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RESUMO

A Tafonomia experimental tem auxiliado na simulacdo e na compreensao de variaveis
que afetam a fidelidade dos registros paleontoldgico e zooarqueoldgico. Neste estudo
experimental foi testado o papel da acdo térmica sobre a decomposi¢do de Anchoviella
lepidentostole “Manjuba”, em de diferentes substratos. Observou-se que o cozimento
prévio de carcacas tende a potencializar a desarticulacdo inicial de suas partes, antes
mesmo do enterramento. As taxas de decomposicdo e preservacdo também variaram em
funcéo dos substratos em que os peixes foram enterrados, implicando em transformacées
morfoldgicas e perdas de partes anatbmicas. Em areia, a taxa de decomposicdo das
carcacas foi maior quando comparada a outros substratos. Em argila, os espécimes
sofreram compressdo natural e acabaram por formar moldes. Neste substrato ocorreu a
melhor preservacdo de estruturas morfologicas, ao longo de todo o experimento, em
comparac¢do aos demais. Em solo ocorreu a fragmentacdo dos espécimes. As alteracfes
quimicas e mineraldgicas sobre musculatura e ossos foram avaliadas utilizando técnicas
ndo destrutivas e/ou pouco invasivas. Analises espectroscopicas revelaram dados
promissores para compreensao das alteracGes diagenéticas em 0ssos e musculatura de
peixes. Espectros Raman apresentaram alteracGes em intensidades que podem ser
indicativos de alteracdes na bioapatita 0ssea. Ja, as analises elementares de EDS e XRF
de fragmentos da musculatura indicaram variacdes de elementos quimicos, incluindo
elementos terra raras em concentracdes baixas. Os sinais geobiologicos de biomineirais
fornecem dados para reconstrugfes ambientais e indicar a extensdo das alteragOes

diagenéticas.

Palavra-chave: Tafonomia, Zooarqueologia, Raman, Manjuba.



ABSTRACT

Experimental taphonomy has assisted in the simulation and understanding of variables that
affect the fidelity of paleontological and zooarchaeological records. In this experimental
study was tested the role of thermal action on the decomposition of Anchoviella
lepidentostole "Manjuba” in different substrates. It was observed that the precooking of
carcasses tends to potentiate the initial disarticulation of their parts, even before being buried.
The decomposition and preservation rates also varied according to the substrates in which the
fish were buried, implying morphological transformations and loss of anatomical parts. In
sand, the decomposition rate of the carcasses was higher when compared to other substrates.
In clay, the specimens underwent natural compression and eventually formed molds. In this
substrate, the best preservation of morphological structures occurred throughout the
experiment, in comparison to the others. In soil the fragmentation of the specimens occurred.
Chemical and mineralogical changes on musculature and bones were evaluated using non-
destructive and / or non-invasive techniques. Spectroscopic analyzes revealed promising data
for understanding diagenetic changes in bones and fish musculature. Raman spectra presented
changes in intensities that may be indicative of changes in bone bioapatite. Already, elemental
EDS and XRF analyzes of muscle fragments indicated variations of chemical elements,
including rare earth elements at low concentrations. Geobiological signs of biomineirais

provide data for environmental reconstructions and indicate the extent of diagenetic changes.

Keywords: Taphonomy, Zooarchaeology, Raman, Manjuba.
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1. INTRODUCAO

A definigdo mais amplamente utilizada para “Tafonomia” foi cunhada por
Behrensmeyer e Kidwell (1985), como “o estudo de processos de preservagdo e como eles
afetam as informagdes no registro fossil”. Desde entdo, as influéncias tafonomil2cas sobre
a qualidade do registro fossil passaram a ser (re)consideradas em diversos estudos sobre
paleoecologia, paleoambiente e taxonomia (BEHRENSMEYER, 1978; ELDER; SMITH,
1984; BEHRENSMEYER; KIDWELL, 1985; BEHRENSMEYER et al., 2000). Além disso,
outras areas também passaram a se beneficiar dos pressupostos tedrico-metodologicos da
Tafonomia, tais como a Arqueologia e as Ciéncias Forenses (LYMAN, 1994; SORG,;
HAGLUND, 2002)

Um dos desdobramentos mais proficuos da Tafonomia € a Tafonomia experimental,
que desenvolve estudos comparativos entre registros fosseis e resultados de experimentos
sobre preservacao/decomposicéo de carcacas animais e vegetais (BRIGGS, 1995; BRIGGS;
MCMAHON, 2016; INIESTO et al., 2016a). As investigacOes experimentais consideram
variaveis individuais e/ou controladas em diferentes ambientes. Esta area tem contribuido
para a interpretacdo de processos e mecanismos envolvidos em eventos bem-sucedidos de
preservacdo de organismos, assim como para o estabelecimento de relacfes entre processos
tafondmicos e a fidelidade do registro fossil (ANDREWS, 1995; BRIGGS, 2003a; BRIGGS;
MCMAHON, 2016).

Visto que a fossilizacao resulta de um conjunto de processos tafonémicos complexos,
a qualidade dos registros féssil e zooarqueoldgico esta associada a dois fatores principais:
extrinsecos (e.g. ambientes de deposicdo, acdo humana) e a intrinsecos (e.g. potencial de
preservacdo do organismo) (BEHRENSMEYER, 1978; LYMAN, 1987; O’CONNOR,
1996).

No caso dos organismos (ou partes destes) com baixo potencial de fossilizagéo, as
condicdes de preservacao tendem a ser peculiares e extrinsecas (e.g. soterramento rapido e
baixos teores de oxigénio no meio) (BRIGGS; KEAR, 1993; WEINER, 2008; INIESTO et
al., 2016b). Quando preservados, esses organismos acabam por conferir alta fidelidade ao
registro fossil, sendo definidos como janelas tafondmicas ou Fossil Konservat Lagerstatten?
(SEILACHER et al., 1985). Por outro lado, carapagas e 0ss0s, S&0 mais propicios a se
fossilizar do que tecidos organicos ndo biomineralizados condigdo? intrinseca ao organismo
(WEINER, 2003, 2008; TRUEMAN, 2013).

! Fossil Konservat Lagerstatten (palavra alema) designagdo dada a depdsitos sedimentares que apresentam
fosseis com preservacdo excepcional, incluindo tecidos moles como coragdo e fibras musculares.
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ContribuicBes recentes, considerando técnicas paleométricas de alta resolucéo,
revelaram diferentes vias tafonémicas de preservacdo de tecidos moles em peixes (e.g.
musculos, olhos) por piritizacdo e querogenizacdo, em uma mesma unidade da Formacéo
Santana, o Membro Crato (DELGADO et al., 2014; OSES et al., 2017). Estudos
experimentais, ainda incipientes, tém corroborado o papel da oferta de sedimentos no
processo de fossilizacdo e na qualidade do registro de peixes (e.g. BARROS et al., 2016).

Assim como as contribuicbes para compreensdo da natureza do registro
paleontoldgico, a Tafonomia experimental sobre peixes tem contribuido para a reconstrucdo
ambiental e cultural de sitios pré-histéricos (ZOHAR et al., 2001). Alguns trabalhos
considerando as variaveis ambientais de dominios biogeograficos brasileiros, como o
Cerrado, revelaram a maior resisténcia ao ataque de microrganismos do solo em 0ssos de
aves em comparagdo aos de mamiferos (embora esses sejam mecanicamente mais resistente
a outros fatores, como pisoteamento e acdo de bioturbadores) (FORANCELLI PACHECO;
VILLAGRAN; MARTINS, 2012a). Este e outros trabalhos também revelaram que o
processamento de carcagas para alimentacdo, por exemplo, pode implicar em diferentes
taxas de decomposicdo dos restos faunisticos (FORANCELLI PACHECO; VILLAGRAN;
MARTINS, 2012b; SOLARI et al., 2015).

