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RESUMO

Esta pesquisa foi conduzida por uma abordagem interdisciplinar, baseada
em andlises isotdpicas aplicadas a treze individuos humanos, pré-coloniais,
provenientes de trés sitios arqueoldgicos no Nordeste do Brasil: Furna do
Estrago/PE, Barra/PB e Toca da Baixa dos Caboclos/PI. Utilizando isétopos

estaveis de 0C e 0N, a pesquisa visou identificar aspectos da paleodieta dos
povos em estudo. Os dados obtidos contribuem para o avanco das investigacdes
bioarqueoldgicas na regiao, evidenciando a relevancia dos estudos isotdpicos na
compreensao dos modos de vida de populacdes pretéritas. Os resultados revelam
variacoes significativas entre dietas terrestres e marinhas, bem como o uso de
diferentes tipos de plantas, permitindo uma leitura mais refinada sobre os ciclos
alimentares e as estratégias adaptativas desses grupos humanos.
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ISOTOPIC STUDIES IN PRE-COLONIAL HUMAN REMAINS CONTRIBUTE TO
THE UNDERSTANDING OF THE PALEODIET OF HUNTER-GATHERER-FARMERS
IN NORTHEAST BRAZIL

ABSTRACT

This research was conducted through an interdisciplinary approach, based on
isotopic analyses applied to thirteen pre-colonial human individuals from three
archaeological sitesin Northeastern Brazil: Furna do Estrago, Pernambuco; Barra,
Paraiba; and Toca da Baixa dos Caboclos, Piaui. Using stable isotopes of 613C and
SN, the study aimed to identify aspects of the paleodiet of the peoples under
study. The data obtained contribute to the advancement of bioarchaeological
investigations in the region, highlighting the relevance of isotopic studies in
understanding the lifestyles of past populations. The results reveal significant
variations between terrestrial and marine diets, as well as the use of various
plants, enabling a more refined understanding of the food cycles and adaptive
strategies of these human groups.

Keywords: Stable isotopes 013C and 0**N; Paleodiet; Brazilian archaeology;
Northeast Brazil.

ESTUDIOS ISOTOPICOS EN RESTOS HUMANOS PRECOLONIALES
CONTRIBUYEN A LA COMPRENSION DE LA PALEODIETA DE LOS PUEBLOS
CAZADORES RECOLECTORES AGRICULTORES DEL NORESTE DE BRASIL

RESUMEN

Esta investigacion se realiz6 mediante un enfoque interdisciplinario, basado
en andlisis isotopicos de trece individuos humanos precoloniales de tres sitios
arqueoldgicos en el Noreste de Brasil: Furna do Estrago, Pernambuco; Barra,
Paraiba; y Toca da Baixa dos Caboclos, Piaui. Utilizando isétopos estables

de d1BC y O8N, este estudio tuvo como objetivo identificar los aspectos de la
paleodieta de los pueblos estudiados. Los datos obtenidos contribuyen al avance
de las investigaciones bioarqueoldgicas en la region y destaca la relevancia de
los estudios isotdpicos para comprender los estilos de vida de las poblaciones
pasadas. Losresultados revelan variaciones significativas entre las dietas terrestres
y marinas, asi como el uso de diferentes tipos de plantas, lo cual permite una
comprension mas refinada de los ciclos alimentarios y las estrategias adaptativas
de estos grupos humanos.

Palabras clave: [sdtopos estables 613C y 8'°N; Paleodieta; Arqueologia brasilena;
Noreste de Brasil.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os estudos isotopicos consolidaram-se como ferramentas
fundamentais na Arqueologia Bioantropoldgica, permitindo reconstrucdes mais
refinadas dos habitos alimentares, da mobilidade populacional e das interacdes ambientais
de grupos humanos do passado (Katzenberg, 2008; Schwarcz; Schoeninger, 1991).
A aplicacio de isétopos estaveis de carbono (013C) e nitrogénio (0°N) em remanescentes
humanos esqueletizados tem revelado padrdes dietéticos e ecoldgicos que dificilmente
seriam acessados por meio de abordagens tradicionais (Neves; Powell; Prous, 2007).

No Brasil, especialmente no Nordeste, essas analises vém ganhando destaque por
sua capacidade de revelar nuances sobre populacdes pré-coloniais em ecossistemas
diversos, como a caatinga, o cerrado e areas de transicdo (Oliveira; Bezerra; Lima, 2016).
Pesquisas recentes, como as de Carvalho (2023) integra dados isotdpicos a informagoes
arqueobotanicas, demonstrando a diversidade alimentar e o0 manejo de plantas C; e C,
em sitios pré-coloniais e coloniais. Estudos anteriores ja haviam explorado dieta e satde
em populacdes pré-historicas nordestinas, como Wesolowski et al. (2007) sistematizou o
uso de isétopos estaveis em contextos arqueoldgicos brasileiros. Apesar desses avancos,
permanece uma lacuna regional quanto a integracio sistematica dos dados isotdpicos
com evidéncias arqueobotanicas, o que reforca a necessidade de ampliar esse campo de
investigacao (Mendonca de Souza, 2018).

Este artigo apresenta os resultados de uma investigacdo aplicada a treze
individuos provenientes de trés sitios arqueoldgicos do Nordeste brasileiro: Furna do
Estrago/PE, Barra/PB e Toca da Baixa dos Caboclos/PI. O objetivo é compreender os
habitos alimentares, as praticas de manejo de plantas e os modos de vida dessas populagoes
pré-coloniais, discutindo a base alimentar, a importancia relativa dos recursos vegetais e
animais e a possivel existéncia de praticas agricolas e de ocupacdo sedentaria. A relevancia
do estudo esta na integracdo inédita de dados isotopicos e arqueobotanicos provenientes
de diferentes sitios, contribuindo para sistematizar informacdes dispersas e ampliar
o conhecimento sobre as estratégias de subsisténcia desenvolvidas por populacdes do
sertao nordestino.

Isotopos estdveis de carbono (i 013C) e nitrogénio ( O15N)

A aplicacdo de isétopos estaveis em andlises de paleodieta humana tem se
mostrado uma ferramenta fundamental para a reconstruc¢ao dos padroes alimentares
e das estratégias de subsisténcia de populacdes antigas. Ambrose (1990) destacou a
relevancia das razoes isotdpicas de carbono e nitrogénio para identificar padroes
alimentares, enquanto Schoeninger e DeNiro (1985) demonstraram como diferentes
tecidos corporais refletem a dieta em escalas temporais distintas. Esses estudos
pioneiros abriram caminho para anélises mais refinadas, permitindo compreender nio
apenas o consumo de proteinas animais e vegetais, mas também as variagdes sazonais e
geograficas dos habitos alimentares.

Posteriormente, pesquisas como as de Lee-Thorp (2008) e Bocherens (1999)
ampliaram o escopo das interpretacdes isotdpicas, explorando diferentes contextos
paleoecolégicos e arqueoldgicos. A integracdo entre dados isotdpicos e evidéncias
arqueoldgicas é essencial para interpretacdes robustas, evitando conclusdes simplistas.
Assim, a literatura especializada demonstra que o uso combinado dessas abordagens
fornece uma base sélida para compreender a complexidade das praticas alimentares no
passado, fortalecendo a fundamentacao tedrica deste trabalho.
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A analise de isétopos estaveis, ferramenta essencial na Arqueologia Bioantropoldgica,
permite reconstrugdes de aspectos relacionados a dieta, a mobilidade e as interagoes
ambientais de populacdes antigas. Entre os isétopos mais utilizados, destacam-se o
carbono e o nitrogénio, cujos sinais isotopicos fornecem informagoes valiosas sobre
os recursos alimentares consumidos e os ecossistemas explorados (Katzenberg,
2008). O isétopo estavel de carbono (013C) é particularmente util na distincio entre
plantas de diferentes vias fotossintéticas, como C;z e C,, que apresentam mecanismos
distintos de fixacao de carbono e, consequentemente, valores isotopicos diferenciados,
além de indicar o consumo de recursos marinhos e terrestres. Ja o isétopo de nitrogénio
(O1°N) reflete a posicio tréfica dos individuos, permitindo inferéncias sobre o consumo
de proteina animal e a complexidade das cadeias alimentares (DeNiro, 1985).

