas quentes, essencialmente florestais, né&o

produzem fitélitos de tipo caracteristico.

3.7.2 MICROALGAS E ESPONJAS
3.7.3.1 Espiculas de Esponjas Siliceas

As esponjas sdo animais exclusivamente aquéticos (marinhos e/ou
dulciaquicolas) membros do filo Porifera. De vida bentbnica séssil, vivem
aderidos a substratos rochosos ou mesmo sobre restos de vegetacao
submersa, incrustando raizes de macrdfitas, galhos ou troncos de arvores em
regides que sofrem inundagfes sazonais, como nas varzeas dos grandes rios
amazoénicos (Volkmer-Ribeiro 1999 apud Kalinovsk et al 2015).

O esqueleto das esponjas é constituido por espiculas (silicosas ou
carbonéticas) que ao entrelacarem-se formam uma trama complexa que da
sustentacdo ao corpo principal e proporciona uma estrutura de sustentagéo
para as células vivas do animal (Kalinovsk op cit).

Espiculas de esponjas vém sendo utilizadas com sucesso como base
para reconstrucdo paleoambiental do Quaternario em areas tropicais umidas,
porque possuem a silica biogénica em sua composi¢do, 0 que as torna mais
resistentes ao intemperismo quimico, mesma caracteristica dos fitélitos e
fristulas de diatoméaceas (Stevaux, 1994 apud Santos et al 2016)

Essas espiculas vitreas permanecem no ambiente, mesmo quando uma
esponja morre, na qual se desintegra a matéria organica, ficando apenas as
espiculas soltas no sedimento. Por isso, as esponjas de aguas continentais
vém sendo utilizadas com sucesso, como instrumento para interpretacées de
paleoambientes (PAROLIN et al. 2007).

Volkmer-Ribeiro e Parolin (2010), no capitulo denominado AS
ESPONJAS do livro Abordagem ambiental interdisciplinar em bacias
hidrograficas no Estado do Parana afirmam que uma caracteristica importante
das esponjas continentais foi a da producéo de corpos de resisténcia a seca ou
ao congelamento (quando a agua de que necessitam para viver deixa de estar
disponivel para a filtracdo). Nos periodos que antecedem 0S processos
climaticos de secas estacionais ou acidentais ou de congelamento, as diversas

populacbes de células dessas esponjas regridem ao estado totipotente ou
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embrionario, quando passam a ser denominadas de arquedcitos, os quais
agrupam-se formando grande quantidade de pequenas esferas, as gémulas, a
seguir revestidas de capas de espongina, onde se implantam espiculas
diminutas, as gemoscleras, constituindo uma parede externa praticamente

vitrificada, como afirma Volkmer-Ribeiro e Parolin (2010):

Assim, as gémulas garantem que os arqueocitos no seu interior
permanecam com toda a potencialidade para gerarem novas
esponjas na proxima estacdo de aguas favoraveis para cada
espécie. Esses novos individuos, que se originaram dos
arquedcitos contidos nas gémulas, vem a ser clones das
esponjas que lhes deram origem, esse processo nao
corresponde a uma reproducdo propriamente dita, mas a uma
clonagem, que permite a sobrevivéncia dessas esponjas em
seus ambientes naturais. Além disso, como essas gémulas tem
a capacidade de se despreenderem do corpo da esponja mae
e flutuarem, contribuem também para dispersédo das espécies.
Nesse processo ndo existe troca de gametos. Essa ocorre com
a reprodugcdo sexuada, que esses animais realizam nos
periodos em que o ambiente aquatico lhes €& favoravel
(VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, p.108, 2010).

As esponjas de aguas continentais constituem umas das faunas menos
conhecidas em todo o mundo. Entre cerca de 11000 espécies de Porifera,
apenas 239 foram registradas até o presente. No Brasil, apenas 53 espécies
foram registradas e a maioria foi registrada nas Regiées Amazobnica e Sul do
pais, onde o0s taxonbmicos tém se concentrado nas Ultimas décadas.
(NICACIO, 2012).

Silva (2015), em sua tese de doutorado disserta sobre os achados
fésseis encontrado em suas areas de coleta, afirmando que além dos fitdlitos,
foi encontrado grande quantidade de fragmentos de diatomaceas e de
espiculas de esponja, o qual a autora associou a existéncia de uma lamina de
agua, ou agua em quantidade suficiente para permitir o desenvolvimento
desses palinomorfos. Esses dados ndo apenas corroboram os deste trabalho
como afirmam a existéncia da dinamica regional que se reflete em diferentes
ambientes dentro do regime semiarido atual do Nordeste do Brasil, enfatizando
a importancia destes estudos tal como reafirmando a riqueza de informacdes

gue ainda podem ser exploradas no contexto dos depdsitos confinados.
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3.7.3.2 Diatomaceas

As diatomaceas sdo microalgas siliciosas que ocupam uma grande
variedade de habitats (oceanos, estuarios, rios, lagos, solos), podem ser
individuos solitarios ou associarem-se a outras células para formarem
diferentes tipos de colonias (SANTOS, 2010). S&o organismos silicosos
unicelulares simples, ou formando filamentos ou ainda colbénias, extremamente
abundantes, com ampla distribuicdo geogréfica.

A presenca de diatomaceas em registros fosseis deve-se a natureza
resistente de sua parede celular que € composta de silica, facilitando a
formacéo de depdsitos silicosos denominados diatomitos. Tais depdsitos séo
encontrados nos oceanos ou em ambientes limnéticos (SOUZA et al, 2007).

As diatomaceas pertencem a algas protistas, plancténicas. O microfossil € a
frastula silicificada de opalina que envolve as diatomaceas, e que é constituida
de duas partes (valvas). As frastulas sdo feitas de uma substancia biomineral
complexa constituida principalmente de silica opalina ligada a um grupo de
proteinas. As diatomaceas vivem em uma faixa grande de ambientes, desde
salinos até os de agua doce, e uma faixa de temperatura que vai das regides
polares as tropicais (SALGADO-LABOURIAU, 2007).

Para Santos (2010) a ocorréncia das diatomaceas esta associada a grande
sensibilidade e rapidez com que respondem as variacbes no meio ambiente
(temperatura, salinidade, quimismo e pH da &gua). Geralmente encontram-se
em grande abundéancia e diversidade em diferentes meios aquaticos, 0 que as
tornam poderosos marcadores de condicbes ambientais, climéaticas e
paleoceanograficas. Deste modo, e porgue apresentam resistentes frastulas
siliciosas que podem ficar preservadas nos sedimentos, é possivel utilizar este
grupo para realizar reconstrucdes paleoclimaticas.

As diatomaceas sao usadas neste tipo de estudo devido a resisténcia de
suas paredes celulares, impregnadas por silica. Sua parede celular conhecida
como frastula (que possui a maioria das caracteristicas necessarias para a sua
identificagcéo), € dividida em duas unidades ornamentadas, chamadas valvas,
unidas por uma estrutura fina e em camadas, conhecida como cingulo. Em
geral, estdo bem preservadas em sedimentos lacustres por longo periodo de
tempo (ROUND et. al., 1990 apud PESSENDA et. al. 2015).
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A assembleia de diatomaceas preservadas nos sedimentos pode refletir
indiretamente a qualidade da agua, especialmente pH, alcalinidade, salinidade,
estado trofico, profundidade, entre outras. Estas interpretacdes podem ser
entendidas e relacionadas a mudancas na vegetacdo terrestre proxima e no
solo local, ao impacto de desmatamentos e incéndios, a tectonismo, bem como
a mudancas climaticas (BATARBEE, 1986 apud PESSENDA, 2005).

As diatomaceas se mostraram  excelentes  bioindicadores
paleoambientes atualmente sendo utilizadas em diversas partes do mundo. No
Brasil os estudos com diatomaceas ainda sdo escassos e mal estruturados,
porém essa area encontra-se em pleno desenvolvimento (RIBEIRO et. al,
2005).

3.7.3 Chrysophyceae

Esta classe é composta de cerca de 1.000 espécies, distribuidas em
cerca de 200 géneros. As espécies tém a particularidade de formar cistos
endogenos silicosos de natureza zigética, que constituem uma fase de
resisténcia e de repouso (Quistes de Chrysophyceae). As crisoficeas séo
microscopicas, sobretudo unicelulares, solitarias ou coloniais, as vezes
filamentosas. Os cistos estdo presentes nos sedimentos marinhos e de agua
doce, do Cretdceo ao Holoceno. Em alguns depdsitos, os cistos silicosos das
Chrysophyceae podem, as vezes, ser mais abundantes do que as frustulas de
diatoméaceas. (REVIERS, 2010).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No presente capitulo detalhamos o percurso metodolégico adotado.
Explicitando a abordagem da pesquisa, os métodos utilizados, incluindo os
meétodos de campo, laboratoriais e seus respectivos papeis, fundamentais, para

o desenvolvimento do presente estudo.

4.1 TRABALHO DE GABINETE

4.1.1 Mapa de localizacao

A partir de dados altimétricos do projeto TOPODATA (BRASIL, 2008),
fez a extracdo da bacia do rio Terra Nova. Esta foi plotado, em ambiente SIG,
sobre os dados hipsométricos. Fez-se a partir disso a indicacdo da area de

estudo sobre o produto cartografico resultante.

4.1.2 Mapa geoldgico

O mapa geoldgico foi elaborado a partir de dados litolégicos e estruturais
referentes a Carta Geoldgica da Folha Salgueiro (SC.24-V-B-Ill), na escala de
1:100.000 (BRITO, MARINHO, 2014). Os arquivos vetoriais foram adquiridos
junto ao GEOSGB, plataforma digital de disponibilizacdo de dados do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM). Os arquivos foram importados para o ambiente

SIG, onde fez-se a elaboragdo do mapa final.

4.1.3 Mapa de solos

Com relacdo ao mapa pedoldgico, este foi elaborado a partir de das da
Embrapa (2011), referentes ao mapa de reconhecimento de baixa e média
intensidade de solos do estado de Pernambuco. A escala do mapeamento é de
1:300.000. Os dados vetoriais foram importados para o ambiente SIG, onde se

procedeu com a elaboracao do produto final.
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4.1.4 Mapa de direcéo de fluxo

O mapa de direcao de fluxo foi elaborado a partir de dados topograficos
adquiridos de Mutzenberg et al. (2013). O MDT possui uma resolucéo de pixel
de 30 cm. Os valores numéricos de direcdo do fluxo foram convertidos em
vetores de pontual, os quais foram convertidos em setas de indicacdo do

sentido de escoamento superficial.