Os sambaquis preservados ao longo da costa brasileira sdo bons exemplos de sitios
arqueoldgicos/zooarqueoldgico (SOUZA et al., 2010; WAGNER et al., 2011). Trabalhos
classicos e consagrados tém revelado o importante papel dos peixes na alimentacdo de
algumas sociedades humanas pretéritas (FIGUTI, 1993, 1999; GASPAR et al., 2008). Em
alguns casos, a exemplo de alguns sambaquis do Maranhao, a tafonomia tem se mostrado
importante na deteccdo de processos de preservacdo diferencial entre taxons (BANDEIRA
et al., 2016), relevando que alguns aspectos ja considerados como padrdes de subsisténcia
humana, na verdade refletem um viés do proprio registro. Contudo, a zooarqueologia
brasileira ainda carece de trabalhos experimentais relacionados a preservacao das carcacas
de peixes.

Diante do exposto, essa contribuicdo visa simular algumas variaveis ambientais, em
laboratorio, e compreender sua relagdo com possiveis fatores intrinsecos de carcacas de
peixes, relacionados a processos de decomposicao/preservacao. Os resultados deste estudo
poderdo ajudar a compor uma melhor compreensdo dos processos de formacao do registro

fossil e zooarqueologico.
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1.1 OBJETIVOS

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivos:

o Comparar a taxa de decomposicdo de peixes manjuba (submetidos e nédo
submetidos a acdo térmica), em trés ambientes deposicionais (solo, areia, argila).
o Caracterizar a composicdo mineralogica e quimica (elementar e molecular)

de ossos e musculatura dos peixes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O Termo Tafonomia (origem grega: tafos=sepultamento; nomos=leis) foi
introduzido pelo paleontélogo russo Ivan Efremov (1940) para designar o “estudo das leis
gue governam a transicdo dos restos organicos da biosfera para litosfera”. Em 1970, com o
crescimento de novas areas de estudos, entre estas a paleoecologia, os estudos tafonémicos
comecam a ganhar maior destaque. Behrensmeyer (1978, 1986) foi uma das pioneiras em
estudos observacionais de ossos fosseis e atuais. O conceito de Tafonomia mudou ao longo
do tempo, sendo designado por Behrensmeyer e Kidwell (1985) como “o estudo de
processos de preservacdo e como eles afetam as informacdes no registro fossil”
(BEHRENSMEYER, 1978; BEHRENSMEYER; KIDWELL, 1985).

No inicio da década de 1980, Gifford (1981), seguindo a definicdo de Efremov
(1940), atribui a Tafonomia e a Paleoecologia a disciplinas irmas da Arqueologia, sendo esta
area de conhecimento dedicada ao estudo de elementos materiais da cultura humana. Neste
contexto, a Tafonomia passou a ser ferramenta complementar em estudos zooarqueoldgico,
visando a avaliacdo de como a interacdo entre agentes e processos tafondmicos pode afetar
o registro arqueolégico (GIFFORD, 1981).

Grosso modo, a Tafonomia fundamenta-se nos processos post-mortem de
organismos, que se subdividem em duas areas apresentadas a seguir: a bioestratinomia e a
diagénese (LAWRENCE, 1971).

2.1.1 Bioestratinomia

A bioestratinomia engloba um conjunto de processos tafonémicos que se iniciam
com a morte do organismo. As causas da morte podem ser naturais (e.g. predacédo, doenca,
idade) ou catastroficas (e.g. terremotos, vulcfes, mudancas climaticas). Apds a morte, inicia-
se a necrolise, processo de decomposigédo dos tecidos moles por organismos decompositores
e acdo enzimatica da propria carcaga em decomposicdo. A decomposicdo € resultado da
biodegradacdo dos tecidos moles por bactérias e fungos, que resulta na desarticulacéo inicial
dos organismos, um dos principais fatores de perda de informacéo no registro féssil. Outros
processos destrutivos (e.g. fragmentacéo, abraséo, bioeroséo e dissolu¢do) podem variar em
funcdo do ambiente sedimentar. O transporte e 0 soterramento sdo as etapas finais dos
processos bioestratindmicos, fatores importantes para determinar lugar de origem da morte

e preservagdo dos restos organicos no registro geoldgico (CARVALHO, 2010).
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2.1.2 Diagénese

A diagénese envolve um conjunto de processos quimicos e fisicos que atuam na
matriz sedimentar e nos restos organicos, resultando ou néo na fossilizagdo. Desta forma a
matriz sedimentar ap0s a deposicdo pode sofrer uma série de transformacdes (e.g. pH,
temperatura, pressdo), 0s varios processos diagenéticos (e.g. mineralizagdo, incrustacgéo,
permineralizacdo) podem gerar mudancas morfoldgicas e quimicas no organismo diferentes
dos originais. A seguir, destacamos dois processos de fossilizagcdo que podem ocorrer em
diferentes ambientes sedimentares, a permineralizacdo e a mineralizacdo. A
permineralizacdo é um processo em que ions sdo transportados em solucao, gerando minerais
que preenchem os espacos no interior dos tecidos organicos. J& a mineralizacdo € um
processo frequentemente induzido pela decomposicdo de tecidos organicos mediada por
atividade bacteriana (BRIGGS et al., 1997; MARTIN; BRIGGS; PARKES, 2005). O mineral
precipitado depende da composi¢do quimica do sedimento e das condi¢bes geoguimicas do

paleoambiente, do sedimento e aquelas geradas durante a decomposicédo (BRIGGS, 2003).

2.2 0 ESTUDO DO REGISTRO FOSSIL DOS PEIXES

O registro fossil pode se mostrar rico em informacgdes. Porém, devido a acdo de
diferentes filtros tafondmicos esta informacdo pode se tornar enviesada e incompleta. Os
estudos tafondmicos sobre decomposicéo de carcacas de peixes podem estimar o que tende
a ser modificado, além da quantidade de informaces originais que podem ser perdidas. Estes
estudos podem auxiliar em reconstituicGes paleoecoldgicas (e.g. relacionadas a composicao
taxondbmica e dados sobre paleobiodiversidade) e paleoambientais (e.g. salinidade,
temperatura, nivel de oxigénio).

Os estudos tafonémicos com peixes baseiam-se principalmente em assembleias
6sseas associadas a perda de fidelidade esquelética (ou seja, esqueleto completo e articulado)
pode ser avaliada com base na presenca ou auséncia de elementos do esqueleto e se 0s
elementos presentes estdo na posicdo de vida ou nédo (articulados) (MANCUSO, 2012).
Estudos paleoambientais demostram que a diversidade de peixes e 0s processos tafondmicos
também sdo dependentes do habitat. O destino das carcacas depende de fatores que incluem:
profundidade da agua, pressao, salinidade, nivel de oxigénio, taxa de sedimentacdo e
temperatura da agua (ZOHAR et al., 2008). Assim como, também é possivel inferir e

relacionar os efeitos ambientais na especiagdo em ambientes lacustres.
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Os depdsitos Konservar-Lagerstatre caracterizam-se por apresentarem fosseis de
grande diversidade taxonémica e de preservacgdo excepcional, estes ocorrem no mundo todo,
Formacdo Shanwang no Leste da China (Mioceno)(YANG; YANG, 1994); Emu Bay Shale
(Cambriano) na Australia(PATERSON et al., 2016), entre outros, assim como no Brasil as
Formacbes Santana e Tremembé(TORRES-RIBEIRO; BORGHI, 2007; CHAGAS et al.,
2009).