A aplicacao desses marcadores isotépicos em remanescentes humanos tem
revolucionado a compreensao das praticas alimentares e das estratégias de subsisténcia
em diferentes periodos histéricos e pré-histéricos. A analise do colageno dsseo,
por exemplo, fornece uma média integrada da dieta ao longo de varios anos da vida do
individuo (Ambrose, 1993), especialmente em adultos, devido a lenta taxa de remodelacao
do tecido dsseo. Em individuos subadultos, esse processo ocorre de forma mais acelerada,
fazendo com que o colageno reflita intervalos temporais mais curtos da dieta (Hedges;
Reynard, 2007; Sealy; Pfeiffer, 2019). Estudos arqueoldgicos realizados em diferentes
regides do mundo tém demonstrado a eficacia dos isétopos estaveis na identificacao
de mudancas alimentares associadas a transformacoes culturais, como a adocdo da
agricultura, o contato entre populagdes e os processos de urbanizacdo. Essas mudangas
sdo frequentemente refletidas em variacdes nos valores de 013C e 0'°N (Tykot, 2004).

A proporcio dos isotopos estiveis de um determinado elemento permanece
relativamente constante em diferentes materiais e fontes, como rochas, solos, agua
e plantas (Carvalho, 2019, 2023). A incorporacdo desses is6topos ocorre quando os
organismos consomem tais recursos, de modo que seus tecidos passam a registrar
informacoes relacionadas a alimentacdo e ao ambiente. Uma das formas de investigar
aspectos da vida de individuos do passado por meio de analises isotopicas consiste no
estudo de remanescentes bioldgicos, como ossos e dentes. A composi¢ao quimica desses
tecidos pode variar em funcédo de diferentes fatores ambientais, fisioldgicos e nutricionais.

As razodes isotdpicas presentes na parte mineral dos ossos e dos dentes, denominada
bioapatita, e na parte orgdnica, denominada colageno, podem variar em fun¢ao da
influéncia desses fatores (Terlato, 2012). Tanto o tecido dsseo quanto a dentina fazem
parte dos tecidos conjuntivos mineralizados, apresentando uma matriz orgéanica
composta predominantemente por colageno, enquanto a fracdo mineral corresponde
a maior parte de sua massa (Terlato, 2012, p. 95). No caso do esmalte dentario,
o grau de mineralizacao ¢ mais elevado. Os dentes apresentam uma matriz inorganica
correspondente a 99% de sua massa, composta principalmente por hidroxiapatita.
Diferentemente do tecido dsseo e da dentina, sua matriz organica é reduzida e ndo
apresenta colageno conforme Terlato (2012, p. 96).

No contexto sul-americano, pesquisas isotdpicas tém revelado padrdes alimentares
distintos entre grupos costeiros e do interior, bem como entre populagdes indigenas e
coloniais. A diversidade ecoldgica da regido contribui para uma ampla gama de sinais
isotopicos, tornando os estudos locais particularmente relevantes para a compreensio
das estratégias de subsisténcia e das adaptacdes humanas ao ambiente (Bastos; Dias,
2019). No Brasil, os estudos isotépicos concentraram-se, inicialmente, em populacdes
litoraneas das regides Sul e Sudeste, além de contextos especificos como Lagoa
Santa/MG. Para o Nordeste brasileiro, os dados disponiveis ainda sdo mais restritos,
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embora pesquisas desenvolvidas na Serra da Capivara/PI ja tenham indicado a presenca
de grupos cacadores-agricultores.

Nesse contexto, estudos realizados em diferentes sitios arqueoldgicos nordestinos
contribuem para ampliar e sistematizar informagdes sobre alimentag¢ao, manejo
de plantas, subsisténcia e modos de vida de populagdes pré-coloniais da regiao.
Além da dieta, os is6topos estaveis também tém sido empregados para investigar
aspectos de mobilidade e migracdo. A comparacdo entre os valores isotépicos de
individuos e os valores esperados para determinada regiao pode indicar deslocamentos
geograficos ou integracao entre grupos distintos (Fernandes; Nogueira; Lima, 2021).

A interpretacao dos dados isotdpicos requer uma abordagem multidisciplinar,
envolvendo conhecimentos de bioquimica, ecologia, antropologia e arqueologia.
A integracao com outras linhas de evidéncia, como dados zooarqueoldgicos, paleobotanicos
e historicos, fortalece as conclusoes obtidas (Katzenberg, 2008). E importante considerar
fatores que podem influenciar os valores isotdpicos, como o estado de preservacao do
colageno, o tipo de tecido analisado e as variacdes ambientais locais. O controle desses
parametros é essencial para garantir a confiabilidade dos resultados (Ambrose, 1993, p. 12).

Além disso, a interpretacdo dos dados depende da qualidade das amostras analisadas
e da adequada contextualizagdo arqueoldgica dos individuos estudados, aspectos
fundamentais para a construcdo de inferéncias sobre alimentacdo, mobilidade e uso
dos recursos disponiveis no ambiente. A crescente disponibilidade de bancos de dados
isotopicos regionais tem facilitado a comparacio entre sitios arqueoldgicos e populacdes,
promovendo uma visao mais integrada das dindmicas culturais e ecoldgicas do passado.
Esses bancos sao fundamentais para contextualizar os valores obtidos em novas amostras
(Bastos; Dias, 2019).

Apesar dos avangos, ainda existem desafios na interpretacao dos dados isotépicos,
especialmente em contextos com dietas mistas ou em regides com sobreposicio de
fontes alimentares. A modelagem estatistica e o uso de softwares especializados tém sido
importantes ferramentas para auxiliar na interpretacdo desses elementos (Fernandes;
Nogueira; Lima, 2021). Em suma, osisétopos estaveis de carbono e nitrogénio representam
uma importante fonte de informagoes sobre populacdes do passado, contribuindo para a
compreensdo de aspectos relacionados a alimentacao, a subsisténcia e as interacdes entre
grupos humanos e ambiente. Neste estudo, a aplicacdo de 013C e 8'°N esta direcionada
a investigacao das praticas alimentares e do uso de recursos vegetais e animais por
populacdes pré-coloniais representadas pelos sitios Furna do Estrago/PE, Barra/PB e
Toca da Baixa dos Caboclos/PI.

Os valores isotopicos sdo expressos em relacio a padrdes internacionais de
referéncia, permitindo a comparacio entre diferentes amostras e estudos. Dessa forma,
os valores de delta (0) representam a razdo isotdpica de uma amostra em relacio a um
padrao previamente estabelecido (Hoefs, 2015; Sharp, 2017). Valores negativos indicam
enriquecimento relativo do isétopo leve (ou empobrecimento do isétopo pesado),
enquanto valores positivos indicam enriquecimento relativo do isdtopo pesado em
comparacdo ao padrio utilizado (Hoefs, 2015; Sharp, 2017).

Esses padroes internacionais sio empregados para garantir a comparabilidade
dos resultados obtidos em diferentes laboratdrios e estudos. Entre os mais utilizados,
destacam-se o Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB), adotado para anélises de carbono,
o Atmospheric Air (AIR), utilizado para nitrogénio, e o Vienna Standard Mean Ocean
Water (VSMOW), empregado em andlises de oxigénio e hidrogénio (Coplen, 201 1; Werner;
Brand, 2001). Os principais padroes empregados nas analises isotopicas encontram-se
apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Padrdes internacionais de referéncia para razdes isotopicas.

Razao Isotépica | Unidade Padrao Internacional Valor do Padrao
Vienna Standard Mean Ocean
2 1
H/'H ou D/H %o Water (VSMOW) 0,00015575
Bc/12C %o Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) 0,0111802
5N/1N %o Ar atmosférico (AIR) 0,0036782
VSMOW = 0,0020052 /
8, 6, ’
180/1°0 %00 VSMOW / VPDB VPDB = 0,0020672
s4g /g %o Vienna Can(}{;)él]?]{?blo Troilite 0,0451509

Fonte: Adaptado pela autora com base em Werner e Brand (2001).

Isotopos estdveis de carbono

O carbono, elemento pertencente a familia IVA (Grupo 14) da Tabela Periddica,
possui quatro elétrons na camada externa, por meio dos quais estabelece ligacoes
quimicas compartilhando elétrons de forma covalente. Os primeiros estudos envolvendo
a aplicacdo dos isotopos estaveis de carbono remontam ao inicio da década de 1950,
com pesquisas realizadas por Nier (1947) no primeiro espectrometro de massa dedicado
a medida das razoes isotépicas do carbono, nitrogénio e oxigénio. Os trabalhos iniciais
sobre as variacdes do carbono na natureza foram realizados por Wickman e Ubisch
(1951) e posteriormente por Wickman (1952). A partir de 1953, os is6topos de carbono
comecaram a ser estudados em plantas por Craig, mas foi somente a partir de 1971 que
se realizaram estudos considerados mais seguros sobre o fracionamento dos isétopos 13C
e 12C durante a fixacao do CO; pelas plantas (Smith; Epstein, 1971).