4.2 COLETA DE MATERIAL

Durante as prospeccdes argueoldgicas realizadas pelo Instituto Nacional
de Arqueologia, Paleontologia e Ambiente do Semiarido — INAPAS, na &rea de
implantacdo do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com as Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional, foram evidenciadas ferramentas liticas
na superficie da Lagoa Uri de Cima, o que determinou a realizacdo de
atividades de intervengfes arqueoldgicas na area da Lagoa (Figura 12).

Figura 12 - Escavacao na Lagoa Uri de Cima

Fonte: Mutzemberg,(2018).
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Foram efetuadas trés campanhas de escavacao entre os anos de 2010 e
2012, com o objetivo de estabelecer a cronoestratigrafia do sitio, a fim de
compreender a sua formacdo e a correlacdo entre os artefatos liticos e os
fésseis da megafauna evidenciados (RELATORIO TECNICO-CIENTIFICO
INAPAS, 2011- 2012).

A escavacao do sitio arqueolégico Lagoa Uri de Cima (Figura 13) se deu
a partir de sua area central, ampliando trincheiras nas dire¢des norte, sul, leste
e oeste e aprofundando-as até atingir uma camada de cascalheira cimentada

por concrecao carbonatica, onde foram encontrados fosseis de megafauna.

Figura 13 — Localizacdo das escavacdes na Lagoa Uri de Cima
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Fonte: Mutzemberg,(2018).

Abaixo da cascalheira, a escavagdo prosseguiu em alguns pontos até
atingir o embasamento subjacente. Enquanto nas bordas da lagoa predominam
os afloramentos de rocha sa sob a forma de lajedos, préximo ao depocentro
dela a rocha-mée apresenta-se bastante intemperizada transformada em
isalterita de textura argilosa e coloragcéo esverdeada.

A escavacgdo seguiu o método de decapagens orientadas pelos
niveis naturais de sedimentacdo da lagoa. Foi estabelecido um
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perfil estratigrafico de referéncia para definir a continuidade das
escavacdes arqueoldgicas, que serviu de guia para a
escavacdo de uma area total de 934m?2. Duas trincheiras com
4m de largura foram abertas, cortando a lagoa
transversalmente. Uma com 140m e outra com 80m de
comprimento. No depocentro da lagoa, escavou-se uma area
mais ampla devido & maior concentragdo de vestigios naquele
setor. Foram escavadas ainda 3 trincheiras de 4m por 3m para
verificagdo da sedimentacdo nos setores NW, NE e SW da
lagoa. Na area mais profunda, a espessura dos sedimentos
superou 2m (MUTZEMBERG et al, p. 55, 2013) (Figura 14).

Figura 14 — Perfil estratigrafico guia da Lagoa Uri de Cima.

Fonte: Mutzemberg, (2018)

No decorrer dos procedimentos de reconhecimento e exploragéo da area
onde esta localizada a lagoa todos os métodos de coleta foram aplicados a fim
de realizar o maior numero de investigacdo cientifica acerca da area. Sendo
assim, a coleta de material para andlise e estudo da assembleia féssil foi
realizada com base em metodologias ja utilizadas, sendo coletados 50g de
sedimento a cada 5cm.

Para a extracdo de fitdlitos, varios métodos tém sido propostos
dependendo da natureza e objetivo da pesquisa. De acordo com Zhao &
Pearsall (1998) ndo existem dados comparativos sobre quais procedimentos
sdo os mais adequados para a recuperacdo de fitlitos em diferentes solos,
isso pode variar com a composicao quimica do mesmo. Osterrieth (2008) cita
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gue é necessario fazer um ajuste e utilizar técnicas diferentes a fim de definir o

processo mais adequado para o estudo dos sedimentos.

4.3 ANALISES SEDIMENTOLOGICAS

4.3.1 A Morfoestratigrafia

Estudar as formas de relevo e entender sua dinamica de formacgéo e
evolucdo trata-se de uma atividade muito complexa. IniUmeras séo as variaveis
responsaveis pela dindmica deste sistema, diferentes litologias, climas e
intensidade das acfes antropicas, além de outros fatores que respondem pelo
modelado da paisagem.

Desta forma, a compreensao do relevo ndo pode se dar apenas pela
descricio do que se vé ou por modelos tedricos. A abordagem
morfoestratigréfica visa correlacionar o estudo das formas a temporalidade e
caracteristicas intrinsecas dos materiais estruturadores da paisagem. A
correlacdo entre as formas de relevo e os depédsitos superficiais, torna-se de
grande valia para o resgate da histéria erosiva/deposicional da area de estudo.
Trata-se de uma andlise baseada na avaliacdo das caracteristicas
sedimentoldgicas de cada area, sua relacdo com os atributos do relevo e sua
posicdo na paisagem, a fim de desvendar a sequéncia histérica da evolucdo
geomorfolégica.

Sobre morfoestratigrafia, Suguio (1999) afirma que esta € de vital
importancia para a reconstituicdo da historia da evolucdo geomorfologica de
uma area, onde possam ser identificadas as superficies e seus materiais,
estabelecendo dessa forma a relagéo de antiguidade entre as unidades e sua
correlacdo com areas mais amplas.

Uma das técnicas mais utlizadas pelos geomorfélogos para
reconstrucdo paleoambiental consiste na morfoestratigrafia, que buscara
desvendar a que tipo de eventos e dinAmicas os materiais constituintes foram
submetidos. Este conceito teve sua origem com Frye & Willman (1962) quando
definiram as unidades morfoestratigraficas como compreendendo corpos
litologicos identificados, basicamente, através das formas de relevo a eles
associadas, podendo ou nao ser distintos litologicamente das unidades
contiguas, subordinando assim, a estratigrafia as formas de relevo. Segundo os
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autores, uma unidade morfoestratigrafica € um “corpo sedimentar identificavel,
antes de tudo, pela forma exibida em superficie, e distinguivel ou néo, pela

litologia e/ou idades das unidades adjacentes”.

4.3.2 Granulometria

Os resultados da distribuicdo granulométrica podem ser empregados na
interpretacdo dos ambientes deposicionais de sedimentos antigos. O principio
basico dessa metodologia € que os sedimentos de ambientes modernos tém os
seus parametros granulométricos condicionados pelos niveis de energia
caracteristicos de cada ambiente. Entdo, se as diferencas entre os parametros
granulométricos de sedimentos de diversos ambientes puderem ser
guantitativamente estabelecidas, torna-se possivel comparar os resultados de
analise de sedimentos antigos, de origens desconhecidas com os de
sedimentos modernos de ambientes conhecidos, para a interpretacdo de
paleoambientes deposicionais (SUGUIO, 2003).

A analise sedimentolégica tem por finalidade a caracterizagéo
granulométrica dos sedimentos. A obtencdo de dados numéricos para tal estudo
foi adquirida, em parte, no método Gale e Hoare (1991) e métodos
convencionais. Tal procedimento foi realizado no Laboratério de Geomorfologia
do Quaternario/GEQUA do Departamento de Ciéncias geogréficas da
Universidade Federal de Pernambuco.

Para a separacdo dos sedimentos finos e grossos, foram quarteadas
1000g de cada amostra até que esta chegasse a 100g, isto € necessario para
gue todas as diversas propriedades da a amostra sejam preservadas e
demostradas na porcédo de 100g. Apos este procedimento os 100g sé&o postos
em 5g de Hexametafosfato de Sodio dissolvidos em 1000ml de agua destilada e
levado ao agitador mecanico por 30 mim com o objetivo de desflocular o silte e a
argila dos outros componentes. ApOs este processo toda a solugdo com
amostra € lavada com agua destilada em uma peneira de 62um e levado para
secar em estufa a 60°C. ApOs este processo, as amostras sdo novamente
pesadas, pois a diferenca demonstra a quantidade de silte e argila que havia
nesta amostra. Apés a pesagem a amostra é levada para um jogo de peneiras

com intervalos sucessivos de 1phi (®), que serdo expostas por 10 minutos no
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Rotap para a determinacédo de areia muito fina, areia fina, areia, areia media,
areia grossa, cascalho.

Em seguida, procedeu-se a separacéo das fragdes de silte e argila, através do
método da pipetagem, esta foi realizada com base no trabalho de Lewis e
McConchie (1994), que consiste na obtencdo de 20g de amostra a partir da
quarteacdo, esta porcdo é lavada, utilizando a peneira de 62 ym, com uma
solucéo de 5,0g de Hexametafosfato de Sodio para 1000mide aguadestiladae
posta na proveta. Seguindo a tabela de tempo e profundidade em relacdo a
temperatura em que as amostras devem ser coletadas, o material contendo
diferentes tamanhos de particulas foi pipetado e depositado em beckers
previamente pesados e numerados. Apdés o procedimento, o material foi
transferido para estufa e secado a temperatura de 105°C. Apds a secagem, 0S
beckers foram pesados para averiguacdo da quantidade de materialcoletado.

Em funcdo das caracteristicas identificadas nos sedimentos estudados
na area se faz pertinente uma breve explanagdo sobre os argilominerais
(minerais de argila). Para Suguio (2003) o termo argila “latu sensu”, nao possui
necessariamente uma conotacdo mineraldgica, sendo aplicado a todas as
particulas com granulacédo fina encontradas em sedimentos e solos. Este € um
conceito de argila, baseado na granulometria, segundo o qual,
independentemente da composicdo quimica ou mineraldégica compreende
particulas com diametro inferior a 0,004mm ou 0,002 segundo outros autores.

Outra definicdo de argila é baseada na composi¢cdo quimica. Segundo
essa definicdo, as argilas compreendem silicatos de aluminio hidratados
pertencentes aos grupos de caulinita, esmectita, illita e também clorita e
vermiculita, de granulacgéo fina. A histéria de qualquer sedimento argiloso inicia-
se em geral, com a decomposicdo de feldspatos ou de outros minerais
aluminossilicatados, sendo os argilominerais os produtos finais (SUGUIO,
2003). Desta forma o estagio de evolugdo mineralégica de um depdsito pode
ser indiretamente aferido com base nos tipos de argilo-minerais identificados
em sua composicdo, 0 que constitui mais uma ferramenta para a
caracterizacdo dos ambientes sin e poés-deposicionais das coberturas
superficiais.