A Formacédo Tremembé pertence ao Grupo Taubaté. A bacia Taubaté localiza-se na
porcao leste do estado de S&o Paulo, estd e composta por argilitos e folhetos de idade
Oligocénica. A formacdo possui fosseis de plantas, invertebrados, vertebrados e icofosseis.
A qualidade e excepcional preservacdo podem ser atribuidas ao paleoambiente lacustre e de
aguas calmas (TORRES-RIBEIRO; BORGHI, 2007; CHAGAS et al., 2009).

No Nordeste do Brasil, a Formacdo Santana apresenta fdsseis de preservcdo
excepcional, entre registros de plantas, vertebrados e invertebrados. A paleoictiofauna é
composto por mais de 19 géneros pertencentes a diversas familias. Apesar da grande riqueza
e qualidade do registro, as variacOes e padrdes de abundancia na Bacia do Arararipe ainda
sdo em grande parte desconhecidas (MARTILL; BRITO; WASHINGTON-EVANS, 2008).

2.3 REGISTRO ZOOARQUEOLOGICO

O registro zoorqueoldgico € capaz de revelar os mais diversos contextos culturais ao
longo do tempo, assim como reconstrucdes paleoambientais e paleoecoldgicas. Alguns sitios
arqueoldgicos evidenciam a presenca de antigos cacadores-coletores (KIPINIS, 2002;
VILHENA-VIALOU, 2005), voltados para obtencdo de pequenos a médios mamiferos
(PACHECO, 2009), engquanto outros refletem atividades de pesca e coleta massiva de
moluscos, com cagca incipiente (FIGUTI 1993, DE MASI 2001).

A ocorréncia de sambaquis ao longo da costa brasileira (e.g. Santa Catarina, Parana,
Sdo Paulo e Rio de Janeiro) remonta os padrdes de subsisténcia de popula¢des humanas pré-
histdricas que viviam na costa brasileira entre 8.000 a 2.000 anos (FIGUTI 1993, Lima et ai.
2002; 2003). Os sambaquis sdo formac@es constituidas de aglomerado de conchas, 0ssos de
mamiferos, artefatos, sepultamento humanos e restos de alimentos (FIGUTI, 1993; LIMA,
2000; BARBOSA et al., 2004).

Estudos de caso brasileiros demostram que as populacbes sambaquieiras se
estabeleceram em regifes costeiras e ou fluviais, e a pesca teve papel importante como
principal forma de obtencdo de recursos alimentares entre os seres humanos (FIGUTI, 1993;

DE MASI, 2001). Estudos considerando os remanescentes arqueofaunisticos coletados em
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sambaquis evidenciam a predominancia de vestigios 6sseos de peixes (LYMAN, 1996;
COSTA et al., 2012; PAVEI et al., 2015). Diferentes espécies foram relatadas em estudos
zooarqueoldgicos. Porém, observa-se pouca incidéncia da familia Engraulidae nos
remanescentes de sitios arqueoldgicos costeiros (GUIMARAES, 2007; CHAIRI;
REBORDINOS, 2014; MARRAMA; CARNEVALE, 2016).

Muitos sitios arqueoldgicos costeiros apresentam solo arenoso de alta
permeabilidade, o que influencia em diferentes processos tafondmicos. Assim como,
Manjubas (Familia Engraulidae) peixes de pequeno porte podem ser consumidos inteiros,
estas seriam explicacOes alternativas para baixa incidéncia de registro féssil desta familia.
Desta forma, estudos zooarqueoldgicos e tafondmicos sdo complementares e tém
contribuido para reconstrucdes paleoecoldgica em contextos culturais de sociedades
humanas pretérita. (VANDERWARKER; PERES, 2010; BETTS et al., 2014).

2.4 CONTRIBUICOES DA PALEOMETRIA E ARQUEOMETRIA

O desenvolvimento de diferentes técnicas analiticas em escala atbmica, tem
contribuido para os estudos em Paleometria e Arqueometria. Atualmente, esses estudos
utilizam combinac¢des de técnicas ndo invasivas ou minimamente destrutivas de anélise (e.g.
espectroscopia e microtomografia), que, de modo complementar fornecem dados desde a
composicdo elementar até caracteristicas morfoldgicas e ultraestruturais de fosseis, materiais
arqueoldgicos e de arte (SILVA et al., 2004; CESAREO et al., 2010; DELGADO et al.,
2014; RENAN; BANTIM, 2015; IKEOKA et al., 2018).

Na ultima década muitos estudos vém utilizando esses métodos de alta resolucéo
para a andlise de fosseis. No exterior, a Paleometria ja é consagrada na caracterizacao de
microfosseis paradigmaticos (como os embrides de animais mais antigos do mundo) (XIAO;
KNOLL, 2000; XIAO et al., 2007), e no esfor¢o para a deteccao de bioassinaturas em Marte
(SCHOPF, 2012), por exemplo. Recentemente, essas técnicas tém sido aplicadas com
sucesso ao estudo de fosseis do Pré-Cambriano (BIDOLA et al., 2015; PACHECO et al.,
2015), do Devoniano (BECKER-KERBER et al., 2017) e do Cretaceo brasileiros (OSES et
al., 2016), revelando dados importantes sobre paleoambiente, geobiologia e taxonomia de
alguns grupos.

Em estudos sobre fosseis de peixes do Membro Crato, Brasil, a utilizagcdo de
diferentes técnicas analiticas (e.g. MEV, EDXRF, EDS, Raman) auxiliaram na interpretacao
das vias de fossilizagio organismos preservados em trés dimensdes (OSES et al., 2017) As

analises geoquimicas em fosseis de peixes primitivos Dastilbe crandalli indicaram dois
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processos de preservacdo excepcional mediados por bactérias em uma mesma unidade
geoldgica (OSES et al., 2016). Em outro estudo, com a aplicagdo de técnicas de tomografia
por raios-X foi possivel caracterizar coragdes fosseis do peixe R. buccalis também do
Cretaceo a 113 Ma. Esses dados séo essenciais para compreensdo dos processos e padroes
evolutivos deste 6rgao entre peixes e outros vertebrados (LONG, 2016; MALDANIS et al.,
2016).

Ja 0 emprego de técnicas arqueométricas tem se revelado eficaz para o estudo de
artefatos ceramicos, como meios de documentar e explicar os processos tecnoldgicos durante
0 processos e producdo desses materiais (BASTOS, 2011). Em investigacGes para
determinacdo elementar em matérias ceramicos compostos de argila utilizando a técnica de
(EDXREF) observou-se argilas diferenciadas. Com estes resultados foi possivel inferir que os
grupos mesmo de regiGes semelhantes possuiam processos tecnoldgicos diferentes, que vao
desde a selecdo da matéria prima ao acabamento dos materiais (SILVA et al., 2004).