Segundo dados de Howe (2007), os trés isétopos mais conhecidos deste elemento
apresentam abundéancias médias em torno de 12C = 98,88%, 3C = 1,12% e *C ~ 1 ppt (parte
por trilhdao) (Machado, 2013). Desse modo, dos trés is6topos, o *C (ou radiocarbono)
é o unico que é instavel — decaindo para *N com meia-vida de 5.580 anos, por emissao de
uma particula [3 -, sendo utilizado em datacdes por decaimento radioativo de materiais
carbonosos, com alcance seguro de até sessenta mil anos (Margolis et al., 1975).

Os fracionamentos ou variacdes da composicio isotopica por meios naturais sdo
restritos, assim, aos isdtopos estaveis 12C e 13C. Sua principal fonte em estudos de dieta
é 0 CO;, atmosférico, a molécula mais abundante em carbono da atmosfera, que ingressa
na biosfera e é utilizada pelas plantas durante o processo de fotossintese. Nesse processo,
ocorre a producdo de matéria organica (glicose), que passa a apresentar valores de 013C
associados as diferentes vias fotossintéticas das plantas terrestres, incluindo os ciclos Cs,
C, e CAM (Metabolismo Acido das Crassulaceas), conforme esclarecido por Llano (1978
apud Farias Filho, 2010, p. 21).

Nesse sentido, as plantas com ciclo fotossintético C; reduzem o CO, a fosfoglicerato,
um composto com trés carbonos, por meio da enzima ribulose-bifosfato carboxilase/
oxigenase (Rubisco), durante o processo de carboxilacido ou fixacdo do carbono (Farias
Filho, 2010). Aproximadamente 85% das espécies vegetais apresentam o ciclo Cs, incluindo
plantas como trigo, soja e arroz. Essas espécies sao dominantes na maioria dos ecossistemas,
desde as regides boreais até os trépicos, sendo mais favorecidas em ambientes com
temperaturas entre 10 °C e 25 °C (Farias Filho, 2010). Os valores de 013C das plantas C;
variam aproximadamente entre -20%o € -35%o, com média de -27%o (Boutton, 1991).
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Por outro lado, as plantas com ciclo fotossintético C, reduzem o CO, a acido
aspartico ou acido malico, compostos com quatro carbonos, por meio da enzima
fosfoenolpiruvato-carboxilase (PEP-carboxilase), utilizando a enzima ribulose-bifosfato
carboxilase/oxigenase (Rubisco) nas etapas subsequentes da fixacdo do carbono (Rosnow
et al., 2015). Essas plantas discriminam menos o CO, durante a fotossintese e, por essa
razio, apresentam valores de 013C mais elevados, geralmente entre -9%o e -17%o (Boutton,
1991; Farias Filho, 2010).

Contudo, as espécies de plantas C, compreendem apenas cerca de 5% de todas
as espécies vegetais, pertencendo a aproximadamente dezoito familias botanicas,
com distribuicdo geografica restrita (Osmond; Anderson; Bjorkman, 1980). Essas plantas
sao mais favorecidas em ambientes com temperaturas entre 30 °C e 45 °C, elevada
luminosidade e condi¢des climaticas especificas, apresentando valores de d13C entre
~9%0 e -17%y (Farias Filho, 2010).

Cerca da metade das espécies C, é composta por gramineas de origem tropical e
subtropical, como a cana-de-acticar e o milho. Além disso, ambientes dominados por
vegetacao C,, como pastagens, savanas e pantanos salinos, apresentam predominancia
dessas gramineas (Carvalho, 2019, 2023). Considerando sua distribuicdo global,
aproximadamente 17% da superficie terrestre é coberta por plantas C,, responsaveis por
cerca de 20% a 30% da fotossintese mundial (Smith, Epstein, 1971).

Além das plantas C; e C,, existem também as plantas CAM, cuja via fotossintética
representaumaadaptacdoaambientescomrestricaohidrica. Essasplantascorrespondem
a aproximadamente 10% das espécies vegetais e ocorrem em pelo menos trinta familias
botanicas, incluindo a Cactaceae, a Euphorbiaceae e a Bromeliaceae (Bender; Bales;
Hooper, 1973, p. 428). Popularmente conhecidas como suculentas, apresentam valores
de 0BC que variam entre -28%o e -10%o, dependendo das condicdes ambientais
(Boutton, 1991).

As composicoes isotdpicas presentes nos consumidores da cadeia alimentar refletem
as composi¢oes dos produtores primarios que, por sua vez, refletem caracteristicas do
ambiente onde esse ciclo ocorre (Carvalho, 2019, 2023). Com isso, os dois elementos
mais utilizados em estudos de dieta para inferir aspectos ambientais e alimentares de
uma determinada comunidade ou individuo sdo os is6topos de carbono (3C e 12C)
e de nitrogénio (**N e *N) (Machado, 2013). Os aspectos relacionados ao nitrogénio serdo
discutidos na secao seguinte. Nesse sentido, os resultados das andlises isotdpicas voltadas
a compreensao da alimentacdo de um determinado grupo baseiam-se na determinagao
das proporcoes 0BC/012C e O1°N/O*N, respectivamente. Ao longo da cadeia alimentar,
os sinais isotépicos do carbono sao incorporados pelos organismos e podem ser detectados
por meio da espectrometria de massa, contribuindo para a reconstru¢ao de padroes
alimentares e aspectos do comportamento humano no passado (Martinelli et al., 2009).

Isotopos estdveis de nitrogénio

Com relacao aos isétopos estaveis de nitrogénio (0'°N), esse elemento quimico
gasoso ndo é absorvido diretamente pelo organismo humano, sendo assimilado apenas
de forma indireta por meio da cadeia alimentar. O nitrogénio atmosférico pode ser fixado
por algumas plantas leguminosas, bactérias e algas marinhas, conforme apresentado por
DeNiro et al. (1985). Dessa forma, as primeiras aplicacoes dos is6topos de nitrogénio
buscaram compreender as diferengas entre recursos alimentares de origem marinha
e terrestre consumidos por populacdes humanas, bem como os respectivos valores
isotopicos registrados (Carvalho, 2019, 2023).
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A partir dessas observacdes, verificou-se que individuos com dietas
predominantemente terrestres tendem a apresentar valores de 8'°N inferiores a +6,0%o,
enquanto dietas fortemente associadas a recursos marinhos podem apresentar valores
superiores a +12,0%o (Ambrose, 1993). Ja recursos provenientes de ambientes de dgua
doce costumam apresentar valores intermediarios, em torno de +10,0%o. De acordo
com Farias Filho (2010, p. 21), essa diferenca nos valores isotdpicos associados aos
ambientes marinhos esta relacionada aos processos biogeoquimicos do nitrogénio nesses
ecossistemas, interpretacio também discutida por Klepinger (1984).

As diferentes propor¢oes de isétopos podem indicar se as principais fontes de
proteina sdo derivadas de recursos marinhos ou terrestres (através do valor 013C),
ou de plantas e animais (valor 01°N), conforme discutido por Terlato (2012, p. 97).
Enquanto os valores dos consumidores terrestres, identificados por meio do 13C, estio
mais proximos de -20 + 2%o — semelhantes aos observados em ecossistemas de agua
doce -, é importante destacar que o 0*C também sofre enriquecimento ao longo dos
niveis troficos, embora em menor magnitude, geralmente em torno de +1%o (Ambrose,
1990; Schoeninger; DeNiro, 1984; Tykot, 2004). J4 o O!°N apresenta incrementos
médios mais expressivos, entre 3%o e 5%o, sendo amplamente utilizado como indicador
da posicao tréfica dos individuos (Bocherens; Drucker, 2003; Minagawa; Wada, 1984).

Terlato (2012, p. 97) estabelece, em sua pesquisa, uma comparacio desse modelo
trofico aplicado ao ser humano no periodo Pleistocénico com uma base alimentar voltada
para vegetais. Nesse modelo, as plantas apresentam, geralmente, valores de 0'°N entre
0%o e 2%o, obtendo nitrogénio do solo ou da atmosfera. Os herbivoros que consomem
essas plantas tendem a apresentar valores de 0'°N na proteina corporal entre 3%o e 5%
superiores aos observados nos vegetais. Da mesma forma, os carnivoros que consomem
esses herbivoros apresentam valores de 0'°N no colageno ésseo aproximadamente 3%
a 5%o superiores aos dos herbivoros (Bocherens; Drucker, 2003). Ainda de acordo com
Terlato (2012, p. 97-102), é necessario ressaltar que os valores isotépicos observados em
omnivoros (humanos) podem situar-se entre os intervalos registrados para herbivoros e
carnivoros. Isso ocorre em funcao da proporcao de proteinas vegetais e animais presentes
na dieta (Ambrose, 1993).