Os valores obtidos em gramas para cada fracdo granulométrica foram

submetidos a tratamento seguindo os parametros estatisticos de Folk e Ward
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(1957), tendo sido calculados o diametro meédio, o grau de sele¢éo, o grau de
assimetria e curtose (Tabelas 2, 3 e 4); e para aclassificacdo dos sedimentos foi
usado o diagrama de Shepard, Pejrup e Folk utilizando o programa SysGran
3.0.

Tabela 2 - Escala qualitativa para descri¢cao do grau de selegéo

GRAU DE SELECAO VALOR
Muito bem selecionado <0,35
Bem selecionado 0,35a0,50
Moderadamente selecionado 0,50 a 1,00
Pobremente selecionado 1,00 a 2,00
Muito pobremente selecionado 2,00 a 4,00
Extremamente mal selecionado >4,00

Fonte: Folk & Ward (1957)

Tabela 3 - Escala qualitativa para descricdo do grau assimetria

ASSIMETRIA VALOR

Assimetria muito negativa -1,00 a -0,30
Assimetria negativa -0,3a-0,10
Aproximadamente simétrica -0,10a 0,10
Assimetria positiva 0,10a0.30
Assimetria muito positiva 0,30 a1,00

Fonte: Folk & Ward (1957)

Tabela 4 - Escala qualitativa para classificacdo dos valores de curtose

CURTOSE VALOR
Muito platicurtica < 0,67
Platicurtica 0,67 a 0,90
Mesocurtica 0,90a1,11
Leptocdurtica 1,11a1,50
Muito leptocdurtica 1,50 a 3,00

Fonte: Folk & Ward (1957)

As distribuicbes granulométricas podem auxiliar na identificacdo dos
ambientes deposicionais, mas deve-se tomar o cuidado de realizar a
interpretagdo baseada no contexto global. Os resultados dessas andlises

devem ser confrontados com outros parametros obtidos no laboratorio e no
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campo na reconstituicdo da evolucdo geoldgica da area de estudo (SUGUIO,
2003).

4.3.2.1 Pipetagem

Este procedimento diz respeito a separacédo dos finos. Tendo como alvo
a separacao das fracOes silte e argila, foram utilizadas as recomendacgdes do
trabalho de Gale & Hoare (1991), que consiste na obtencéo de 20g de amostra
representativa pelo método de quarteacdo. Utilizando a peneira de 62um o
material foi lavado em solucao de 5g de Hexametafosfato de sédio para 1000ml
de agua destilada. Seguindo a tabela de tempo e profundidade em relagéo a
temperatura em que as amostras devem ser coletadas, o material contendo
diferentes tamanhos de particulas foi pipetado e depositado em beckers
previamente pesados e numerados. Feito isso, o material coletado foi
transferido para estufa e secado a temperatura de 105°C, onde apds a
secagem, os beckers foram pesados para averiguacdo da quantidade de

material coletado, para posteriormente ser realizada a Difratometria de Raio X.

4.3.3 Morfometria

A morfometria compreende a medida da forma (ou esfericidade) e
arredondamento das particulas sedimentares visando fornecem informacéo
sobre os agentes e/ou ambientes deposicionais.

Para Suguio (2013) os parametros morfométricos dependem muito do
meio (ou agente) de transporte e do modo de transporte. Entretanto, fatores de
controle importantes sdo também as composi¢cdes quimica e/ou mineraldgica,
além da estrutura interna e forma original do fragmento. Uma rocha bem
estratificada ou com xistosidade bem desenvolvida tende a produzir fragmentos
tabulares ou alongados, enquanto rochas homogéneas tendem a produzir
fragmentos esferoidais.

A forma das particulas que constituem um determinado depdsito
sedimentar, ao menos parcialmente, é resultante dos mecanismos de selecao
hidraulica das particulas, de acordo com as suas formas. E provavel que o
efeito de selecdo hidraulica, segundo a forma dependa também da

granulometria das particulas associadas, pois um seixo esférico pode rolar
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facilmente sobre um leito arenoso, o que ndo sucede se o leito for composto
por seixos de tamanho igual ou superior (SUGUIO, 2013).

Para aplicagdo do método, em cada amostra foram selecionados 100
grdos na fragdo de 0,250mm, onde foram analisados o grau de
arredondamento, esfericidade e mineralogia dos gréos. Esta analise permite
caracterizar qualitativamente e quantitativamente o material, possibilitando a
identificacdo dos processos operantes durante a dinamica deposicional.
Visando tornar mais objetivo o grau de arredondamento avaliado, foram
definidas as categorias: muito angular (0,5); angular (1,5); subangular (2,5);
subarredondado (3,5); arredondado (4,5); e bem arredondado (5,5); e para o
grau de esfericidade foram definidas as seguintes categorias: esfericidade alta
(0,5 e 4,5); esfericidade média (-2,5) e baixa esfericidade (-0,5), cujo
arredondamento foi previamente calculado de acordo com o procedimento
descrito por Tucker (1995) (Figura 15).

Figura 15 — Diagrama representando os diferentes graus de arredondamento e
esfericidade

Arredondamento

Muito Sub- Sub- Bem
angular Angular angular aredondado  Aredondado arredondado
0.5 1.5

Discoidal
0.5

Sub
discoidal
2.5

Esfericidade
4.5

Esférico

Sub-
Prismoidal
2.5

Prismoidal
-0.5

Fonte: Powers (1982 apud Tucker, 1995).
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4.3.4 Difratometria de Raios X (DRX)

Devido as dificuldades de estudo microscopico, os argilominerais sdo
identificados principalmente pela técnica de difracdo de raios X. Na prética, o
meétodo de identificacdo é definido em funcdo de suas propriedades fisicas.
Uma sequencia adequada de estudos desses minerais pode ser iniciada com a
composicdo mineraldgica, seguida de exame em sec¢do delgada para se
estabelecer as relagcdes dos argilominerais com outros minerais (SUGUIO,
2003).

De acordo com Sugio (2003) a clivagem basal e a estrutura em leitos
fornecem os elementos necessarios para que ocorra a reflexao de raios X com
espacamento (001), principalmente em agregados mineraldgicos orientados.
Esses reflexos podem ser reconhecidos nos difratogramas, onde a distancia
interplanar define o grupo estrutural ao qual pertencem os argilominerais. Os
espacamentos de cerca de 7, 10 e 14 (angstrons) sao caracteristicos da
caulinita, illita e esmectita, respectivamente.

Os difratogramas deste trabalho foram realizados no Laboratério de
caracterizacdo estrutural (LACE) sob-responsabilidade do professor Dr. Jo&o

Maria Soares na UERN, Universidade do Estado do Rio Grande do Norte.

4.3.5 Extracdo dos Fitélitos e outros Biominerais de Silica

Os fit6litos ou corpos silicosos, sdo constituidos de silica amorfa e se
formam dentro do tecido das folhas ou na epiderme em algumas familias de
plantas, como nas gramineas, ciperaceas e as palmeiras. Em cada familia, as
formas dos fitélitos sédo caracteristicas e podem ser identificadas a nivel de
familia. Eles podem apresentar-se isolados ou dentro de um fragmento de
epiderme.

Devido a importancia das gramineas para a interpretacao paleoecologica
(campol/floresta) e arqueoldgica (cereais, forrageiras e outras) e por ser o polen
nesta familia muito homogéneo, existe uma procura constante de outras
maneiras de identificar quais eram os géneros e espécies de gramineas que
faziam parte dos ecossistemas no passado e quais eram 0s que foram
cultivados pelo homem. O pélen de gramineas € muito frequente nas analises

de sedimentos quaternarios. Geralmente todas as gramineas sao contadas
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juntas porque nao € possivel distingui-las ao nivel de género e nem sequer
separa-la por habitat, como aquaticas, terrestres, florestais, etc (Salgado
Labouriau & Rinaldi, 1990 apud Labouriau 2007).

O processo de extragdo quimica dos fitolitos em sedimentos foi realizado
de acordo com a metodologia utilizada pela professora pesquisadora Margarita
Osterrieth, nas dependencias do Instituto de Geologia e Costa e do Grupo de
Pesquisa de Geologia de Solos e Ambientes Sedimentarios da Universidade
Nacional de Mar del Plata. Os ajustes ao método foram sendo aplicados
sempre que necessario sob orientacdo da professora Margarita no momento de
extracdo, variando a partir das caracteristicas intrinsecas dos materiais
coletados.

A técnica de analise de fitolitica consistiu em quatro etapas, sendo elas:
coleta de amostras, extracdo de fitdlitos, contagem e classificacdo de
morfotipos e indices fitoliticos.

O protocolo utilizado se baseou em Osterrieth e consistiu em selecdo de
cerca de 5g de material previamente desagregado (Figura 16/A). Para
eliminacdo dos carbonatos foram agregados 5ml de HCI a 10% na capela em
banho maria (Figura 16/B), o procedimento seria repetido sempre que
necessario, observando-se as reacdes quimicas (Figura 16/C). Uma vez
cessada as reacdes lavar o material com agua destilada, por decantacao, o
processo podera ser repetido varias vezes. Para eliminar a matéria organica
deve-se agregar agua oxigenada a 30% (Figura 16/D) nas amostras e coloca-
las em banho termostatico (Figura 16/E), esse processo pode durar dias ou
semanas, a medida que a agua oxigenada vai evaporando deve-se agregar
mais ate que pare de borbulhar. Deve ter cuidado para que a agua nao seque.
Uma vez finalizada a eliminacdo de matéria organica deve-se retirar as

amostras dos banhos, agregar agua destilada e deixar decantar (Figura 16/F).



Figura 16 — Etapas para extracao dos fitélitos

SEGURIDAD
PRESTE
TE

Fonte: Autora (2019).