Sendo assim, essas novas técnicas possuem diversas vantagens e também de serem
técnicas ndo destrutivas, caracteristica importante em estudo de fosseis. As técnicas
fornecem dados geoquimicos, estudos moleculares e estruturais. Em Tafonomia, as analises

geoquimicas podem contribuir no entendimento das diagéneses e das vias de fossilizacao.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. ORGANISMO EXPERIMENTAL

Anchoviella, género Engraulinae, pertence ao grupo de manjubas. Seu tamanho (3 a
16 cm de comprimento), distribuicdo (Américas do Sul, Central, do Norte e nas costas do
Pacifico e Atlantico destes continentes) e caracteristicas morfologicas bem conspicuas,
viabilizam o delineamento de um experimento tafondmico, no que concerne a amostragem
e o reconhecimento de informacdes (perdidas ou modificadas) durante as sequéncias de
decomposicdo da carcaca.

Os individuos da espécie (Figura 1) se destacam por possuirem focinho proeminente
e articulagdo mandibular localizada posteriormente em relacéo aos olhos. O corpo € coberto
por escamas de tamanho moderado que se destacam facilmente. A linha lateral esta ausente

e as nadadeiras ndo apresentam espinhos (LOEB, 2009, 2012).

Figura 1. Manjuba

llustragdo de Gabriel Eduardo Baréa de Barros

Manjubas sdo abundantes e é estdo entre 0s mais importantes peixes comerciais da
atualidade. Porém, Grande & Nelson (1985) relacionam a escassez de fosseis desse género
a habitats restritivos, com menos probabilidade de fossilizagcdo, como fator principal da
incompletude de seu registro (GRANDE, 1985).
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3.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O desenvolvimento metodoldgico proposto foi inspirado em trabalhos classicos em
tafonomia experimental (BRIGGS; KEAR, 1993; SAGEMANN et al., 1999; BRIGGS,
2003b). O delineamento proposto visa explorar fatores individuais que podem levar a
fossilizacdo, as alteracdes diagenéticas e as taxas de decomposi¢cdo em escala laboratorial,
utilizando-se de um representante dos vertebrados (Manjubas). Amostras de solo?, areia e
argila foram distribuidas em 72 recipientes de polietileno de 500ml com tampa, cada um
contendo trés espécimes de manjuba adquiridas em mercado, totalizando 216 espécimes
compradas em peixaria. Os recipientes foram selados para limitar a difusdo de oxigénio,
simulando, dentro do possivel, um ambiente euxinico/andxico (e.g. fundos de lago, substrato

de manguezais etc). A figura 2 apresenta um modelo esquemaético da metodologia.

Figura 2. Modelo esquematico do experimento

TOTAL: 216 PEIXES FRESCO cozIiDo
@( RESGATE: 15 EM 15 DIAS  RESGATE: 15 EM 15 DIAS
TOTAL: 24 SEMANAS TOTAL: 8 SEMANAS
3 PEIXES EM CADA RECIPIENTE
FRESCO - 108 PEIXES €0ZIDO - 108 PEIXES / 20 MIN. DE FORNO
. W 100° C 150°C 180°C
= = [ | | =] |
500mL 500mL
= [ | ||
RECIPIENTES RECIPIENTES l l l
_ LESENDA 4 RECIPIENTES DE CADA
| AREIA []soLo B ARGILA

SEDIMENTO

llustracdo de Gabriel Eduardo Baréa de Barros

Do total, 108 espécimes frescos foram depositados em trés grupos de 12 recipientes,
cada grupo contendo um tipo sedimento (solo, areia ou argila). A abertura dos recipientes e
resgate dos peixes foi realizada em intervalos de 15 dias, totalizando 24 semanas de
experimento. Os outros 108 individuos foram submetidos a agdo térmica, sendo cada 36

espécimes submetidos a uma temperatura especifica (forno - 100° C, 150°C, 180°C), por 20

2 Solo - “produto do intemperismo, do remanejamento e da reorganizagdo das camadas superiores da crosta
terrestre, sob acdo da atmosfera, da hidrosfera, da biosfera e das trocas de energia envolvidas”
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minutos, cada trés foram depositados em 12 recipientes contendo solo, areia ou argila. A
abertura dos recipientes e resgate dos peixes foi realizada em intervalos de 15 dias,

totalizando oito semanas de experimento.

3.3. CARACTERIZACAO MINERALOGICA
3.3.1. Esteromicroscopia e imagens digitais

Apols serem retirados dos recipientes, os peixes foram analisados, sempre
comparando com espécimes-controle frescos (ndo foram submetidos a experimentacao),
para investigacdo de partes alteradas e/ou faltantes na morfologia dos animais submetidos
ao experimento. Os espécimes foram observados sob estereomicroscopio para caracterizacao

micro morfoldgica e fotografados por meio de camera digital.

3.3.2. Espectroscopia de Energia Dispersiva (MEV-EDS)

As analises que investigaram a composi¢do elementar, foram realizadas em
Microscopia Eletronica de Varredura - Energia Dispersiva de raios X (MEV-EDS), no
Laboratdrio de Ciéncia dos Materiais (PPGCM), sob a coordenagdo do Dr. Prof. Minoru
Yamaji na Universidade Federal de Sdo Carlos - UFSCar (campus Sorocaba). As analises
foram realizadas sob MEV de bancada (Hitachi TM3000), acoplado a equipamento de EDS,

com tensdo de operacdo em 15 kV, baixo vacuo.

3.3.3 Analises de fluorescéncia de raios X (EDXRF)

As analises de EDXRF foram realizadas no Instituto de Fisica da Universidade de
Sao Paulo (USP), em colaboragcdo com a Profa. Dra. Mércia Rizzuto. O equipamento portétil
EDXRF consiste em um mini tubo Amptek de raios X de anodo Ag e um detector de tracéo
de silicio (SDD - detector de semicondutores de raios X) de 125 eV FWHM para a linha de
5,9 keV de Mn. As medigdes foram realizadas com tensdo de 30 kV e 10 pA de corrente de
tubo e com um tempo de excitacdo/deteccdo de 600 s. A caracterizagdo elementar foi
realizada na musculatura de peixes resgatados dos recipientes, quinzenalmente, ao longo do

experimento tafonomico.
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3.3.4 Espectroscopia Raman

A composicdo mineraldgica dos 0ssos de peixes fresco depositados em argila, areia
e solo foi analisada por espectroscopia Raman, em um equipamento confocal micro Raman
inVia Renishaw, acoplado a um laser com um comprimento de onda de 785 nm e poténcia
de 300 mW. Foi empregado detector CCD. Os espectros Raman foram analisados no
software Origem 8®. O uso desse equipamento e a ajuda na intepretacdo dos espectros foi

viabilizada pela colaboracgéo estabelecida com o Dr. Douglas Galante, CNPEM.