Quando comparados aos valores isotdpicos de carnivoros e herbivoros do
mesmo ambiente, os dados obtidos para populacées humanas podem contribuir para a
compreensdo da origem predominante das proteinas consumidas, sejam elas derivadas
de fontes animais, vegetais ou de ambas. Dessa forma, a analise combinada de 13C e 81°N
permite reconstru¢des mais robustas da paleodieta e das estratégias de subsisténcia de
populacdes humanas pretéritas.

SITIOS ARQUEOLOGICOS: A FONTE DOS ISOTOPOS

No Brasil, estudos isotépicos tém sido aplicados com sucesso em diferentes contextos
arqueoldgicos, contribuindo para a compreensao das estratégias de subsisténcia e dos
hébitos alimentares de populacdes pretéritas. Neves, Powell e Prous (2007) demonstraram
que populagdes pré-histdricas do litoral paulista apresentavam dietas ricas em recursos
marinhos, enquanto Oliveira, Bezerra e Lima (2016) identificaram padrdes mistos de
consumo vegetal e animal em grupos do semiarido nordestino.

Em sitios como Furna do Estrago, os dados isotdpicos revelaram estratégias
alimentares complexas, com uso de plantas cultivadas e recursos silvestres (Oliveira;
Bezerra, Lima, 2016). Além desses exemplos, pesquisas em sambaquis do Rio de Janeiro,
como o Arapuan (Cunha et al, 2022), e de Santa Catarina, como o Forte Marechal
Luz, evidenciaram dietas predominantemente marinhas e processos posteriores de
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diversificacio alimentar. Estudos realizados na Baia da Babitonga (Bandeira, 2004)
reforcam que as analises isotopicas vém sendo aplicadas em multiplos contextos costeiros
e continentais, ampliando o entendimento sobre as estratégias adaptativas de populacoes
pré-coloniais brasileiras.

Nos dultimos anos, estudos isotopicos aplicados a grupos pré-coloniais do
Nordeste brasileiro tém revelado padrdes alimentares complexos e regionalmente
diferenciados. A seguir, destacam-se alguns exemplos representativos. Na Furna do
Estrago/PE, analises de 013C e 0°N realizadas por Oliveira, Bezerra e Lima (2016) em
individuos sepultados no sitio indicaram uma dieta predominantemente terrestre, além
de variacdes isotOpicas entre as amostras analisadas. No sitio Pedra do Cachorro/PE,
estudos isotopicos apontaram uma dieta baseada em recursos vegetais e proteina animal
terrestre, evidenciando a complexidade das estratégias de subsisténcia desses grupos
(Bezerra; Oliveira; Lima, 2014).

De acordo com Bastos e Dias (2019), os individuos desse sitio apresentaram valores
isotopicos compativeis com uma dieta predominantemente composta por plantas Cs,
sugerindo baixo consumo de recursos C,, como milho ou cana-de-agticar. Em conjunto,
esses estudos demonstram o potencial das analises isotdpicas para compreender a
variabilidade alimentar e as estratégias de adaptagao das populacdes pré-coloniais do
semiarido nordestino.

Kipnis (2006) analisou dados de individuos provenientes de sepultamentos em
diferentes sitios da Serra da Capivara, em Sao Raimundo Nonato, e identificou valores
elevados de 01°N, compativeis com o consumo de proteina animal. Os valores de d13C,
por sua vez, foram interpretados pelo autor como indicativos de uma dieta baseada
predominantemente em recursos vegetais do tipo Cs. Esses exemplos demonstram
como os estudos isotdépicos tém contribuido para a reconstrucao da paleodieta e
para a compreensdo das estratégias adaptativas de grupos humanos pré-coloniais no
semiarido nordestino.

A aplicagao dessas técnicas permite nao apenas identificar os tipos de alimentos
consumidos, mas também inferir aspectos culturais, sociais e ambientais que moldaram
os modos de vida desses grupos. Em contextos arqueoldgicos regionais, os sitios
arqueoldgicos abordados neste estudo — Furna do Estrago/PE, Barra/PB e Toca da
Baixa dos Caboclos/PI - representam recortes distintos em termos cronoldgicos,
ambientais e funerarios. As datas obtidas por radiocarbono variam entre 1860 + 50
e 230 £ 50 anos do presente (AP), intervalo que possibilita uma andlise diacronica das
praticas alimentares e estratégias de subsisténcia dessas populagdes. No caso da Furna
do Estrago, as datacoes foram publicadas por Lima (1985), que apresentou resultados
consistentes para sepultamentos pré-coloniais da regiao.

Para o sitio Barra/PB, as cronologias reforcam a presenca de contextos
funerarios preservados e datados dentro desse intervalo. Ja para a Toca da Baixa dos
Caboclos/PI, as datacdes foram inicialmente apresentadas e aprofundadas por Guidon
(1991), no dmbito das pesquisas da Serra da Capivara. A selecdo desses sitios fundamentou-
se na disponibilidade de remanescentes humanos com potencial para analises isotdpicas,
na ocorréncia de materiais vegetais associados aos enxovais funerarios e na existéncia
de cronologias radiocarbonicas publicadas em literatura especializada, o que garante a
confiabilidade das interpretacoes.

Dessa forma, o conjunto de evidéncias cronoldgicas e arqueoldgicas sustenta a
abordagem comparativa proposta neste estudo, permitindo integrar dados isotépicos
e arqueobotanicos em diferentes recortes espaciais e temporais do sertio nordestino.
Os sitios arqueoldgicos aqui analisados correspondem a cemitérios pré-coloniais com
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diferentes cronologias e contextos espaciais, cujos sepultamentos incluem individuos
adultos e nao adultos, enterramentos diretos e indiretos, além de contextos com distintos
estados de preservacio e materialidades funerarias associadas (Guidon, 1991; Lima, 1985;
Mendonca de Souza, 1992; Pessis, 2003).

A selecdo desses sitios fundamentou-se na presenca de contextos funerarios
bem preservados — com remanescentes humanos com potencial para recuperagio de
colageno —, naacessibilidade aos acervos arqueoldgicos, na existéncia de materiais vegetais
associados aos enxovais funerarios e na possibilidade de comparacao entre diferentes
contextos cronoldgicos e regionais. Os enxovais funerarios incluiam elementos vegetais,
como fibras, trancados, cestarias e restos de plantas, depositados junto aos individuos,
indicando o uso simbdlico e ritualistico desses materiais.

Também foram consideradas a presenca de estruturas sob abrigo rochoso,
a associacdo entre areas de deposicao e ocupacio humana e a possibilidade de integracdo
entre analises isotdpicas, bioarqueoldgicas e arqueobotanicas. A localizacao dos sitios
arqueoldgicos contemplados neste estudo pode ser observada na Figura 1.

Figura 1. Mapa de localizacao dos sitios arqueologicos Furna do Estrago/PE, Barra/PB e Toca da Baixa
dos Caboclos/PI, Nordeste do Brasil.
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Além de apresentarem materiais vegetais associados aos contextos funerarios,
os sitios abrangem um intervalo cronoldgico que se estende de 1860 + 50 AP a
240 + 40 AP, possibilitando comparacdes entre diferentes momentos de ocupacdo
humana no sertdo nordestino. Os sitios estao localizados em trés estados do Nordeste
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brasileiro. O sitio arqueoldgico Furna do Estrago, localizado em Pernambuco (Figura 2),
apresenta datacoes de 1860 + 50 AP, 1730 £ 70 AP e 1610 £ 70 AP (Lima, 1985).

No local, foram exumados 87 esqueletos bem preservados, correspondendo a
um Numero Minimo de Individuos (NMI) estimado em 86 (Lima, 1985). As datacoes
radiocarbonicas foram obtidas a partir dos individuos FE 18 (1860 + 50 AP), FE 87.23
(1730 + 70 AP) e FE 45 (1610 = 70 AP), indicando a utilizacao recorrente desse espaco
funerério ao longo do tempo. Os remanescentes humanos encontram-se sob guarda da
Universidade Catoélica de Pernambuco (Unicap).

As trés datagdes obtidas em contexto funerario indicam que o local foi utilizado
como cemitério por aproximadamente 250 anos (Lima, 1985). A populacdo da Furna
do Estrago apresenta caracteristicas bioarqueoldgicas que a distinguem de outros
grupos pré-coloniais do Nordeste brasileiro, destacando-se a ocorréncia de alteragoes
congénitas e paleopatoldgicas, entre elas sacralizacdo, deformagoes cranianas,
espondildlise associada ao fechamento incompleto do tubo neural, sinostose craniana
e outras condi¢des registradas nos remanescentes humanos (Lima, 1985; Mendonca de
Souza; Mello e Alvim, 1992; Mendonca de Souza, 2018).