74



75

Para dispersédo de argilas e posterior eliminacdo das mesmas deve-se
agregar 10ml de hexametafosfato de sodio (Figura 17/A) e leva-las ao banho
ultrassonico por 15-20 minutos (Figura 17/B), podendo repetir varias vezes ate
observar completa dispersédo das particulas. Uma vez dispersa as argilas, se
coloca as amostras em tubos de centrifuga (Figura 17/C) e se centrifuga por 3
minutos a 1000rpm (Figura 17/D). O sobrenadante se descarta e se continua o
procedimento ate que o sobrenadante fique limpo. Uma vez finalizada a
eliminacdo de argilas, se guarda o precipitado. Se toma uma pequena aliquota
(Figura 17/E), seca e se monta em azeite de imersdo para observacdo no
microscopio da amostra total.

Na sequéncia foram confeccionadas laminas (Figura 17/F) para a
contagem no microscépio petrografico (Figura 17/G e H) da concentracdo de
fitolitos em relacdo a fracdo mineral e para a classificacdo de morfotipos. A
etapa de contagem e classificacdo de morfotipos de fitélitos para as laminas de
contagem foram individualizados os fitélitos em relagdo aos grédos de minerais.
O universo de observacédo no microscopio foi dividido em campos visuais onde
se contou 500 graos de forma sistematica individualizando sua constituicdo em
fitolitos e minerais variados (OSTERRIETH et al., 2009).

indices fitoliticos tém sido propostos para auxiliar interpretacdes
ambientais e taxénomicas (Twiss, 1992; Alexandre et al.,1997; Barboni et al.,
1999; Bremond et al., 2005a,b; Barboni et al., 2007; Bremond, 2008; Calegatri,
2008; Coe, 2009; Coe e Osterrieth et. al., 2014). No presente trabalho os

indices foram calculados pelos autores para cada nivel amostrado.
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Figura 17 — Etapas para extracao dos fitolitos, preparacdo de laminas e andlise.

Fonte: Autora (2019).
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4.4  INDICES FITOLITICOS

A reconstrucdo da histéria das paisagens baseada nos indices fitoliticos
foi iniciada a partir de trabalhos para reconstituicdo do paleoclima utilizando as
Poaceae nas savanas africanas e pradarias norte americanas, e a dinamica da
paleovegetacao utilizando microfésseis marinhos do oeste Africano. A partir da
constituicdo das assembleias de fitdlitos da vegetacdo de gramineas e de
sedimentos (microfésseis) (Twiss 1992; Diester-Hass, Schrader, Thiede 1973;
Alexandre et al. 1997 apud Ranupho 2016) foram definidos indices entre a
proporcao dos morfotipos de Poaceae e dicotiledbneas, e entre os morfotipos

de subfamilias de Poaceae, descritos a seguir:

4.4.1 Indice de Cobertura Arbérea (D/P)

Este indice é utilizado para estimar a densidade da cobertura arborea,
desenvolvido por Alexandre et. al. (1997). Consiste na relacdo d/p onde d=
namero de fitélitos de dicotiledéneas (globular) e p= numero de fitélitos de
Poaceae (Pooideae, Chloridoideae e Panicoideae). Valores elevados significam
maior proporcdo de dicotileddneas (arbéreas e arbustivas), indicativo de
vegetacdo mais fechada; valores mais baixos marcam o predominio de
Poaceae, indicando vegetacdo mais aberta (campos/pradarias) (ALEXANDRE
et. al. 1997).

Para as zonas tropicais ndo existem valores fixos para definir os limites,
mas tendéncias de aumento ou diminuicdo dos valores de acordo com as
fitofisionomias. Dentre os trabalhos pioneiros com este indice, podemos citar
como referéncia os valores superior a 150 para uma floresta equatorial, de 7 a
10 para uma floresta perene (ALEXANDRE et. al., 1997), de 0,33 a 1,16 para
uma savana alta, de 0 a 0,1 para savanas baixas e estepes (BREMOND et. al.,
2005).

D/P= Globular granulate .
bilobate short cell + cross + saddle + acicular + elongate +

cuneiform e parallepiped bulliform cells

(todos os fitélitos de gramineas)
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4.4.2 Indice de Adaptacdo a Aridez - Iph

Este indice foi desenvolvido inicialmente por Diester-Hass; Schrader;
Thiede (1973) a partir de microfésseis de sedimentos marinhos e fitélitos da
Africa Ocidental, para identificar transicdes entre umidade-aridez durante o
Pleistoceno e Holoceno.

Baseia-se na relacdo da quantidade de fitolitos Choridoideae x
Chloridoideae + Panicoideae (TWISS, 1992). Este indice expressa a
porcentagem de Chloridoideae entre as Poaceae C4. Valores mais altos de Iph
sugerem campos e/ou pradarias dominados por Chloridoideae, representadas
pelas poaceas xerdfitas, indicando condicbes de clima e/ou edaficas secas.
Baixo Iph indica predominio de Panicoideae, poaceas mesofilas sugerindo
condi¢cBes mais Umidas.

Utilizando como referéncia em trabalhos Na Africa Oriental, onde
predominam condi¢cdes mais aridas que no Oeste, o valor limite do indice Iph é
40. Assim, um Iph > 40 caracteriza as regifes aridas associadas a fases éaridas
do norte do Saara durante o Pleistoceno /Holoceno (BARBONI et al., 1999). Os
valores do indice Iph entre 40 e 45 podem distinguir a vegetacdo adaptada as
condicdes aridas ou umidas (Iph < 40-45 — pradarias com gramineas altas; Iph
> 40-45 — pradarias com gramineas baixas) (COE 2009).

Iph (%)= Saddle x 100

Saddle + Cross + Billobate short cell

4.4.3 indice Climatico - Ic

Foi proposto por Twiss (1987;1992) para estimar a proporgao relativa de
Poaceae C3 nas pradarias norte americanas. E definido a partir da relacio
entre os morfotipos Pooideae x Pooideae + Chloridoideae + Panicoideae. Altos
valores indicam predominio de Pooideae, Poaceae C3 e sugerem clima frio
caracterizando as altas latitudes e altas altitudes. Fredlund e Tienszen (1994)
definiram que valores >70% indicam dominio de Pooideae C3, enquanto < 30%
indica o limite para distinguir Poaceae C4 nas pradarias americanas
(CALEGARI, 2008). A relacdo entre vegetacdo de ciclo C3 e C4 esté ligada as

condicdes climaticas como temperatura, CO2 e umidade do solo. Em zona
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intertropical as gramineas C3 sao limitadas, enquanto as formacdes herbaceas
de baixas altitudes sdo dominadas pelas C4 e as de alta altitude sé&o

constituidas pelas plantas de ciclo C3 (COE 2009).

Ic (%)= Rondel + Trapeziform polylobate + Trapeziform short cell x 100
Rondel + Trapeziform polylobate short cell + Trapeziform short cell +

Saddle + Cross + Bilobate short cell

4.4.4 indice de Estresse Hidrico (Bi — buliform cell index) / (Fs — fan

shaped index)

O indice de estresse hidrico (Fs) é a proporcdo do morfotipo bulliform
cuneiform (fan-shaped) em relacdo ao total de fitdlitos de gramineas
(BREMOND et al, 2005). A planta quando sob estresse hidrico e
consequentemente maior transpiracdo, produzem células buliformes
silicificadas em maior quantidade, estas que s&o parte da epiderme das
gramineas e outras monocotiledéneas. A proporcdo de células buliformes
silicificadas entre as assembleias fitoliticas aumenta quando a razdo da

evapotranspiragao real / evapotranspiracao potencial regional diminui.

Bi % (Fs) = Bulliform x 100

short cells + acicular + bulliform
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo abordamos os resultados desta pesquisa. Ressaltamos
que, as andlises foram guiadas pelos niveis (camadas) sedimentares
identificadas na Lagoa Uri de Cima. Os dados obtidos estdo expostos em forma
de graficos e imagens, a fim de faciltar o entendimento e melhorar a

explanacao, junto a andlise dos referidos dados.

5.1 SIiTIO ARQUEOLOGICO LAGOA URI DE CIMA

No municipio de Salgueiro, onde se localiza a Lagoa Uri de Cima (Figura
18), a sedimentacdo quaternaria encontra-se, em sua maioria, associada a
ocorréncia de marmitas de dissolucdo, sendo estes o0s principais
compartimentos de estocagem de sedimentos nas paisagens semiaridas aqui
consideradas.

As descri¢cdes da secao vertical, reproduzindo as unidades deposicionais
e sua classificacdo, foram realizadas levando-se em consideracdo a relacéo
entre a geometria do depdsito e suas propriedades sedimentoldgicas.

A Paleolagoa em questdo vem sendo estudada em diversas
possibilidades de pesquisa. Este tipo de sitio, em ambiente lacustre, tem
permitido através de estudos interdisciplinares nas éareas de arqueologia,
paleontologia, sedimentologia e geomorfologia, identificar diferentes momentos
ambientais, viabilizando o avanco no conhecimento, para a regido semiarida do
Nordeste do Brasil, sobre sua evolucdo ambiental, mudancas climéticas e,
consequentemente, da interacdo homem/meio (MACEDO, 2016).

Sendo assim, serdo apresentados resultados biolégicos para os
sedimentos de preenchimento da lagoa, buscando-se corroborar ou néao
resultados ja apresentados sobre as mudancas ambientais da area. A
aplicacdo deste novo proxy a area pode abrir novas possibilidades
interpretativas bem como fomentar a discussédo sobre o significado de dados

aparentemente ambiguos ou contraditérios.
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Figura 18 — Lagoa do Uri de Cima situada na depressao sertaneja

Fonte: Souza (2018).

5.2 ANALISE SEDIMENTOLOGICA DO DEPOSITO

A andlise sedimentoldgica responde a questdes cruciais a respeito do
ambiente deposicional. O tamanho e a selecdo dos graos, tal como a
quantidade de finos e grossos, forma e textura, sdo elementos que quando
analisados em conjunto permitem inferir processos ocorridos no ambiente
durante a remobilizacéo, transporte e a deposi¢cdo do material.

Dentro desta perspectiva, como as unidades deposicionais mantém uma
relacdo estreita com a presente morfologia superficial, torna-se necessaria uma
comparacao entre a geometria do depésito e a forma superficial para a criagéo
de um modelo adequado de evolucdo morfoestratigrafica da paisagem
(CORREA, 2001).