3.3.5. Processamentos dos dados

As analises espectroscopicas acima mencionadas obedeceram a parametros
consagrados para a analise de fosseis, em um esforco interdisciplinar denominado
Paleometria (RIQUELME; RUVALCABA-SIL; ALVARADO-ORTEGA, 2009).
Conforme supra descrito, esta area de conhecimentos tem se aperfeicoado no
desenvolvimento de técnicas nao destrutivas e/ou pouco invasivas para a caracterizacdo de
detalhe dos fosseis (DELGADO et al., 2014; BIDOLA et al., 2015; OSES et al., 2017)
(DELGADO et al., 2014; BIDOLA et al.,, 2015; OSES et al., 2016). Na medida do
possivel,as andlises realizadas nesta contribuicdo seguiram 0s critérios e pressupostos
metodoldgicos estabelecidos no estudo de Osés et al., 2017, para caracterizacdo diagenética
dos peixes do Membro Crato. Gabriel L. Osés (doutorando, PPGERN) também contribuiu
ativamente durante o delineamento dos experimentos tafonémicos aqui discutidos.

Os espectros Raman foram processados no programa Raman Environment (WiRE
™) a partir da determinagdo de linha base, e o processo de normaliza¢do pelo método de
méaxima intensidade. Os dados estatisticos foram realizados por calculos de intensidade
relativa (IRraman) e de medicGes de largura meia altura das bandas de fosfato (FWHM) pelo
método “curve fit”, que permite a constru¢do da curva que se adapte aos dados espectrais

obtidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 TAFONOMIA EXPERIEMENTAL DE PEIXES

4.1.1 Agéo termica

A caracterizacdo das implicacdes dos processos de cozimento de carcacas é
importante para estabelecer os agentes tafonémicos, culturais ou naturais responsaveis pelas
alteracGes na musculatura e nos 0ssos. O cozimento em contextos culturais pode estar
associado a dois processos de exposicdo indireta ao fogo: grelhar (quando 0sso estd
protegido apenas pelos tecidos moles) ou ferver (quando os tecidos e 0s 0ss0s sdo aquecidos
em agua) (SOLARI et al., 2015).

Em nossas condic¢Oes experimentais simulamos o ato de grelhar. Neste, foi possivel
observar que a acao térmica favoreceu a fragmentacao inicial apds estes serem assados por
20 minutos em forno com diferentes temperaturas, previamente ao enterramento das
carcacas. Em temperatura de 100°C (Figura 3b) verificou-se o rompimento da superficie
ventral dos espécimes, com exposi¢cdo das visceras. Com o aumento da temperatura para
150°C (Figura 3c), ocorreu a desarticulagdo do cranio e pequenas rupturas musculares
visiveis. Finalmente, em temperatura de 180°C (Figura 3d), ocorreu a coccdo total de toda a

musculatura, o que enrijeceu a carcaca e culminou no aumento de rupturas musculares.
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Figura 3. Efeitos da agdo térmica nas carcagas. a) peixes frescos, e peixes submetidos a
temperaturas de b)100°C, ¢)150°C, d)180°C

Fonte: Autora.

Os resultados dessa contribuicdo corroboram que a fragmentacéo e a desarticulagdo
de carcagas nem sempre resultam de processos puramente ambientais (e.g. energia do
ambiente), uma vez que esses padrdes de alteragdes/transformacdes podem ser causados pela
acdo humana antes da incorporacao ao registro (DENYS, 2002; ROBERTS et al., 2002). Isto
posto, os dados aqui apresentados fornecem subsidios para compreensdo dos processos pré-
deposicionais que implicam em modificacGes pds-soterramento aos quais as carcagas Sao

submetidas.
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4.1.2 Decomposicao de Anchoviella lepidentostole e alteracéo/perda de estruturas
morfologicas

De modo geral, em areia foi verificada maior taxa de decomposi¢do da carcaca em
relacdo aos outros substratos (Figura 4a), incluindo decomposicdo total ao final do
experimento. Em argila (Figura 4b) ocorreu a melhor preservacdo de estruturas
morfoldgicas. Porém, inicialmente, a compactacdo da argila favoreceu a desarticulacdo. Em

solo (Figura 4c) houve pronunciada desarticulacéo e perda de apéndices.

Figura 4. Decomposicdo de Manjuba em diferentes substratos — a) carcaca enterrada em areia; b)
carcaga enterrada em argila; c) carcaga enterrada em solo.

Fonte: Autora

Os peixes sdo basicamente divididos em cranio, tronco e apéndices. Os ensaios
experimentais revelaram sequéncias de decomposicdo e perda ou alteragdo de partes da

morfologia, conforme os diferentes substratos, os resultados sdo apresentados na (Tabela 1).
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Tabela 1 - Decomposicao de peixes

Anatomia Fresco Acdo térmica
Areia
. Olho Decqmposigéo acelerada a partir de Preservacao melhor do globo ocular
Cranio  Opérculo 35 dias; Olho desaparece apos 90 em 180°C em relacéo a 100°C.
ias.
Boca (mandibula e maxila)
Mdusculo Faixa lateral evidenciada até 75 dias, A partir de 45 dias, intensifica a
Corpo apos esse p(.erlodo,.nao € possivel decomposicéo e a musculatura torna-
observar e diferenciar musculatura de I
se mais friqvel.
tegumento.
Tegumento (faixa lateral)
Nadadeira (pélvica e peitoral) Nadadeiras presentes até 45 dias. AcAo térmica favorece a ruptura e
Apéndices S&o as primeiras estruturas a serem & - P
; perda de nadadeiras
] perdidas.
Nadadeira Caudal
Solo
Olho
Cranio ] Perda de olho anés 120 di Preservacéo melhor do globo ocular
rani Opérculo raa pos 1as em 180°C em relaco a 100°C.
Boca (mandibula e maxila)
Corpo Msculo Nao e possivel diferenciar tegumento Desarticulagdo, propicia exposi¢do da
P de musculatura a partir de 15dias  coluna.
Tegumento (faixa lateral)
Nadadeira (pélvica e peitoral)
Apéndices Nadadeiras se desarticulam em 15 Agr%oatggn::gggz\éﬁfsce arupturae
dias, porém permanecem dispersas P
Nadadeira Caudal no sedimento
Argila
Olho Opérculo é perdido inicialmente U .
. i ~ - A compactacéo inicial do sedimento
Cranio Opérculo devido a compactagédo do sedimento, favorece a desarticulacso da
que resulta também na : uag
h ~ . mandibula. Deformidade do olho.
desarticulagcdo da mandibula.
Boca (mandibula e maxila)
Musculo
Corpo Ap6s 75 dias, fungos envolvem a Musculos desidratados e com fungos.
Tegumento (faixa lateral) musculatura.
Nadadeira (pélvica e peitoral) . )
Apéndices Inicialmente, s3o preservadas em Ocorréncias de moldes da nadadeira

Nadadeira Caudal

forma de moldes e, apés 45 dias, ndo
sa0 mais visiveis.

caudal.
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Ao longo do experimento, a regido da cabeca dos peixes apresentou padrbes de
decomposicdo semelhantes em todos os substratos, diferindo apenas no tempo do processo.
Em argila (Figura 5b) foi formado um inv6lucro em torno da carcaca, devido a compactacdo
e caracteristicas sedimentares, que resultou principalmente em deformacgdes no créanio e
desarticulacdo da mandibula. Esse padrdo deve ter sido ocasionado pela compressao inicial.
Em solo (Figura 5c) observou-se melhor preservacdo em comparacéo a areia e os elementos
6sseos do crénio apresentaram maior resisténcia a fragmentagdo. Em areia, a preservacao
inicial foi bem efetiva. Porém, apds 45 dias iniciou-se processo de decomposi¢cdo mais
pronunciada (Figura 5a), que resultou na completa degradacéo das estruturas morfoldgicas
ao fim do experimento, ap6s 180 dias. Sansom et al, 2013 observaram que 0 cranio de
vertebrados sofre padrdes de mudangas relativamente recorrentes durante a decomposicao:
tecidos moles de ligacdo séo perdidos inicialmente. (SANSOM; GABBOTT; PURNELL,
2013). A manjuba possui caracteristicas de focinho proeminente projetado além da ponta
anterior do maxilar inferior e grande regido orbital (DI DARIO, 2009; MARRAMA;
CARNEVALE, 2016). Entretanto, apesar das alteragdes ao fim de 180 dias, em solo e argila

ainda foi possivel reconhecer a manjuba com base na morfologia craniana.