Figura 2. Vista da area do Sitio Arqueolégico Furna do Estrago/PE.
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Fonte: Tese de Luzia Policarpo (2023).

Em seguida, o sitio arqueoldgico Barra, no Estado da Paraiba (1220 + 30 AP)
(Figura 3) configura-se como um abrigo formado pelo desabamento e rebatimento de
afloramentos da rocha matriz, localizado no alto de uma pequena serra situada no topo
da vertente direita do Rio Paraiba, condicdo que favoreceu sua utilizacio como local de
deposicdo dos mortos.

O material arqueoldgico identificado no sitio é composto por ossos humanos,
tecido epitelial, cinzas, ossos calcinados, material ceramico, artefatos liticos, cestarias e
fibras trancadas, como apresentado por Santos (2019) e Carvalho (2023). Além disso,
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possui uma variedade relevante de material arqueoldgico, sobretudo de ossos humanos,
provenientes de um conjunto funerario com NMI estimado em aproximadamente trinta
individuos, entre adultos e nao adultos (Mendonca de Souza, 1992; Santos, 2019).

O contexto, composto por ossos desarticulados e revolvidos, além de materiais
associados, como trancados, cestarias, restos vegetais e sedimentos, contribui de forma
significativa para abordagens relacionadas a inferéncia de estratégias de subsisténcia,
mobilidade, migracdes, consumo e uso de vegetais e animais, permitindo reconstrugodes da
paleodieta a partir da analise de ossos e dentes. Os remanescentes humanos provenientes
do sitio encontram-se sob guarda do Laboratério de Bioarqueologia da Universidade
Federal de Sergipe (LABIARQ/UFS).

Figura 3. Vista da area do Sitio Arqueologico Barra/PB.

Fonte: Fotos cedidas por Carlos Xavier.

Logo, o sitio Toca da Baixa dos Caboclos (Figura 4), localizado no Parque Nacional
Serra da Capivara, no sudeste do Estado do Piaui, apresenta nove enterramentos de
individuos adultos e infantis, incluindo um lactente em estado de mumificacio intencional
por cloreto de sédio (NaCl) (Carvalho, 2019, 2023). As datacdes obtidas variam entre
450 £ 40 AP e 230 £ 50 AP, correspondendo aproximadamente ao periodo compreendido
entre os séculos XVI e XVII da Era Crista, momento associado ao processo de contato
colonial na regiao.

As analises isotépicas de carbono (013C) e nitrogénio (61°N) realizadas em coldgeno
6sseo e dentina, associadas as analises de microvestigios vegetais, incluindo fitélitos e
graos de amido recuperados de calculos dentarios e sedimentos funerarios, contribuiram
para a identificacdo dos recursos alimentares consumidos pelos individuos do sitio.

Essaabordagem integrada permitiu reconhecer padroes de dietabaseados em plantas
C; e proteina animal terrestre, além de indicar o uso de espécies vegetais em diferentes
contextos, como alimentacao e praticas rituais. A combinacdo dos dados isotopicos com
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os microvestigios ampliou a compreensdo sobre as estratégias de subsisténcia e o manejo
de plantas por populacoes pré-coloniais da regido, oferecendo evidéncias consistentes
sobre a diversidade alimentar e cultural desses grupos.

Figura 4. Vista do Sitio Arqueologico Toca da Baixa dos Caboclos, localizado no Parque Nacional (Parna)
Serra da Capivara/Pl.

Fonte: Elaboragao propria (2023).

No contexto arqueolédgico do sitio Toca da Baixa dos Caboclos, ainda é possivel
observar a utilizacao e reutilizacdo do mesmo espaco ao longo de centenas de anos,
assim como a reelaboracdo das praticas funerarias associadas as urnas ceramicas com
proximidade cronoldgica, sugerindo, assim, a permanéncia de tradi¢des culturais ao
longo do tempo (Carvalho, 2019, 2023). Por conseguinte, os dados obtidos foram
utilizados para a comparacao entre os sitios quanto a variacao dos recursos alimentares,
a disponibilidade de recursos naturais e ao manejo de plantas cultivadas.

A analise do contexto arqueoldgico compreende o espaco como uma construcao
social e simbdlica, representada, neste caso, por um local sagrado destinado aos mortos.
O local escolhido como cemitério, espaco exclusivo para a deposi¢ao dos sepultados,
estd relacionado ao controle territorial, ao acesso a recursos e, principalmente,
as associacdes simbdlicas que os grupos humanos estabelecem com a morte (Carvalho,
2019, p. 168-169, 2023).

Nessa perspectiva, as escolhas culturais dos grupos humanos pretéritos que
habitaram o sertao nordestino ao longo de diferentes periodos estavam voltadas para
diversos aspectos, tais como disponibilidade de recursos, areas favoraveis a habitacao,
meios de subsisténcia, estratégias de sobrevivéncia, dominio territorial, protecao do
grupo e cuidado com os seus falecidos. A escolha simbdlica dos locais de deposicdo dos
mortos e as praticas funerarias associadas refletem aspectos dos modos de vida dessas
populagoes, atualmente compreendidos por meio dos vestigios materiais preservados no
registro arqueolégico.
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PARTE EXPERIMENTAL

Materiais

As amostras para a analise de 013C e O'°N foram &sseas humanas provenientes
dos enterramentos EO1-OHO1 (fragmento de vértebra da regiao lombar), E06-OH02
(fragmento de costela superior direita) e E07-OHO02 (fragmento de costela) do sitio
arqueoldgico Toca da Baixa dos Caboclos, no sudeste do estado do Piaui. Para o sitio Barra,
foram coletados ossos e dentes (quatro amostras) de individuos adultos, sem identificacao
de sexo. Por ultimo, na Furna do Estrago, foram coletadas seis amostras de individuos
adultos masculinos e femininos, totalizando onze amostras ¢sseas e dois dentes superiores
destinados as analises de 813C e 0°N em remanescentes humanos.

As amostras analisadas no Centro Multiusuario de Espectrometria de Massas
de Razao Isotépica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de
Sao Paulo (CENA-USP) pertenciam a individuos adultos, masculinos e femininos:
CX51CT5A FE-OH-06 (sep. 01), CX2ACT5 FE-OH-04 (sep. 02), CX4CT05 FE-OH-05
(sep. 04), CX06CTO05 FE-OH-02 (sep. 06), CX10CT05 FE-OH-03 (sep. 10) e CX11CT02
FE-OH-01 (sep. 11), do sitio Furna do Estrago.

As amostras correspondentes ao sitio arqueoldgico Barra sdo provenientes de
sepultamentos adultos desarticulados, a saber: AVII-OH-01B, AII-OH-02B, BIII-OH-
03B e AII-DH-01B. Por ultimo, para os remanescentes humanos do sitio arqueolégico
Toca da Baixa dos Caboclos, foram analisadas amostras de trés individuos adultos jovens
do sexo masculino - 51386 / E07-OHO02, 51264 / E07-OHO1 e 51008 / E06-OHO02 -,
no Laboratério Beta Analytic, em Miami, Florida (Estados Unidos). Para as anélises de
O1C e 01°N, foram coletados fragmentos 6sseos e dentes, com dimensio média de 2,0 cm,
priorizando costelas e vértebras, por apresentarem maior potencial de preservacao de
colageno (Carvalho; Carvalho, 2022; Carvalho, 2023).

As amostras estavam preservadas e secas, condicdo que possibilitou a realizacao
dos procedimentos de pré-tratamento antes do envio aos laboratdrios de andlise.
O pré-tratamento foi realizado no Laboratério de Arqueometria e Quimica do
Departamento de Ciéncias da Natureza da Universidade Federal do Piaui e consistiu na
remocao de sedimentos aderidos por meio de escovacdo suave, na selecao dos fragmentos
com melhor potencial de preservacdo de colageno, no registro fotografico e na catalogacdo
das amostras. Posteriormente, os fragmentos foram submetidos & maceracdo manual até
atingirem massa minima de 0,5 mg por amostra, sendo entao encaminhados aos laboratérios
responsaveis pelas andlises por Espectrometria de Massas de Razao Isotdpica (IRMS).

Métodos

Todas as amostras foram pesadas em balanca de precisdo Shimadzu BL2200H.
Antes dos procedimentos destrutivos, os remanescentes humanos foram fotografados em
vista geral e em detalhe para fins de documentacio e preservacio da informacao visual.
Inicialmente, foi realizada a remocao de sedimentos aderidos por meio de escovacdo
suave, seguida da selecao dos fragmentos com melhor potencial de preservaciao de
colageno, do registro fotografico e da catalogacao das amostras.