As coletas de material para analises laboratoriais foram realizadas
dentre as camadas observadas ao longo das trincheiras escavadas em campo
por pesquisadores do Departamento de Arqueologia da UFPE e seus
colaboradores (Figura 19). O depdsito que preenche a marmita apresenta
espessura de 2,30 metros da base ao topo, exibindo cinco unidades

estratigréficas distintas, onde foram recuperados uma amostra de cada nivel
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para esta analise, com excec¢do do nivel 3 cuja estrutura ndo permitiu a coleta.
Os materiais foram submetidos a ensaios granulométrico e sedimentologico, a

fim de caracterizar sua matriz constituinte.

Figura 19 — Secao estratigrafica da Lagoa do Uri de Cima

SECAO ESTRATIGRAFICA TIPO — LAGOA URI DE CIMA

230

——

Horizonte A - Vertissolo
Sedimento areno-argiloso com fenoclastos de
seixos polimitico e presenca de infiltracdo
3.500+360 carbondtica. Pedoturbagdo na formagdo de um

j Horizonte A de um vertissolo.

Horizonte A -
Vertissolo

170—
Nivel 1A

Sedimento areno-argiloso com fenoclastos de
seixos polimiticos e presenca de infiltracao
carbonatica.

130 —

Nivel 1B
Cascalheira média matriz suportada com
presenca de seixos angulosos.

Nivel 1B-2
Sedimento argiloso (esmectitas) com indicio de
Nivel 1B-2 bioturbacdo e ossos de paleofauna.
8.8001+580
Nivel 2

Sedimento de textura arenosa e granulos
de quartzo e ossos de paleofauna

20—
Nivel 3
Cascalheira média suportada por clastos e
cimentada por concregdo carbonatica.
0— Nivel com ossos de paleofauna.

E: 1:10

Fonte: Mutzemberg (2013) — Modificado.
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A avaliacdo da dispersdo das percentagens granulométricas para a
matriz dos sedimentos estudados (fracoes areia e silte/argila) indica que os
sedimentos sao muito pobremente selecionados. Camargo Filho e Bigarella
(1998) afirmam que o coeficiente de selecdo indica uma variacdo nas
condi¢cBes presentes no fluido transportador, seja na velocidade, seja no grau
de turbuléncia. Portanto, a selecéo € o resultado do processo de sedimentacéo
que atua sobre o material, e os depdsitos com distribuicdo granulométrica
heterogénea tendem a ser muito pobremente selecionados (Tabela 5).

Tabela 5 — Parametros estatisticos quanto sele¢éo, assimetria e curtose, para a
Lagoa do Uri.

SELECAO ASSIMETRIA CURTOSE
Muito - Muito 1,136 Leptocurtica
pobremente 0,8596 negativa

3,146 selecionado

Muito - Muito Muito
pobremente 0,8089 negativa 5,137 leptocdrtica

2,191 selecionado

Muito Muito Muito
pobremente 0,8655 negativa 0,6514 platicurtica

3,509 selecionado

Muito pobremente Muito Muito
3,997 selecionado 0,3423  positiva 0,4501 platicurtica

Muito pobremente - 0,5367 Muito platicurtica
3,963 selecionado 0,1727 Positiva

Fonte: Autora (2019).

A assimetria € uma medida de simetria da distribuicdo textural e fornece
indicacdes sobre a natureza do fluxo transportador dos sedimentos, se
unidirecional (assimetria positiva) ou bidirecional (assimetria negativa). Os
valores de assimetria muito positiva estdo relacionados as facies areno-
argilosas e as muito negativas aquelas argilo-arenosas e argilo-silticas
(BIGARELLA et. al., 1975).
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A assimetria muito positiva reflete o carater areno-argiloso do material
com certa concentracdo de grossos, que de acordo com Thomas (1998)
confirma o modelo de formagédo de colivio arenoso em ambientes tropicais
semiaridos por evacuacao dos finos. De acordo com Bigarella (Op. cit.) essas
distribuicbes polimodais, que apresentam valores variaveis de assimetria
caracterizam-se como resultado de depdsitos decorrentes de fluxos
gravitacionais, resultando na atual configuracdo dos valores obtidos, uma
cauda de grosseiros com concentracao de finos, o que explica a predominancia
dos valores negativos obtidos na assimetria.

Ja a curtose gréfica reflete o grau de achatamento da distribuicdo
granulométrica em comparac¢do com a curva de distribuicdo normal — curva em
sino. Segundo MacManus (1988), curvas muito achatadas de sedimentos
pobremente selecionados ou aquelas de distribuicbes polimodais sao
platicurticas, enquanto que as curvas de amostras extremamente bem
selecionadas nos setores centrais da distribuicdo sdo leptocurticas. Para
Camargo Filho e Bigarella (1998) esta analise reflete a dinAmica envolvida nos
processos subaéreos, sendo os atributos platiclrticos a muito platicurticos
indicadores de movimentacdo mais curta dos sedimentos, enquanto padrées
leptocurticos a muito leptocurticos indicam que os sedimentos se deslocam por
uma distancia maior.

Com base na avaliacdo dos resultados granulométricos pode-se
considerar que a natureza dos sedimentos é consequéncia da litologia
dominante na area, e que de acordo com 0s parametros estatisticos obtidos, os
sedimentos foram possivelmente transportados por fluxos gravitacionais do tipo
corridas de lama.

Esses resultados confirmam a hip6tese sugerida por Silva & Corréa
(2004), Silva (2013) e Melo et. al. (2012), de que ha um controle direto dos
mantos de alteracdo, elaborados sob condicbes semiaridas, sobre o
fornecimento de material para os ambientes de encostas, mediante um regime
de transporte de alta energia.

Os graficos abaixo (histogramas e diagramas) servem para ilustrar a
textura da matriz dos sedimentos, que no geral apresenta-se fina, corroborando
0S parametros estatisticos demonstrados acima (Figuras 20 a 31). Os mesmos
ilustram a hidrodinAmica atuante em cada nivel tal como o predominio das

classes granulométricas. A hidrodindmica para a maioria dos niveis
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apresentou-se como baixa, apenas para 0s niveis 1B2 e 2 como moderada.
Quanto as classes granulométricas se obteve: Vertissolo — argila arenosa;
Nivel 1A — argila ou argilito; Nivel 1B - argila arenosa; Nivel 1B2 - argila
arenosa, argila siltico-arenosa, argila arenosa; Nivel 2 - argila arenosa, argila

arenosa.

Figura 20 - Histograma das classes granulométricas para os sedimentos da
Lagoa do Uri

100
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40 mNivel 1A
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Fonte: Autora (2019).

Figura 21 - Curva Cumulativa para os sedimentos da Lagoa do
Uri
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Fonte: Autora (2019).
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Figura 22 - Diagrama de Pejrup dos sedimentos da Lagoa do Uri — Vertissolo.

Argila CONVENGCOES

10%, | - Hidrodindmica baixa
Il - Hidrodindmica moderada
Il - Hidrodindmica alta
[V - Hidrodindmica muito alta

LEGEMDAS

# - Fracdo de granulos < 3%
4 - Fracdo de granulos = 3%

50% I\

100%
Z.?l Silte
Areiz 5 90% B 50% C 10% 100%

Fonte: Autora (2019).

Figura 23 - Diagrama triangular de Folk e Ward para a Lagoa do Uri —
Vertissolo.

Argila CONVENGOES

1 - Argila ou argilito

2 - Argila Arenosa

3 - Argila siltica

4 - Argila siltico-arenosa
5 - Areia argilosa

6 - Areia siltico-argilosa
7 - Silte argilo-arenoso
8 - Silte argiloso

9 - Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito

LEGENDAS
& - Fracdo de granulos < 3%
4 - Fracdo de granulos > 3%

100%

Silte
Areia Lol 50% T59% 100%

Fonte: Autora (2019).



Figura 24 - Diagrama de Pejrup dos sedimentos da Lagoa do Uri — Nivel 1A.
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Argila CONVENCOES
10%, | - Hidrodinamica baixa
Il - Hidrodindmica moderada
Il - Hidrodinamica alta
[V - Hidrodindmica muito alta

LEGENDAS

@ - Fracdo de granulos < 3%
4 - Fracdo de granulos > 3%

Areiz , D0% 5 10%
A B 0% C 100%

Fonte: Autora (2019).

Figura 25 - Diagrama triangular de Folk e Ward para a Lagoa do Uri — Nivel 1A

Argila COMVENCOES

1 - Argila ou argilito

2 - Argila Arenosa

3 - Argila siltica

4 - Argila siltico-arenosa
5 - Areia argilosa

b - Areia siltico-argilosa
T - Silte argilo-arenoso
8 - Silte argiloso

9 - Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito

LEGEMDAS
& - Fracdo de granulos < 3%
4 - Fracdo de granulos > 3%

100%
Silte

Areia Loy 50% 750 100%

Fonte: Autora (2019).



Figura 26 - Diagrama de Pejrup dos sedimentos da Lagoa do Uri- Nivel 1B.
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Argila COMVENCOES
10% | - Hidrodindmica baixa
[l - Hidrodindmica moderada
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[V - Hidrodindmica muito alta

LEGENDAS

& - Fracdo de grinulos < 3%
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Areiz , 90% 50% 10% 100%
A B C

Fonte: Autora (2019).

Figura 27 - Diagrama triangular de Folk e Ward para a Lagoa do Uri — Nivel 1B.

Argila COMVENCOES

1 - Argila ou argilito

2 - Argila Arenosa

3 - Argila siltica

4 - Argila siltico-arenosa
5 - Areia argilosa

b - Areia siltico-argilosa
T - Silte argilo-arenoso
8 - Silte argiloso

9 - Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito

LEGEMDAS
& - Fracdo de granulos < 3%
4 - Fracdo de granulos > 3%

100%

Silte
Areia Loy 50% 750 100%

Fonte: Autora (2019).
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Figura 28 - Diagrama de Pejrup dos sedimentos da Lagoa do Uri - Nivel 1B2.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 29 - Diagrama triangular de Folk e Ward para a Lagoa do Uri — Nivel
1B2
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Fonte: Autora (2019).