Figura 5. Decomposicédo do cranio de manjubas em diferentes substratos — a) carcaca enterrada em
areia; b) carcaga enterrada em argila; ¢) carcaca enterrada em solo.

Fonte: Autora
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Em areia (Figura 6a), no dia 15° dia, a carcaca estava inchada. Apos 45 dias, 0 corpo

tornou-se mais fridvel ao toque. A faixa lateral ficou visivel até 75 dias, e a partir de 105 dias
ocorreu a decomposicao completa do corpo. Em argila (Figura 6b), a compresséo inicial do
sedimento dividiu o corpo em se¢des partes longitudinais. Foi possivel observar a coluna
vertebral dos espécimes até 90 dias ap6s o inicio dos experimentos. Ap6s 135 dias, os fungos
desenvolveram uma pelicula que recobriu o tegumento dos peixes e os destacou do
sedimento. Ao final de 180 dias, 0 corpo apesentou aspecto opaco e desidratado. Em solo
(Figura 6¢) houve fragmentacdo do corpo. A superficie das carcagas deteriorou-se
rapidamente e, apds 75 dias, uma pelicula acinzentada se estabeleceu sobre os fragmentos
do corpo, que persistiu até 180 dias ap6s o inicio do estudo.

Os apéndices foram as primeiras partes a perdidas em todos os substratos. Em areia,
as nadadeiras foram preservadas até 30 dias apds o inicio do experimento. Em argila, as
nadadeiras foram inicialmente preservadas também como moldes devido a compactacao.
Em solo, os apéndices se fragmentam nos primeiros 15 dias e permaneceram dispersos no

sedimento.

Figura 6. Decomposicdo do corpo de manjubas em diferentes substratos — a) carcaca enterrada em
areia; b) carcaca enterrada em argila; c) carcaga enterrada em solo.

Fonte: Autora
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A decomposicdo de partes diagnosticas € um dos principais fatores de perda de
informacdo do registro fossil, pois gera deformacdo, desarticulacdo e fragmentacéo.
Entretanto, j& foi verificado que certo grau de decomposicao é necessario para replicacdo de
tecidos moles por minerais autigénicos, processo responsavel pela preservacao de diferentes
estruturas anatdmicas, resultando em implicacdes diretas na interpretacdo taxondmica e
filogenética dos restos fosseis (ELDER; SMITH, 1988; SANSOM; GABBOTT; PURNELL,
2011; BRIGGS; MCMAHON, 2016).
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4.2 ASPECTOS QUIMICOS E MINERALOGICOS

4.2.1 EDS e XRF

Os resultados de (EDS) sobre partes da musculatura mostraram que a abundancia
relativa de elementos quimicos variou em especimes frescos nos diferentes substratos ao
longo do experimento (Figura 7). As variacdes de Ca podem indicar mineralizacdo por
calcita ou fosfato de célcio. A fosfatizacdo pode ser originada devido a decomposicao de
partes da carcaca, ou seja, partes do organismo em decomposic¢do geram fontes de fosforo
pra 0 microambiente o que favorece a replicacdo mineral, umas das principais formas de
fossilizacdo de tecidos moles e por replicdo de fosfatos (BRIGGS et al., 1993; BRIGGS;
WILBY, 1996; WILBY et al., 1996).

A mineralizacdo de tecidos moles requer um equilibrio entre as taxas de
decomposicdo e de difusdo de ions. Estudos demostram que o crescimento de minerais
autigénicos em associagdo com a matéria organica em decomposi¢do é um processo rapido
(SAGEMANN et al., 1999; DARROCH et al., 2012; HIPPLER et al., 2012). Os minerais
autigénicos (como carbonato de calcio e fosfato de calcio) precipitaram-se em associacao
com a matéria organica em decomposicdo em 2 a 4 semanas, o fosfato pode se precipitar na
forma de apatita ou fosfato férrico.
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Figura 7 Analises de EDS. a) areia; b) argila; c) solo.
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A preservacdo de tecidos moles pode ocorrer por diferentes processos, mas 0S

processos de preservacdo por fosfatizacdo é reconhecido em fdsseis pela preservacdo de

diferentes estruturas, dentre essas os tecidos musculares. No Brasil, a formacdo Santana

possui peixes preservados por fosfatizagdo de tecido moles a nivel celular (OSES et al.,

2017). Muitos outros organismos e estruturas sao preservados por fosfatizagdo como 0s
embrides de Dushantuo (Ediacariano da China) (XIAO et al., 2007). No Brasil, alguns

invertebrados do Devoniano da Bacia do Parand também se preservaram em concrecdes de
fosfato de célcio (BECKER-KERBER et al., 2017).
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Em analises de XRF (com filtro) sobre fragmentos da musculatura dos peixes, foi

possivel observar a variacdo de elementos tracos e nos diferentes substratos. A analise

elementar demonstrou que musculatura de peixe exposto a argila possui maiores intensidades

de Ferro em relacgéo ao enterrados em areia e solo, nos 30 primeiros dias de decomposicao.

Porém, nas semanas seguintes ha diminuicdo da intensidade de Fe da musculatura exposta a

argila; ja em musculatura exposta em solo, no fim do experimento houve aumento da

intensidade Fe do inicio ao fim do experimento (Figura 8).

Figura 8. Espectros de fluorescéncia de raios-X em musculatura de manjuba fresca.
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Nas analises de XRF dos fragmentos de musculatura das carcagas submetidas a agdo

térmica e expostas a diferentes substratos, observou-se que as diferentes temperaturas pouco

influenciaram na absorcdo mineral no caso da areia, enquanto houve variacdo da abundancia

relativa de Fe, nas carcagas resgatadas de argila e solo (Figura 9).
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Porém, ndo parece haver correlacdo positiva entre a variacdo do Fe e as mudancas de
temperatura. O Fe parece aumentar em seus picos de intensidade, com o tempo de
decomposicdo, o que pode ser explicado pela contaminacgéo de argila e solo no fragmento de

musculatura analisado.

Figura 9. Espectros de fluorescéncia de raios-X em musculatura de manjuba submetidos a acdo
térmica. a) Composic¢do sedimentar b) resgatados da areia, c) resgatados da argila, d) resgatados do

solo.
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A decomposic¢do de tecidos moles por bactérias pode gerar uma série de compostos
qguimicamente reativos que ao reagirem com ions metalicos produzem diferentes minerais.
Assim, o estudo dos efeitos da mineralogia sobre a decomposicdo e a diagénese de
organismos fornecem dados para estudos sobre acumulagdes e quantificagcGes sobre o viés
de preservagdo (BRIGGS; KEAR, 1993; BRIGGS; MCMAHON, 2016; INIESTO et al.,
20164, 2017). As variagOes de intensidade nos picos obtidos por XRF observados em nossos
experimentos podem ser influenciadas tanto pela proporgéo e disponibilidade de elementos

durante a decomposicdo, quanto pelas condigdes ambientais.
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4.2.2 Espectroscopia Raman

Os espectros Raman obtidos de mandibula e maxila dos espécimes de peixes frescos,
enterrados em areia, argila, e solo, foram identificados nos intervalos de 400-1800cm™
(bandas atribuidas & matriz 6ssea) e 2800-3100cm (regido de estiramento CH, indicador de
conteudo organico).