Em seguida, as amostras foram armazenadas em sacos plasticos duplos com
fecho zip lock, envoltas em papel-aluminio para evitar danos durante o transporte e
posteriormente acondicionadas em caixas de polipropileno forradas internamente,
garantindo a integridade fisica do material. Ap6s a maceracdo mecanica, as amostras
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foram armazenadas em tubos de polipropileno com capacidade para 10 ml.
Os fragmentos foram entdo submetidos a limpeza mecanica, realizada com escova de
cerdas macias, raspagem superficial com bisturi e lixa fina para remocao de incrustacdes
externas, seguida de limpeza quimica por meio de lavagem em 4gua destilada, banhos
rapidos em solucdao de HCl 0,1 M para remocao de carbonatos superficiais e enxague
em agua ultrapura.

Em seguida, a extracdo e a purificacio do coligeno foram realizadas pelos
laboratérios responsaveis pelas analises, por meio de hidrélise acida e gelatinizagao,
seguindo protocolos modificados de Longin (1971) e refinados por Brown et al. (1988).
A qualidade do colageno foi avaliada por meio da razdao C, que variou entre 2,9 e 3,6,
dentro dos padrdes considerados confiaveis para anélises isotdpicas (DeNiro, 1985). Além
da razdo C, foram considerados os teores de carbono (%C) e nitrogénio (%N), conforme
os critérios de qualidade propostos por Ambrose (1990).

Todas as andlises foram realizadas a partir de amostras previamente maceradas
em pod, procedimento adotado pelos laboratérios responsaveis pelas determinacdes
isotopicas. Apds a extracdo, o colageno obtido a partir das amostras maceradas foi
submetido as anélises isotdpicas, sendo os resultados expressos em O1BC (+ 0,3%o em
relacao ao padrio VPDB), 815N (+ 0,5%o em relacdo ao padrao AIR-N,), além dos valores
de %C, %N e C (Carvalho, 2019; 2023; Carvalho; Carvalho, 2022). As incertezas analiticas
apresentadas foram fornecidas pelos proprios laboratérios responsaveis pelas analises.

Para as amostras analisadas, as razdes C/N estdo dentro do padriao das razdes
propostas por DeNiro (1985), sem contaminacdo. Ramostra corresponde a razao
isotopica medida na amostra, e Rpadrao, a mesma razdo de um padrao, que geralmente
¢ um material de referéncia do laboratdrio calibrado contra um padrao internacional.
Dessa forma, valores 0 sdo reportados em comparacio a um padrao internacionalmente
reconhecido, que é arbitrariamente fixado em 0%o (Carvalho, 2023; DeNiro, 1984)
conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Modelos comparativos de intervalos de referéncia.

Fonte Alimentar O"C (%o) O'5N (%0)
Plantas C; -26 a-20 2a6
Plantas C, / Milho -14a-10 2a6
Proteina animal terrestre -20a-15 8al2
Recursos marinhos -13a-10 12a18

Fonte: Neves, Powell e Prous (2007), Oliveira, Bezerra e Lima (2016), Schoeninger e Moore (1992).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Sitio Arqueoldgico Furna do Estrago/PE

Os resultados de 013C e 0'°N identificados nos remanescentes humanos do sitio
Furnado Estragoindicam padroesisotopicos compativeis com dietas predominantemente
terrestres, baseadas em recursos vegetais e proteina animal. Os valores de 313C observados
nas amostras FE-OH-01 e FE-OH-02 (-19,52%o e -19,21%o) sdo compativeis com uma
dieta baseada predominantemente em recursos vegetais, com possivel contribuicio
combinada de plantas C; e C,4, ndo permitindo afirmar, isoladamente, a predominancia
de recursos do ciclo C,. Os respectivos valores de 01°N (18,31%0 e 11,71%o) indicam
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consumo de proteinas animais e posi¢des troficas relativamente elevadas, embora a
identificacao de recursos especificos dependa da comparacao com dados faunisticos de
referéncia e com o contexto arqueoldgico regional.

O valor de 0N = 18,31% identificado em um dos individuos merece atencio
especial, por se tratar de um resultado elevado em comparagao aos padroes geralmente
observados em populacdes pré-coloniais do semiarido nordestino. Estudos realizados na
propria regido, como aqueles conduzidos no sitio Pedra do Cachorro/PE, registraram
valores médios de 0'°N entre 10%o e 12%o, compativeis com dietas baseadas em plantas
C; e proteina animal terrestre (Bastos; Dias, 2019).

De forma semelhante, Oliveira, Bezerra e Lima (2016) observaram valores préximos
de 11%o para individuos da Furna do Estrago, reforcando a predominancia de recursos
vegetais e animais terrestres. O resultado de 18,31%o ultrapassa significativamente esse
intervalo, sugerindo a atuacdo de fatores ambientais ou fisiologicos capazes de contribuir
para o enriquecimento isotépico. Entre esses fatores, destacam-se variacdes locais na
disponibilidade de nitrogénio no solo, processos de aridez que podem elevar os valores de
01N em plantas e animais, bem como condi¢des metabdlicas especificas dos individuos
analisados (Ambrose, 1990; Schoeninger; DeNiro, 1984).

Quando comparado a outros contextos brasileiros, esse valor também se mostra
excepcionalmente elevado. Em grupos do interior paulista apresentam valores médios de
015N entre 9%o e 12%o, enquanto populacdes do Sul do Brasil apresentaram intervalos
semelhantes, raramente superiores a 13%o. Em sambaquis do litoral Sudeste e Sul,
como os estudados por Cunha et al. (2022), os valores variaram entre 12%o e 15%o,
refletindo dietas com forte participacdo de recursos marinhos, mas ainda inferiores ao
resultado observado para a Furna do Estrago.

Dessa forma, o valor de 18,31%o deve ser interpretado com cautela, considerando
tanto os fatores ambientais regionais quanto as possiveis particularidades individuais.
A comparacio com outros conjuntos isotopicos brasileiros reforca que, embora incomuns,
valores elevados de 0°N podem ocorrer em contextos de maior estresse ambiental ou
associados a dietas especificas, devendo ser analisados em conjunto com os demais dados
isotopicos e arqueoldgicos disponiveis.

As demais amostras analisadas apresentaram valores de 013C entre -18,75%o e
-17,30%o e valores de 81°N entre 10,39%o e 12,33%o0. Em conjunto, esses resultados
sugerem dietas baseadas em recursos vegetais com possivel contribuicio combinada
de plantas C; e C,, associadas ao consumo de proteina animal terrestre. Embora
algumas amostras apresentem valores de 013C compativeis com maior contribuicdo
de recursos C,, a interpretacio de sua predominancia depende da comparacdo com
dados isotdpicos de referéncia e do contexto arqueoldgico. De modo geral, observa-se
relativa consisténcia isotépica entre os individuos analisados, com excecdo da
amostra que apresentou 0'°N = 18,31%p, indicando um padrio alimentar amplamente
compartilhado pela populacao estudada.

A amostra FE-OH-06 apresenta uma particularidade em relacio as demais,
com ON = 12,33%o. Esse valor sugere uma posicio trofica elevada e consumo de
proteinas animais, diferenciando-se dos demais individuos analisados. Contudo,
a atribuicdo desse resultado ao consumo de recursos marinhos ou de peixes depende da
comparacao com dados isotépicos da fauna regional e de outras evidéncias arqueoldgicas,
nao sendo possivel confirmar essa interpretacdo apenas com base nos valores obtidos.
Dessa forma, os resultados sugerem uma possivel diferenciacdo alimentar, hipdtese que
deve ser considerada em conjunto com o contexto arqueoldgico e ambiental do sitio.
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A interpretacdo dos valores isotdpicos obtidos para os individuos da Furna do
Estrago deve considerar dados faunisticos regionais como parametro comparativo.
Os valores de 013C entre -19%o e -18%o observados nas amostras analisadas sugerem
uma dieta baseada em recursos vegetais com possivel contribuicdo combinada de plantas
Cs e C,4, sem indicar necessariamente predominéncia de recursos C,. Essa interpretacio
é compativel com os intervalos isotdpicos descritos para plantas C; (entre -20%o € -35%o)
e para plantas C, (entre -9%o e -16%o).