Figura 30 - Diagrama de Pejrup dos sedimentos da Lagoa do Uri — Nivel 2.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 31 - Diagrama triangular de Folk e Ward para a Lagoa do Uri — Nivel 2
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Fonte: Autora (2019).
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Quanto a difratometria de raio-x das argilas (Figuras 32 e 33) esta
demonstrou que na amostra do Nivel 2, antes do Ultimo Maximo Glacial - entre
20 mil e 17 mil anos AP - houve uma fase mais Umida que equivale aos
interestadiais, correlacionaveis aos eventos Heinrich, com momentos mais
guentes e mais umidos (Figura 32 e 33). As demais amostras sdo basicamente
material ndo intemperizado, com presenca de calcita indicando uma fase
supérgena associada ao ambiente fechado da lagoa com evaporagdo muito
alta e uma dificuldade de perda de material dissolvido pela 4gua de drenagem.

Por se tratar de uma lagoa, sem conexdo perene com um exultério,
sobre litologia rica em plagioclasios, o célcio liberado pelos minerais primarios
acaba interagindo com matéria organica formando calcita. Isso demonstra que
h& uma tendéncia da lagoa de responder ambientalmente de maneira propria

sem necessitar da interferéncia de mudancas regionais do clima.

Figura 32 — Resultado de Difratometria de Raio-x para amostras da Lagoa do
uri de Cima

Lagoa Uri de Cima

Horizonte A -
Vertissolo

Orthoclasio, peso %: 2.6
Quartzo, peso %: 0.8
Calcita, peso %: 1.7
Anortita, peso %: 4.4
Feldispato, peso %: 65.9
Ortoclasio, peso %: 3.2
Muscovita, peso %: 18.5
Wollastonita, peso %: 1.8

Calcita, peso %: 10.2
Quartzo, peso %: 1.9
Feldispato, peso %: 87.9

Ortoclasio, peso %: 7.7
Quartzo, peso %: 3.7
Anortita, peso %: 28.5
Feldispato, peso %: 58.8
Anortita, peso %: 1.3

Nivel 1B-2

: Fo . (e Caulinita, peso %: 59.0
s Iivfl)z - MR g o ol , Quartzo, peso %: 12.3
e s e . Muscovit, peso %: 2.2
; el 5 N . . Feldispato, peso %: 22.6
Wollastonita, peso %: 3.9,
Ortoclasio, peso %: 0.2

Fonte: Autora (2019).



Figura 33 — DRX das amostras da Lagoa do Uri de cima
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Com excecao do Nivel 2, depositado durante o UMG, mas cujo material
de origem provavelmente se formou em um momento anterior, mais umido, os
minerais de argila encontrados na éarea refletem diretamente a litologia da
rocha mae, inclusive com presenca de feldspatos calcosddicos e potassicos na
fracdo argila, indicando baixissima taxa de intemperismo quimico, logo
condicbes biopedoclimaticas semiaridas. O nivel 2 no entanto apresenta
concentragdo significativa de caulinita, necessariamente formada sob
condicdes mais Umidas com perda parcial de silica em um momente que
antecede o UMG. Esta fato, corrobora a conexdo da lagoa com a rede de
drenagem durante a fase anterior o UMG o que explicaria a retirada da silica do
sistema e a formacdo de caulinita no manto de intemperismo que
posteriormente foi carreado dando pelos processos de fluxos gravitacionais que
originaram o nivel deposicional 2.

Para Coe et al,. (2017) o estoque de fitdlitos presente em uma amostra
de solo depende da producado pelas plantas e também da granulometria das
amostras, que podem ser favoraveis a acumulacgéo dos fitélitos (particulas mais
finas, como silte e argila), ou podem guando grosseiras (arenosas) permitir a
percolacdo para camadas mais profundas. Desta forma fica mais uma vez
explicito e justificado a riqueza de biominerais encontrados nas amostras
estudadas para este trabalho.

A andlise morfoscépica dos sedimentos (Tabela 6) teve como intuito
analisar microscopicamente os grdos para a determinacdo do grau de
esfericidade, arredondamento, textura superficial e opacidade. Este diagnéstico
permitiu caracterizar qualitativamente e quantitativamente o0 material,
possibilitando aventar hipoteses acerca dos processos operantes durante a

dindmica deposicional dos sedimentos em questao.
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Tabela 6 — Analise morfoscopica da fracdo 0,25 mm dos sedimentos da Lagoa

do Uri.

NIVEIS NIVEL 2

Heterogéneo

0% Prismoidal
20% Sub-
prismoidal
60% Esférico
20% Sub-
discoidal
0% Discoidal
40% Muito
angular
20% Angular
40% Sub-
angular
0% Sub-
arredondado
0%
Arredondado
0% Bem
arredondado
Brilhante
94%Translucid
o

6% Opacos

Fonte: Autora (2019).

NIVEL 1B-2

Heterogéneo

0% Prismoidal

35% Sub-
prismoidal
45% Esférico
20% Sub-
discoidal
0% Discoidal
48% Muito
angular
39% Angular
13% Sub-
angular
0% Sub-
arredondado
0%
Arredondado
0% Bem
arredondado
Fosca

74% Opacos

26%Translucid

(0]

NIVEL 1B

Heterogéneo

0% Prismoidal
40% Sub-
prismoidal
60% Esférico
0% Sub-
discoidal
0% Discoidal
20% Muito
angular
40% Angular
20% Sub-
angular
20% Sub-
arredondado
0%
Arredondado
0% Bem
arredondado
Fosca
100% Opacos
0%

Transllcido

NIVEL 1A

Heterogéneo

0% Prismoidal

15% Sub-
prismoidal
55% Esférico
20% Sub-
discoidal
10% Discoidal
30% Muito
angular
20% Angular
30% Sub-
angular
20% Sub-
arredondado
0%
Arredondado
0% Bem
arredondado
Fosca

76% Opacos

24%Translucid

(0]

VERTISSOLO

Heterogéneo

0% Prismoidal
40% Sub-
prismoidal
40% Esférico
0% Sub-
discoidal
20% Discoidal
60% Muito
angular
40% Angular
0% Sub-
angular
0% Sub-
arredondado
0%
Arredondado
0% Bem
arredondado
Fosca
80% Opacos
20%Translucid

(0]

A andlise morfoscépica demonstrou para as amostras uma distribui¢cdo

heterogénea quanto a forma dos gréos, com alta esfericidade e um predominio

de gréos variando de muito angular a sub angular no nivel 2, 1B-2 e Vertissolo;

e de muito angular a sub arredondado nos niveis 1B e 1A. Para os niveis 2, 1B-

2 e Vertissolo pode-se inferir que estes foram transportados por fluxos de
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detritos com area fonte proxima, depositaram-se na lagoa e estacionaram com
relacdo a sua alteracdo morfolégica. Com relacdo a maior esfericidade
identificada nos gréos do nivel 1A e 1B é indicativa de um transporte mais
longo ou até mesmo de remobilizacdo do material in situ em funcdo de
alteracdes no ambiente deposicional. Para estes dois niveis observa-se uma
maior quantidade de diatomaceas fragmentadas, o que pode representar um

indicativo de que houve um momento deposicional de maior energia na lagoa.

5.3  ANALISE DOS BIOMINERAIS DE SILICA

A partir da observacéo, andlise e interpretacdo dos gréficos é possivel
inferir algumas respostas ambientais com base nos estudos dos biominerais
(fitdlitos, espiculas, diatomaceas e quistes de Chrysophyceae) encontrados na
Lagoa Uri de Cima. Os graficos foram construidos no Excel, levando-se em
consideracdo os resultados por niveis e por amostra coletada, a fim de obter
uma visdo mais holistica da disposicdo das particulas dos sedimentos
estudados.

Os elementos identificados sugerem mudancas ambientais ocorridas
entre os niveis apresentados, corroborando os dados relativos a sua cronologia
por LOE e analises sedimentoldgicas. Os graficos e figuras serdo apresentados
e em seguida os resultados discutidos para melhor entendimento. Ao fim da
discusséao dos resultados serdo apresentados os principais morfotipos fitoliticos
encontrados nos sedimentos estudados para esta pesquisa, além dos fitélitos
outros biominerais identificados também serdo expostos a fim de ilustrar o
trabalho e caracterizar as particulas, tal como iniciar a construcdo de uma
assembleia fitolitica fossil para a regido (Figuras 34).

E preciso observar primeiramente o grafico que dispée dos resultados
por nivel (Figura 35), identificar alguma irregularidade e confrontar com as
amostras em detalhe (Figura 36), sempre no intuito de fundamentar a

interpretagdo num maior nimero de informagdes.
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Figura 34 - Gréfico representativo de todas as particulas encontradas nas
amostras da Lagoa do Uri - por Nivel

Resultados Gerais por Niveis Lagoa do Uri

VERTIS.

TRANS. 1A-VERTIS.

NIVEL 1A W Silicofitdlitos
M Espiculas de Esponjas
TRANS. 1B-1A
W Diatomdceas
NIVEL1B W Quistes de Chrysophyceae
TRANS. 1B2-1B W Agregados
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Fonte: Autora (2019).

Figura 35 - Grafico representativo de todas as particulas encontradas nas
amostras da Lagoa do Uri - por amostra coletada
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Fonte: Autora (2019).




Figura 36 — Fit6litos Gerais
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Fonte: Autora (2019).
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Em linhas gerais as analises revelaram uma repeticAo dos mesmos
elementos, sempre se identificam diatomaceas e espiculas, que estédo
associadas a presenca de um corpo d’agua. E fato que na area sempre existiu
dgua, visto que as analises apontam para a alternancia entre solos
encharcados e secos em fungdo das mudancas no ambiente. Quanto a
vegetacdo, a maior representatividade de elementos encontrados € de
gramineas e palmeiras (Figura 37) vinculadas ao entorno da area deposicional,
fato que corrobora o poder de arraste das precipitagbes torrenciais sob
condicdes semiaridas e cobertura vegetal esparsa.