Os 0ssos possuem dois constituintes principais, a matriz mineral constituida por
cristais de biopatita e a parte orgéanica, composta em grande parte de colageno tipo |
(WEINER, 2008; MORRIS; MANDAIR, 2011). Os espectros obtidos nesse estudo
apresentam bandas carateristicas de um 0sso original, porém observam-se as variaces na
intensidade relativa (IR) das bandas em relacdo ao ambiente sedimentar onde foram

expostos, os dados espectrais séo apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Atribuicdo de bandas de Raman

Modo de e~
Bandas . = Atl'lbIIl(;aO IR Solo IR argila IR areia
vibracao
430 va2PO,43- Banda forte Fraco Fraco Fraco
Multiplos componentes parcialmente
584-500 V4PO 43" resolvidos Fraco Fraco Fraco
A prolina do coladgeno, pode incluir
853 v(C-0) contribuic¢ao 6 (C-C-H) da tirosina iy iy Fraco
872 v (C-C) Principalmente colageno hidroxiprolina Fraco Fraco Fraco
059-962 ViPO43° Mineral 6sseo, maduro Forte Forte Forte
1048 v3PO43- Mineral 6sseo Fraco Fraco Fraco
1076 v3PO 43" Sobreposicoes com componente de v1 CO 3»- Fraco Fraco Fraco
1242 Amida III Proteina de folha {3 e bobinas aleatdrias Fraco Médio Fraco
1446 6 (CH 2) Deformacao da Proteina CH » Fraco Fraco Fraco
1660 Amida I Componente amida I v (C = O) mais forte Fraco Médio Fraco

A Figura 10 apresenta os espetros Raman sobre 0ssos resgatados de diferentes
substratos. Existe pequena variabilidade na posicio das bandas principais de PO4%. Porém
todos 0s espectros contém quatro bandas correspondentes a vibracdes de PO4% dentro do
intervalo da apatita (V1, V2, V3, V4). A vibragdo em 960 cm™, a mais intensa, € atribuida
ao PO4 3 alongamento simétrico (V1). Os picos de PO4% observados, correspondentes a
apatita, apresentam intensidades diferentes nos diferentes substratos ao longo do tempo
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experimental. A determinacdo de variacfes espectrais do estiramento simétrico de fosfato
(PO4 %) podem determinar se ocorreu mudancas na composicio da apatita biogénica
(TUTKEN; VENNEMANN; PFRETZSCHNER, 2011) (TUTKEN; VENNEMANN, 2011).
Porém, as bandas Amida Ill, CH2 e Amida | s8o mais intensas e definidas em argila em
relacdo a areia. Em solo, as bandas aparecem mal definidas e pouco intensas, o0 que pode ser
um indicativo de perda de proteinas (coldgeno 06sseo) (MORRIS; MANDAIR, 2011;
MANDAIR; MORRIS, 2015).

Figura 10. Espectros raman de 0sso0s. a) fresco, b) Inicio experimento, ¢) meio, d) fim.
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NO0ssos resultados espectrais na regido de alta frequéncia apresentaram bandas

sobrepostas (4 bandas identificadas) nas diferentes condi¢des experimentais. Os resultados

da regido de 2800 cm 123100 cm '1apresentaram quatro bandas: 2850 cm -1 (CHs), 2880

cm L (CHs), 2930 cm -1 (CHs) e 2980 cm '1(CH). As bandas sdo indicativas de lipidios e

proteinas. Com base nesses resultados é possivel inferir que matéria organica dos 0ssos esta
presente e ainda preservada apos o fim das analises experimentais (24 semanas), uma vez
que durante a diagénese os lipidios séo os primeiros a se decompor (SAAGER et al., 2015)
(SAAGER et al., 2015). Durante a diagénese o colageno dsseo e o primeiro a desaparecer.
Essas alteragOes resultam em material organico maturo, que se relaciona com a perde de
heteroatomos (N, S e O) e de carbono alifatico (ricos em hidrogénio).

Portanto nossos resultados demostram preservacdo de bandas caracteristicas de
carbonos alifaticos, 0 que se caracteriza por matéria organica imatura sendo este colageno

6sseo que se manteve preservado (SAAGER et al., 2015).

Figura 11. Grau de maturidade. a) Inicio experimental, b) final do experimento tafonémico.
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O célculo de largura meia altura (FWHM) foi realizado nas bandas de biopatita, com
picos na posicéo na regido de 959-962 cm™t. A normalizacéo foi realizada pelo método de
maxima intensidade. A medida de cristalinidade mineral é refletida pela largura (FWHM) da
faixa de fosfato na regido de 959 cm™L. O aumento da cristalinidade proporciona uma largura

de banda de fosfato mais estreita (PUCEAT; REYNARD; LECUYER, 2004; MANDAIR;
MORRIS, 2015). A figura 12 demostra a variacdo de FWHM de 0ssos de peixes regatados

em trés periodos diferentes enterrados nos diferentes ambientes sedimentares.

Figura 12. Analise estatisticas de Raman
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A decomposi¢do ou a preservacao 6ssea pode ser modificada e/ou influenciada por
diversos fatores ambientais. Além disso, a decomposicdo promovida pelos microrganismos
possui papel fundamental nas altera¢fes 0sseas devido a degradacdo do coldgeno (TUROSS,
2002; GUPTA etal., 2006; MANDAIR; MORRIS, 2015). A degradacéo e perda de colageno
resultam em desequilibrio termodindmicos, que levam a recristalizacao de cristais de apatita.
Adicionalmente, a perda de colageno também favorece o aumento da porosidade dos 0ssos,
favorecendo a fragmentagdo 6ssea (GUPTA et al., 2006; THOMAS et al., 2011; MANDAIR,;
MORRIS, 2015).
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Nossos resultados demonstram variacdo pouco significativa no aumento do FWHM.
Porém, ha diferenca relativa entre as medidas de cristalinidade. Esses resultados demostram
que houve variacOes relativas na cristalinidade o que ajuda a quantificar a extenséo dessas
alteracdes e na reorganizacdo desses minerais (TRUEMAN, 2013; NIELSEN-MARSH,;
HEDGES, 2000; BEASLEY et al., 2014). Nielsen-Marsh & Hedges, (2000) em estudo
relacionam aumento da cristalinidade em ossos com a recristalizagdo (NIELSEN-MARSH,;
HEDGES, 2000). O aumento relativo na cristalinidade em nossos resultados pode indicar a
extensdo da diagénese, ou seja, a preservacdo da matéria orgénica reafirma pequenas
alteracdes ou ainda estas alteracfes nao atingiram 0s componentes 0sseos das carcagas de

peixes.
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5. CONCLUSOES

> A acdo térmica favoreceu a fragmentacdo e a desarticulacdo das carcagas de

manjubas antes do soterramento;