No caso dos valores de 0'°N, a comparacio com dados faunisticos regionais
auxilia na interpretacdo dos resultados. Herbivoros associados a ambientes dominados
por plantas Cs, como veados e capivaras, apresentam valores de 01°N entre 5%o e 7%o,
enquanto herbivoros relacionados a ambientes mais abertos podem apresentar valores
entre 6%o e 8%o. Carnivoros terrestres, como felinos e canideos, tendem a registrar
valores entre 10%o e 12%o, ao passo que recursos marinhos podem alcancgar intervalos
entre 12%o e 15%o0 (Ambrose, 1990; Bocherens, 1999; Schoeninger; DeNiro, 1984).
Dessa forma, o valor de 0!°N = 12,33%0 observado na amostra FE-OH-06 sugere um
enriquecimento isotépico compativel com uma posicao tréfica elevada. Entretanto,
na auséncia de evidéncias diretas de fauna marinha associada ao sitio, sua interpretacio
deve permanecer cautelosa, sendo mais plausivel presumir uma dieta terrestre
enriquecida em proteina animal do que o consumo sistematico de recursos marinhos.

De modo geral, os valores de 013C observados na Furna do Estrago situam-se
dentro do intervalo esperado para grupos com consumo predominante de plantas Cs,
embora com possivel contribuicao de vegetais C, em menor proporcdo. Esse padrao
é semelhante ao identificado por Bastos e Dias (2019) no sitio Pedra do Cachorro/PE,
cyjos individuos apresentaram dieta baseada principalmente em plantas C; e baixo
consumo de recursos C,.

Os resultados obtidos nao indicam contribuicéo significativa de plantas CAM para
a dieta dos individuos analisados, aspecto compativel tanto com o contexto ecolégico
regional quanto com os padroes isotdpicos descritos para outras populacdes do Nordeste
brasileiro (Bastos; Dias, 2019; Oliveira; Bezerra; Lima, 2016). Assim, a analise isotdpica
da Furna do Estrago reforca a interpretacdo de uma dieta predominantemente terrestre,
baseada em plantas C; e proteina animal, inserindo-se em um quadro mais amplo de
adaptacoes alimentares documentadas para diferentes contextos pré-coloniais brasileiros.

Sitio Arqueoldgico Barra/PB

A amostra BIII-OH-03B de um individuo adulto nao apresentou colageno suficiente
para a realizacdo das andlises isotopicas. Para a amostra AVII-OH-01B, apesar de o
material encontrar-se muito fragmentado, foi possivel coletar um fragmento de costela
esquerda para analise. Devido ao elevado grau de fragmentagao dos remanescentes do
sitio Barra, ndo foi possivel identificar o sexo nem estimar a faixa etaria do individuo,
sendo possivel apenas classifica-lo como jovem adulto.

Os valores de O1BC apresentaram uma proporcio de -18,85%o, compativel
com uma dieta baseada predominantemente em recursos vegetais, com possivel
contribuicdo de plantas C, e C,. Para os valores de O15N = 8,29%o, os resultados sugerem
consumo de proteinas animais e uma posi¢ao tréfica intermedidria, sem permitir a
identificacao de recursos especificos apenas com base nesse resultado. Esses resultados
sdo compativeis com padroes observados em outros sitios do semiarido nordestino, como
a Furna do Estrago/PE, onde valores semelhantes foram interpretados como reflexo de
dietas terrestres diversificadas (Oliveira; Bezerra; Lima, 2016).
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Para a amostra AIl-OH-02B, o material do sitio Barra permitiu a selecio de
amostras adequadas para a extracao de colageno, uma vez que se encontrava bastante
fragmentado. Dessa maneira, foi possivel coletar uma amostra da 22 costela esquerda do
individuo AII-OH-02B, do qual néo foi possivel identificar o sexo nem estimar a faixa
etaria, sendo possivel afirmar apenas que se trata de um jovem adulto.

Os valores de 013C apresentaram uma propor¢ao de -18,76%o, compativel com uma
dieta baseada predominantemente em recursos vegetais, com possivel contribuicdo de
plantas C, e C,. A proporc¢do do 6°N indicou um valor de 11,78%, sugerindo consumo
de proteinas animais e uma posicao trdfica relativamente elevada, sem permitir a
identificacdo de recursos especificos apenas com base nesse resultado. Esse resultado
aproxima-se dos valores registrados em Pedra do Cachorro/PE, onde Bastos e Dias (2019)
identificaram dietas predominantemente de plantas C;, mas com varia¢des individuais
que indicam flexibilidade nas estratégias de subsisténcia. Os resultados isotépicos obtidos
para as amostras analisadas encontram-se apresentados na Tabela 3.

A amostra AII-DH-01B (Tabela 3) corresponde ao primeiro molar permanente
superior esquerdo, selecionado para analise isotopica. Como a formacao desse elemento
dentario ocorre durante a infancia e a juventude, os valores obtidos refletem a dieta
consumida nesse periodo da vida, diferindo dos tecidos 6sseos, que registram padroes
alimentares de longo prazo.

O valor isotépico obtido para essa amostra deve, portanto, ser interpretado
como um indicador da alimentacio infantil, permitindo comparacdes entre os habitos
alimentares da infancia e da idade adulta. Essa distincao é particularmente relevante para
investigagdes paleodietéticas, uma vez que possibilita identificar possiveis mudangas
alimentares ao longo da vida, conforme discutido em outros contextos arqueoldgicos
brasileiros (Ambrose, 1990; Lee-Thorp, 2008).

Tabela 3. Dados isotopicos (0™C e 0N, %o) e razdo C/N das amostras dos sitios Furna do Estrago
e Barra. Anadlises realizadas por Espectrometria de Massas de Razao Isotopica (IRMS).

J—— Idade do individuo | Apyndancia | Abundancia .
sdi Sexo no momento da Sop, So6o 15 Material
coédigo S (0%o0 *C) (0%o0 *°N)
Fragmento da 22
Cél_gg_ %21/ M 40 119,52 18,31 costela direita
(C/N)
Fragmento da 52
Cé()_6OCIfIF_%52/ F +35 -19,21 11,71 costela direita
(C/N)
Fragmento da 122
CIE% 1_(2)(3};11%53 / F 20 -17,30 11,15 vértebra toracica
(C/N)
Fragmento da 52
%ﬁéﬁ?&( F 20+26 -18,75 11,45 costela direita
(C/N)
Fragmento da 62
?éf‘ggl(_’g 5/ M 20425 17,65 10,39 costela direita
(C/N)
Fragmento da 22
CX51CT5A / M Adulto -18,70 12,33 costela esquerda
FE-OH-06
(C/N)
continua...
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Tabela 3. Continuacao

Idade do individuo

Amostras Abundancia | Abundancia
sdi Sexo no momento da S0 15 S0 15 Material
coTiee morte (0%o **C) (0%o0 *°N)
AVII-OH-01B | NI Adulto -18,85 8,20 Fragmento de
costela esquerda
AII-OH-02B | NI Jovem adulto -18,76 11,78 Fragmento da 22

costela esquerda
Fragmento da 42
costela direita
Primeiro pré-
AII-DH-01B NI Adulto -18,19 9,89 molar superior
esquerdo

BIII-OH-03B* | NI Jovem adulto — —

Fonte: Adaptado pela autora a partir de dados do Laboratorio de Isotopos Estaveis do CENA-USP (2021).

De forma comparativa, os valores de 813C em torno de -19%q e -18%o observados no
sitio Barra sdo consistentes com padrdes intermediarios entre plantas Cz (-20%o a -35%o)
e C, (-9%o0 a -16%o), sugerindo mistura de recursos sem indicar dominancia exclusiva
de C,. Ja os valores de 0!°N, variando entre 8%o e 12%o, situam-se dentro do intervalo
esperado para dietas terrestres com consumo de herbivoros e carnivoros de baixo nivel
trofico, sem evidéncia direta de recursos marinhos. Essa interpretacio é reforcada pela
comparacdo com sitios do interior paulista e do Sul do Brasil, onde valores semelhantes
foram associados a dietas terrestres diversificadas (DeNiro, 1985).

Sitio Arqueoldgico Toca da Baixa dos Caboclos / PI

Os resultados isotdpicos obtidos para os individuos da Toca da Baixa dos Caboclos
encontram-se apresentados na Tabela 4. As amostras analisadas apresentaram valores
de 013C entre -16,10%0 e -16,77%0 e de O°N entre 14,63%0 e 14,86%,, indicando um
padrdo isotdpico bastante homogéneo entre os individuos estudados. Os valores de
OBC sugerem contribuicao significativa de recursos C, na dieta, embora a interpretagdo
de sua predominancia deva considerar dados isotépicos de referéncia e o contexto
arqueoldgico. Ja os valores de 8'°N indicam uma posicio tréfica elevada e consumo de
proteinas animais, sem permitir a identificacao de recursos especificos apenas com base
nesses resultados (Carvalho, 2019, 2023).