Figura 37 — Globulares
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Fonte: Autora (2019).
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A maioria dos elongados (Figura 38) existentes provavelmente se
originaram das plantas atuais que circundam a lagoa, assim como os saddles
(Figura 39), pois quando um corpo de agua se colmata os primeiros lugares
que comecam a salinizar sdo as bordas, onde as gramineas do tipo C4 podem
se desenvolver. As gramineas em geral sdo muito frageis e sofrem alteracdes
em pouco tempo, resultando em respostas ambientais por menor que seja a

mudanca.
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Figura 38 — Elongados

Fonte: Autora (2019).
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Figura 39 — Saddles

Fonte: Autora (2019).
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Pode-se afirmar também que na area sempre houve algum tipo de
cobertura de solo, assim todos os niveis estudados apresentaram-se
pedogenisados, 0 que indica que independente da lagoa ndo ser mais perene
sempre houve a presenc¢a da agua, ainda que em pouca quantidade, fato que
se comprova pela presenca continua dos quistes, espiculas e diatomaceas
(Figuras 40 a 42). Nao obstante, o corpo d’agua nunca foi necessariamente
profundo, todavia, apesar de secar em alguns momentos, tornava a inundar

com agua da chuva.
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Figura 40 — Quistes, espiculas e diatomaceas

Fonte: Autora (2019).
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Figura 41 - Grafico representativo das outras particulas Biominerais
encontradas nas amostras da Lagoa do Uri - por Nivel
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Fonte: Autora (2019).

Figura 42 - Grafico representativo das outras particulas biominerais
encontradas nas amostras da Lagoa do Uri - por amostra coletada
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Fonte: Autora (2019).

As espiculas (poriferos) e as diatomaceas (algas) além de serem
indicativos seguros da existéncia de agua e umidade no solo servem também
como ferramentas para reconstru¢cdo paleoambiental (Parolin et. al,. 2007;
Parolin et al,. 2008; Volkmer et. al,. 2010), visto que esses microfosseis
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apresentam-se distribuidos em distintos grupos de caracteristicas especificas e
peculiares para os diferentes ambientes onde podem ser encontrados. O
trabalho ora apresentado utilizou dessas informagbes de forma mais
generalizada, tendo em vista que o meio escolhido para o desenvolvimento do
mesmo condiz com o estudo e a analise dos silicofitdlitos.

Dada a grande quantidade de espiculas, diatomaceas e quistes
encontrados nas amostras e em bom estado de conservacgdo, estes nao
poderiam ter sido ignorados e deixados de fora do trabalho, mesmo que sem
um estudo mais detalhado. Os quistes indicam momentos de stress hidrico ou
uma condicdo quimica correspondente a aumento de salinidade (em
decorréncia da diminuicdo na disponibilidade de dgua neste tipo de ambiente),
0 que aponta também para um momento de maior evapotranspiragao.

Os quistes sdo produzidos por uma classe de algas denominada
Chrysophyceae, que ao sofrer um stress libera sua estrutura reprodutiva
envolvida numa carcaca que se apresenta como uma “bolsa” de silicio
(mecanismo de protecdo para sua espécie). Ao sofrer o stress, antes de morrer
0 organismo libera essa capsula de silicio para proteger sua descendéncia. Os
quistes em geral sempre se apresentam bem preservados, talvez por uma
questdo taxonémica, em que estes desenvolvem uma pelicula muito resistente.
A quantidade de quistes aumenta gradativamente a partir da transicao
pleistoceno/holoceno como pode ser observado na figura 41.

Na metade do nivel 1A e 1B observa-se a maior quantidade de
diatoméaceas fragmentadas (Figuras 43 e 44), estas podem ser indicativas de
gue houve um momento de maior energia de transporte — torrencialidade - no
ambiente da lagoa e/ou no seu entorno. Ja na transicdo nivel 1A para
Vertissolo se observa maior numero de espiculas fragmentadas, dado este
bem marcado, onde o0s microfosseis também confirmam a situacdo de
mudanc¢a de um nivel para outro, assim como reafirmam a presenca de agua

mesmo que sazonal ou esporadica.
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Figura 43 — Gréfico representativo dos principais morfotipos encontrados nas
amostras da Lagoa do Uri — por Nivel
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Fonte: Autora (2019).

Figura 44 - Grafico representativo dos principais morfotipos encontrados nas
amostras da Lagoa do Uri - por amostra coletada
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Independente dos niveis vigentes de semiaridez e a despeito de suas
condicbes edéficas, a area da lagoa encontrou-se vegetada permanentemente,
0 que explica a recorréncia de fitolitos encontrados nos diferentes niveis. Uma
maior concentracdo de fitdlitos pode indicar a colonizacdo de um horizonte
superficial, mas nem sempre.

Com relacdo a concentracdo dos fitolitos na transicdo nivel A para
Vertissolo (Figura 44) fica dificil inferir se tratar de um paleossolo, tendo em
vista que os Vertissolos apresentam como caracteristica fendilhamentos, que
fazem com que os sedimentos percolem com facilidade; como as gretas que
incorporam fitélitos do entorno, ou seja, h4 uma maior concentracao de fitélitos
associado ao processo de fendilhamento superficial deste tipo de solo. Entéo,
encontrar maior quantidade de fitélitos abaixo de um Vertissolo é o esperado
devido as condi¢cbes acima enunciadas.

O agretamento dos Vertissolos corresponde a um momento seco. Se o
solo se seca, as plantas também secam e morrem, e seus residuos caem
dentro das fendas, as quais apresentardao profundidades distintas a depender
do material constituinte - quanto mais expansivas forem as argilas maior a
profundidade das fendas produzidas. Para Suguio (2003) as gretas de
contracdo (ou dissecacdo ou ressecacdo) sao rachaduras em lama
preenchidas por areia apos ser formadas por perda de agua. Em planta, as
gretas exibem formas poligonais centimétricas a decimétricas, podendo chegar
a 0,50m ou mais, além das fendas milimétricas a centimétricas. As gretas de
ressecacdo sdo geralmente consideradas como evidéncia de exposicdo
subaérea e servem também como critério de definicdo de topo e base de
camadas invertidas por deformacgéo.

Com relacdo a quantidade de agregados, estes se explicam em funcao
do material constituinte, calcario e minerais de argila. Apresentam
caracteristicas de agregamento, envolvem as particulas silicosas e o
tratamento ndo é agressivo o suficiente para rompé-los, o que ndo chega a ser
deletério para a pesquisa ja que “preservam” as particulas a serem analisadas.

No entanto, se pode inferir que alguma mudanca de fato ocorreu entre
os niveis 1A e o Vertissolo, niveis estes que correspondem ao Holoceno Médio
e Superior respectivamente. Em geral esta mudanca estd marcada pelo
incremento de elongados e diminuigdo de globulares (Figura 44). Nao h4a uma
explicacdo taxonbmica para o aumento dos elongados, pois estes sé&o
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produzidos por todas as plantas, no entanto pode-se relacionar o aumento
desses morfotipos a maior quantidade de plantas (gramineas) existentes no
momento. E coerente que se apresentem em maior quantidade nas camadas
mais novas, o que indica um estagio ainda incipiente de alteracgéo.

Observacdes importantes podem ser realizadas a partir dos dados
encontrados nos niveis 1B e 1A, representativos da transicdo Holoceno
inferior/Holoceno médio (Figura 44). Neste nivel se observa, por exemplo, um
aumento na quantidade de palmeiras. A inferéncia de que neste momento
ocorrera uma maior cobertura de palmeiras na zona decorre da maior
guantidade de globulares.

Seguramente pode-se atrelar a existéncia de globulares a familia das
Arecaceaes (palmeiras), no entanto existem estudos (BENVENUTO et al,.
2015; PAROLIN et al,. 2014) que comprovam que outras plantas também
produzem globulolitas, como por exemplo, as familias: Bromeliacea,
Zingiberaceae, Strelitiziaceae e Cannacea. Mesmo assim é possivel fazer a
distincdo entre os globulares que séo produzidos por diferentes plantas, tendo
em vista que estes apresentam caracteristicas as quais permitem diferencia-
los, como o diametro, a esfericidade e o numero de espinhas. Os globulares
podem apresentar diametros que vao de 1.00 a 27.00 um e sao classificados
em liso, granular e equinado, de acordo com a presenca e quantidade de
vértices apresentados (BENVENUTO et al., 2015).

O grande problema interpretativo, no entanto, diz respeito a auséncia de
uma assembleia moderna/contemporanea para ser confrontada com os dados
fosseis. A despeito disso, a maioria dos globulares encontrados apresentou
forma esférica, espinhosa e diametro grande, o que sugere serem derivados da
familia (Arecaceae). E possivel ainda identificar alguns pulsos de maior
incremento de globulares, no entanto é preciso observar que estes sempre
existiram na area e continuam a ser introduzidos, inclusive ao Vertissolo atual.
Assim seria necessario diferenciar quais seriam de palmeira e quais de outras
espécies, ja que representam coberturas diferentes e, portanto, levariam a
diagndésticos ambientais distintos.

Os picos de globulares podem ainda estar relacionados a uma maior
umidade ambiental, alternando pequenos ciclos secos e Umidos, apesar de que
as palmeiras podem, a depender da espécie, se desenvolver em ambientes

mais indspitos. Além disso, as palmeiras, assim como os globulares, sdo muito
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resistentes as mudancas ambientais. Existem globulares perfeitos de mais de
30 milhdes de anos na Argentina (Osterrieth comunicacéo verbal).

O indicativo de maior umidade neste periodo é corroborado a partir de
dados de pesquisa realizados por Galvao (2012) na Lagoa do Puiu onde em
uma de suas analises comprova para este mesmo periodo um momento de
maxima umidade durante o Holoceno inferior, interpretacdo esta que €
reforcada pelos estudos de Mutzenberg (2007) que também encontrou
vestigios de uma subita retomada da umidade que removeu os regolitos
expostos sob a atuacdo de fortes chuvas capazes de gerar depoésitos de
cascalhos na regido semiarida do Serid6 no Rio Grande do Norte.

No nivel 2 observa-se a presenca de saddles. Na transi¢cdo para o 1B2
h& uma diminuicdo em sua frequéncia (representando maior umidade), e deste
para o nivel 1B observando-se um incremento representativo destes
morfotipos. Os saddles séo indicativos de estresse hidrico, aumento de
temperatura e/ou aumento de salinidade, o que sugere um momento de
temperatura e aridez mais elevadas. Estes sdo também morfotipos
diagnésticos seguramente produzidos por plantas/gramineas do tipo C4 —
ajustadas a condi¢cdes mais extremas, de maior calor ou mais estresse para a
planta, ou ainda maior evapotranspiracdo e maior concentracédo de sal no solo.
Para o nivel 1A os saddles diminuem, no entanto continuam a existir.

Em relacdo aos Iindices de Cobertura Arborea (D/P), estes variam de
0,02 (Nivel 1B-2) a 1,45 (Nivel 1B) (Figura 45). A aplicacdo deste indice
demonstra uma correspondéncia qualitativamente boa com o que se sabe até
agora sobre a provavel distribuicdo de umidade ao longo do Pleistoceno
Superior para o nordeste Oriental.

Por volta de 18.600 anos AP (Nivel 2) j& se constata a presenca de uma
savana que continua praticamente durante toda a sec¢do vertical, com uma
pequena mudanca no nivel 1B, que corresponde ao Younger Dryas, um
momento mais frio e mais umido, passando a ter uma situacao de vegetacao
de floresta perene, muito episodica, voltando-se posteriormente, & condicédo de
savana. Oliveira et al (1999) igualmente apontam para um episédio de maior
umidade e temperaturas rebaixadas por volta de 11.000 anos AP, a partir da
reconstrucdo palinologica de sedimentos de turfeiras interdunares no médio

Sédo Francisco. Os autores também afirmam que plantas da caatinga sempre
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estiveram presentes na area a despeito da variacdo das condicbes de umidade
e temperatura.

A transicdo do Holoceno médio para o Superior, que é marcada pela
entrada da circulagdo atmosférica contemporanea, com episodios alternados
de seca severa de 5.000 AP até o presente, responde por uma vegetacao de
savana baixa e estepes, chegando num momento atual com retorno a savana

alta.

Figura 45 — Valores calculados para o indice D/P para a Lagoa do Uri de Cima
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Fonte: Autora (2019).

Em relacdo ao indice de estresse hidrico (Bi), Adaptacao a Aridez (Iph) e
indice Climatico (Ic) (Figuras 46, 47 e 48), 0s mesmos corroboraram a
presenca de secura a partir da transicdo do Holoceno médio para o Holoceno
superior, havendo momentos especificos de estresse hidrico relacionado a
ocorréncia de Vertissolo (Nivel 1B). Esta situacdo indica uma possivel
oscilagdo entre fases mais secas e mais Umidas com ocorréncia, mesmo em
momentos em que potencialmente tenham sido mais frios e mais umidos, da

variabilidade que ainda existe atualmente. Em relacdo a vegetacdo, estes
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indices apontam para a permanéncia das mesmas caracteristicas de

vegetacao aberta ao longo de todo Pleistoceno superior até os dias atuais.

Figura 46 — Valores calculados para o indice Bi para a Lagoa do Uri de Cima
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Fonte: Autora (2019).

Figura 47 — Valores calculados para o indice Iph para a Lagoa do Uri de Cima
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Figura 48 — Valores calculados para o indice Ic para a Lagoa do Uri de Cima
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Fonte: Autora (2019).

Os dados elencados corroboram a analise contida em Mutzemberg et. al
(2013), que numa sintese estratigrafica e interpretacado paleoambiental para a
Lagoa do Uri de Cima afirmam:

A presenca do cimento calcinomorfo indica a proximidade da
zona vadosa em ambiente de aridez acentuada (Nivel 2). A
auséncia do calcrete na camada subsequente evidencia uma
mudanca no regime biopedocliméatico com predominio de fluxos
laminares terrigenos sob condigbes mais umidas (Nivel 1B-2).
Esses niveis sdo delgados (20 cm) e apresentam uma
alternancia de areia na base, com clorita, para argila compacta
no nivel superior. O nivel argiloso corresponde a um episédio
de sedimentacdo em ambiente aquoso que acompanha de
forma irregular o depocentro da depressdo. A camada argilosa
€ recoberta por fluxos de detrito e de lama (Nivel 1B e 1A) com
presenca incipiente de carbonato de calcio sob a forma
filamentosa e granular, indicando a retomada de condicdes
mais secas. (MUTZEMBERG et. al., p.64, 2013)

Mutzemberg (Op. cit) constataram ainda a presenca de jacarés na Lagoa
do Uri durante o Ultimo Maximo Glacial e restos de cagados em toda sec&o
estratigrafica. Segundo os autores, a presenca muito maior de restos de
cagados leva a crer que havia um ambiente mais favoravel as espécies

aquéaticas ao final do Pleistoceno e durante a transi¢cdo para o Holoceno. Apdés
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0 pico de presenca destes animais detectado no nivel 1B (Figura 49), observa-
se um decréscimo acentuado nos restos de animais aquaticos. O calculo do
indice de cobertura arbérea também demonstrou presenca de vegetacdo de
floresta perenifélia para o nivel 1B, o que torna evidente que condi¢bes de
regime hidrico caracterizado pela existéncia de agua perene, parecem estar

sempre presentes até o Holoceno Médio, no interior da lagoa ou arredores.

Figura 49 — Distribui¢cdo dos restos de cagado por camadas.
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Fonte: Mutzemberg et. al. (2013).
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6 CONCLUSAO

Recentemente a extracdo dos fitdlitos tem se tornado uma importante
alternativa a inclusdo de dados da vegetacdo pretérita para a reconstrucéo
paleoambiental. Apesar de ser uma técnica ainda pouco utilizada, sobretudo no
ambiente semiarido, péde agregar aportes ainda nao considerados pela
reconstrucdo geomorfoldgica para a area em questéo.

E sempre de grande valia para a Ciéncia a adicdo de novas metodologias
as comumente utilizadas. Desta forma, neste trabalho buscou-se recompor a
evolucado de um recorte da paisagem semiarida por meio dos biominerais de
silica com énfase em seu possivel significado paleoambiental.

A extracao e analise dos fitélitos ora realizadas tentaram estabelecer seu
significado em face a outros parametros ambientais ja conhecidos para a area
e para o semiarido nordestino como um todo. De maneira uma especifica,
constatou-se que os dados biolégicos encontrados para os sedimentos de
preenchimento da lagoa apresentam-se em concordancia com os resultados
granulométricos e sedimentologicos obtidos por esta pesquisa, quanto com 0s
previamente desenvolvidos para a area de estudo além dos dados
paleoclimaticos regionais.

Um aspecto particularmente relevante emanou dos dados obtidos por
meio da difratometria de raio-x dos minerais de argila encontrados nos niveis
estratigraficos estabelecidos para a Lagoa do Uri. Os dados apontaram para a
vigéncia de condi¢Bes biopedoclimaticas semiaridas ao longo de toda a
sequencia deposicional, com excecdo para o Nivel 2, depositado durante o
UMG em condicbes gerais de maior torrencialidade. Os sedimentos que
compdem esse nivel estratigrafico foram possivelmente elaborados em uma
fase anterior ao UMG, mais quente e Umida, como atesta a presenca de
caulinita, ausente de todos os demais niveis do depdsito. Este fato tambéem
corrobora a conexdo da lagoa com a rede de drenagem durante a fase anterior
ao UMG, permitindo a perda parcial da silica para fora do sistema. E fato
também que na area sempre existiu agua, visto que as analises apontam para
a alternancia entre solos encharcados e secos em funcdo das mudancas no

ambiente.
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Quanto a vegetacdo, a maior representatividade de elementos
encontrados é de gramineas e palmeiras vinculadas ao entorno da area
deposicional, fato que corrobora o poder de arraste das precipitagdes
torrenciais sob condi¢des semiaridas e cobertura vegetal esparsa.

Pode-se dizer também que na area sempre houve algum tipo de
cobertura de solo, assim todos os niveis estudados apresentaram-se
pedogenisados, o0 que indica que independente da lagoa ndo ser mais perene
sempre houve a presenca da agua, ainda que em pouca quantidade, fato que
ainda se comprova pela presenca continua dos quistes, espiculas e
diatomaceas.

Os quistes indicam momentos de stress hidrico ou uma condicdo
quimica correspondente ao aumento de salinidade, o que aponta também para
um momento de maior evapotranspiracdo. No trabalho se observa que a
guantidade de quistes aumenta gradativamente a partir da transicdo
pleistoceno/holoceno.

Observagdes importantes podem ser realizadas a partir dos dados
encontrados nos niveis 1B e 1A, representativos da transicdo Holoceno
inferior/Holoceno médio. Neste nivel se observa, por exemplo, um aumento na
quantidade de palmeiras. A inferéncia de que neste momento ocorrera uma
maior cobertura de palmeiras na zona decorre da maior quantidade de
globulares. Os picos de globulares podem ainda estar relacionados a uma
maior umidade ambiental, alternando pequenos ciclos secos e umidos, apesar
de que as palmeiras podem, a depender da espécie, se desenvolver em
ambientes mais indspitos. Além disso, as palmeiras, assim como os globulares,
sdo muito resistentes as mudancas ambientais. A maior esfericidade
identificada nos gréos do nivel 1B e 1A associada a uma maior quantidade de
diatomaceas fragmentadas representa um indicativo de que houve um
momento deposicional de maior energia de transporte — torrencialidade - no
entorno na lagoa. Esses elementos sugerem mudancas ambientais ocorridas,
corroborando os dados relativos a sua cronologia por LOE e demais analises
sedimentoldgicas.

Também se pode inferir a partir dos dados biogénicos que alguma
mudanca ocorreu entre 0s niveis 1A e o Vertissolo, niveis estes que
correspondem ao Holoceno Médio e Superior respectivamente, onde se

observa maior nimero de espiculas fragmentadas. Os microfosseis confirmam
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a situacdo de mudanca de um nivel para outro, assim como reafirmam a
presenca de agua mesmo que sazonal ou esporadica.

Pode-se afirmar que independente dos niveis vigentes de semiaridez e a
despeito de suas condi¢cbes edéficas, a &rea da lagoa encontrou-se vegetada
permanentemente, o que explica a recorréncia de fitdlitos encontrados nos
diferentes niveis. O grande problema interpretativo, no entanto, diz respeito a
auséncia de uma assembleia moderna/contemporanea para ser confrontada

com os dados fésseis.
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