Tabela 4. Valores de 0C e O™N (%o) obtidos para as amostras do sitio Toca da Baixa dos Caboclos/PI,
com razao C/N de +3,2.

Amostra Idade do individuo | Abundancia | Abundancia .
sdi Sexo data d - 5 Material
codigo na data da morte (0% 13C) (0% 1°N)
Fragmento da 52
51008 / . .
Masculino Jovem adulto -18,71 11,56 costela superior
E06-OHO02 .
direita
Fragmento
44268 / Masculino Jovem adulto de 0sso da 2¢
EO1-OHO1* vértebra da
regido lombar
continua...
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Amostra Idade do individuo | Abundancia | Abundancia )
6di Sexo Material
cédigo na data da morte (0%o *C) (0% °N)
Fragmento da 32
51264/ . .
E07-OHO1 Crianca 6 -18,77 10,74 costela superior
direita
Fragmento da 22
51386/ . .
E07-OHo2 | ©rianca +6 -18,69 10,63 costela superior
direita

Fonte: Adaptado pela autora a partir de dados do Laboratorio Beta Analytic (2019).

Os valores de 0'°N observados para os individuos da Toca da Baixa dos Caboclos
diferem daqueles registrados para a amostra CX51CT5A / FE-OH-06 da Furna do
Estrago. No caso da Furna do Estrago, o valor de 0°N = 12,33% foi interpretado
como excepcional em relacdo ao conjunto analisado para o sitio, cuja média situa-se
aproximadamente entre 8%o e 10%o. Ja na Toca da Baixa dos Caboclos, valores proximos
de 14%o ocorrem de forma recorrente em diferentes individuos, configurando um
padrao alimentar compartilhado pelo grupo. Essa diferenca de interpretacio decorre do
contexto ecoldgico e arqueoldgico distinto entre os sitios.

Enquanto na Furna do Estrago os valores elevados foram compreendidos como
desvios individuais em um ambiente associado predominantemente a recursos Cs,
na Toca da Baixa dos Caboclos os resultados refletem um contexto com maior participacio
de plantas C, e fauna associada. A recorréncia dos valores elevados reforca a hipdtese
de dietas terrestres de alto nivel tréfico, sem necessidade de recorrer a interpretacdo
baseada no consumo de recursos marinhos, inexistentes na regiao.

A interpretacao dos valores isotdpicos obtidos para os individuos da Toca da Baixa
dos Caboclos deve considerar os dados disponiveis sobre a fauna e a flora regionais.
Os valores de 613C em torno de -16%o sugerem contribuicio significativa de plantas C,
na dieta. Entre os recursos vegetais potencialmente associados a esse padrao, destacam-
se plantas C,, como o milho (Zea mays) e gramineas de areas abertas, além de plantas
C3, como mandioca (Manihot esculenta), batata-doce (Ipomoea batatas) e espécies arboreas
nativas. Evidéncias arqueoboténicas, incluindo graos de amido e fitdlitos recuperados
em contextos funerarios, reforcam a participacao desses recursos vegetais nas estratégias
alimentares das populagoes da regiao.

Os valores de 81N, por sua vez, indicam consumo de proteinas animais em posicao
trofica elevada. A fauna regional da Serra da Capivara fornece parametros importantes
para essa interpretacdo. Herbivoros associados a ambientes dominados por plantas Cs,
como cervideos (Mazama sp.) e capivaras (Hydrochoerus hydrochaeris), apresentam valores
de 0N entre 5%o e 7%o, enquanto herbivoros de 4reas mais abertas podem registrar
valores entre 6%o e 8%o. Carnivoros terrestres, como a onca-parda (Puma concolor),
a jaguatirica (Leopardus pardalis), a raposa (Cerdocyon thous) e aves de rapina, tendem a
apresentar valores mais elevados, geralmente entre 10%o e 12%so.

O enriquecimento isotépico observado nos individuos analisados sugere o consumo
de proteina animal proveniente tanto de herbivoros enriquecidos isotopicamente
pelas condicdes ambientais semiaridas quanto de recursos associados a niveis troficos
superiores. A integracao dos dados isotopicos com os registros zooarqueoldgicos da
Serra da Capivara, que indicam a presenca de cervideos, roedores e aves em contextos
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pré-histdricos (Guidon, 1980), reforca a interpretacdo de uma dieta diversificada baseada
na combinagao entre recursos vegetais e proteina animal terrestre.

A comparacdo com os resultados apresentados por Bastos e Dias (2019) para o sitio
Pedra do Cachorro/PE permite aprofundar essa interpretacdo. Enquanto os individuos
da Toca da Baixa dos Caboclos apresentam valores de 8*C em torno de -16%o e 01°N
préximos de 14%o, os individuos analisados por Bastos e Dias (2019) registraram valores
de 83C mais proximos de -19%o e 0'°N entre 10%o e 12%o, compativeis com dietas
predominantemente baseadas em plantas C; e proteina animal terrestre de niveis tréficos
intermediarios. Essa diferenca sugere adaptacoes distintas as condicdes ambientais e a
disponibilidade de recursos.

Em Pedra do Cachorro, observa-se maior participacdo de plantas C; na dieta,
enquanto na Toca da Baixa dos Caboclos os valores isotdpicos indicam contribuigao
mais expressiva de plantas C,, possivelmente associadas ao consumo de milho (Zea mays)
ou de gramineas de areas abertas adaptadas ao semiarido. Os resultados também
sugerem que, embora ambos os sitios estejam inseridos no semiarido nordestino,
suas populacdes adotaram estratégias alimentares distintas, refletindo diferencas na
disponibilidade e no manejo dos recursos vegetais e animais. A compara¢ao amplia a
compreensdo da diversidade das praticas alimentares pré-coloniais documentadas para
o Nordeste brasileiro.

CONCLUSOES

As analises de isétopos estaveis realizadas nos remanescentes humanos dos sitios
Furna do Estrago/PE, Barra/PB e Toca da Baixa dos Caboclos/PI indicam a participacdo
de recursos vegetais e animais na dieta das populacdes estudadas. Os valores de 013C sdo
compativeis com a contribui¢ao combinada de plantas C; e C,, embora nao permitam
afirmar diretamente o consumo de espécies especificas apenas com base nos resultados
isotopicos. Da mesma forma, os valores de 0'°N indicam consumo de proteina animal e
diferentes posicoes tréficas entre os individuos analisados. Essas interpretacdes devem
ser compreendidas em conjunto com as evidéncias arqueoldgicas disponiveis, evitando
inferéncias mais especificas do que aquelas efetivamente sustentadas pelos dados.

A interpretacdo desses grupos como cacadores-agricultores fundamenta-se na
integracao entre diferentes linhas de evidéncia. Além dos resultados isotopicos, foram
considerados dados arqueobotanicos, incluindo microvestigios de milho (Zea mays),
mandioca (Manihot esculenta) e batata-doce (Ipomoea batatas), evidéncias zooarqueoldgicas
relacionadas ao consumo de fauna terrestre, registros de fitélitos e graos de amido em
contextos funerarios e informagdes provenientes das analises de céalculos dentarios.
Em conjunto, essas evidéncias sugerem estratégias de subsisténcia diversificadas,
combinando caga, coleta e manejo de recursos vegetais, sem que a hipétese de cultivo ou
agricultura seja sustentada exclusivamente pelos dados isotdpicos.

A comparacdo entre os sitios evidencia tanto semelhancas quanto diferencas nas
estratégias alimentares observadas. Furna do Estrago e Barra apresentam valores de
O1C compativeis com uma dieta baseada principalmente em recursos Cs, com possivel
contribuic¢ao de recursos C,, enquanto a Toca da Baixa dos Caboclos apresenta valores
mais enriquecidos, sugerindo maior participacido relativa desses recursos na dieta.
Em todos os sitios, os valores de 81°N indicam consumo de proteina animal terrestre,
reforcando a importancia desses recursos nas estratégias de subsisténcia das populacdes
estudadas. Apesar das diferencas cronoldgicas, espaciais e ambientais existentes entre
os sitios, os resultados apontam para padrdes recorrentes de adaptacdo aos recursos
disponiveis em cada contexto.
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De forma geral, o estudo demonstra a importancia da integracdo entre anélises
isotopicas, evidéncias arqueobotdnicas, zooarqueoldgicas e contextuais para a
compreensdo dos modos de vida das populacdes pré-coloniais do semiarido nordestino.
Os resultados obtidos ampliam o conhecimento sobre padrdes alimentares, estratégias de
subsisténcia e relacdes entre grupos humanos e ambiente, contribuindo para as discussoes
sobre paleodieta e adaptacoes bioculturais em diferentes contextos arqueoldgicos do
Nordeste brasileiro.
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