> As experiéncias tafondbmicas demonstraram padrdes de decomposicdo semelhantes

nos diferentes substratos;

» O cranio apresentou padrdes de desarticulagdo e preservacdo, a variagdo na

preservacao visualmente devido a diferentes coloracfes e dureza 6ssea;

> As andlises de XRF apresentaram variagOes de elementos na musculatura nos
diferentes ambientes sedimentares, estas alteracfes sdo decorrentes da composi¢éo
do sedimento, ou seja, a incorporacdo de elementos terra raras, sdo indicativos
paleoambientais que podem favorecer /discernir o processo de fossilizacdo que a

carcaca sera submetida;

> A Cristalinidade através dos resultados de Raman demostra uma desordem de
cristais, estas alteracdes indicam a extenséo das alteracdes diagenéticas nos 0ssos,
ou seja, durante os processos tafondémicos experimentais a diagénese/decomposi¢édo

ndo atingiu 0s 0ss0s, a variacao observada é normal durante a diagénese;

> As intensidades relativas das bandas de fosfato e amida variaram nos diferentes
ambientes, porem essa variacdo e normal, esta maior ou menor intensidade das

bandas estdo associadas a fluorescéncia obtidas nas analises de 0ssos.
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ANEXO

Anexo A — Tabela com dados de perda de caracteres morfoldgicos de peixes frescos,
durante o experimento tafonomico.

Anexo B - Tabela com dados de perda de caracteres morfolégicos submetidos a acéo
térmica, durante o experimento tafonomico.

Anexo C - Tabela Raman.

Anexo D - Dados de XRF obtidos em musculatura de Peixes frescos e submetidos a acdo
térmica.
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Anexo A — Tabela com dados de perda de caracteres morfoldgicos de peixes frescos, durante o experimento tafonomico.

Tempo (dias)
Morfologia 100°C 150°C 180°C Observacoes
15 30 45 60 15 30 45 60 15 30 45 60
Areia
Olho p p P P P P P P P P P P Quando cozido, o globo ocular é preservadoaté ofinal do
Cranio  opéreulo P P P P P P P P P P P p experimento. Contudo, a melhor preservacéo se da em
[+ o [+
Boca (mandibula e maxila) P P P P P P P P P P P P 180°Cem relagdoa 100°C.
Corpo Miisculo P P P P P P P P P P P P A partir de 45 dias, intensifica a decomposicioea
Tegumento (faixa prateada) P P A A P P A A p P A A musculatura torna-se maisfriavel.
Apéndices Nadadeiras (pélvicas e peitorais) A A A A A A A A A A A A Acfotérmica favorece a ruptura e perda de nadadeiras
Nadadeiras Caudal A A A A A A A A A A A 4 (emis5dias).
Solo
Olho p p P P P P P P P P P P Quando assado, ogloboocular é preservadoaté ofinal do
Cranio oOpérculo P P P P P P P P P P P p experimento. Contudo, a melhor preservacéo se dd em
[+ o [+
Boca (mandibula e maxila) P P P P P P P P P P P P 180°Cem relacdoa 100°C
Mii I P P P P P P P P P P P P . - . . -
Corpo uscuto Desarticulacéo, propicia exposicio da coluna.
Tegumento (faixa prateada) A A A A A A A A A A A A
Apéndices Nadadeiras (pélvicas e peitorais) A A A A A A A A A A A A Ac#otérmica favorece a ruptura e perda de nadadeiras
) Nadadeiras Caudal A A A A A A A A A A A A (emisdiay
Argila
olho P P P P P P P P P P P P o ) )
Cranio el A compactacdoinicial (em 15 dias) dosedimento favorece
Opéreulo A A A A A A A A A, desarticulacioda mandibula. Deformacédodoolho.
Boca (mandibula e maxila) P P P P P
Miisculo P P P P P . .
Corpo Misculos desidratados e com fungos.
Tegumento (aixa prateada) A A A A A A A A A A A A
L Nuadadeiras (pélvicas e peitorais) A A A A A A A A A A A A _ ;
Apéndices Formac&o moldes da nadadeira caudal.
Nadadeiras Caudal N/V N/V N/V N/V N/V N/V N/V N/V N/V N/V N/V NJV

*Legendas: A= Ausente/ P= Presente/ N/V= Nao visivel
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Anexo B - Tabela com dados de perda de caracteres morfoldgicos submetidos a acéo térmica, durante o experimento tafonomico.

. Tempo (dias ~
Morfologia po ( ) Observacoes
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Areia
Olho P P P P P P A A A A A A . _ )
Crani ] Decomposicdo acelerada a partir de 45 dias; Olho
ranio  Opérculo P P P P P P N/V A A A A A desaparece ap6s 90 dias.
Boca (mandibula e maxila) P P P P P P P P P P A A
Misculo P P p P P P A A A A A A Faixa lateral evidenciada até 75 dias, ap6s esse periodo
Corpo nao e possivel observar e diferenciar musculatura de
Tegumento (faixa prateada) P P P P P A A A A A A A tegumento.
Apéndices Nadadeiras (pélvicas e peitorais) P P P A A A A A A A A A Nadadeiras presentes até 45 dias. Sdo0 as primeiras
Nadadeiras Caudal P P NV A A A A A A A A a -cstruturasaserem perdidas.
Solo
Olho P P P P P P P A A A A A
Cranio Opérculo P P P P P P P P P P P P Perda de olho apés 120 dias.
Boca (mandibula e maxila) P P P P P P P P P P P P
Corpo Muisculo P P P P P P P P P P P P  Nao e possivel diferenciar tegumento de musculatura a
Tequmento (faixa prateada) NNV NNV NNV NN NN NN NN NN NN NN Ny Ny Partirdeisdias.
Apéndices Nadadeiras (pélvicas e peitorais) N/V N/V N/V N/V N/V N/V N/V N/V N/V N/V N/V N/V Nadadeiras se desarticulam em 15 dias, porém
Nadadeiras Caudal NNV NN NNV NV NV NNV NNV NN NNV Ny Ny Ny Permanecem dispersas no sedimento.
Argila
Otho P P PP PP P P P P P P Opéreulo é perdido (entre 15 e45 dias) devido a
Cranio  opéreulo A A P P P P P P P P P p compactagao do sedimepto, que resulta também na
desarticulacao da mandibula.
Boca (mandibula e maxila) P P P P P A P P P P P P
Corpo Mitsculo P P P P P P P P P P P P Apos 75 dias, fungos envolvem a musculatura.
Tegumento (faixa prateada) P P P A A A A A A A A A
Apéndices Nadadeiras (pélvicas e peitorais) N/V N/V N/V N/V N/V N/V N/V N/V N/V N/V N/V N/V Inicialmente, sdo preservadas em forma de moldes e,

Nadadeiras Caudal

P

P

P

N/V N/V N/V N/V N/V

N/V N/V N/V N/V

apos 45 dias, ndo sdo mais visiveis.

*Legenda: A= Ausente/ P= Presente/ N/V= Nao visivel
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ANEXO C — Tabela Raman

indice de Cristalinidade - FWHM

FWHM Areia Argila Solo
P1 P2 P1 P2 P1 P2
Inicio 0,89458 0,84883 | 0,82826 0,86342 | 0,92045 --
Meio 0,93527 0,94845 | 0,89249 0,80946 0,9443 0,9367
Fim 0,92467 0,93905 | 0,90772 0,90748 | 0,94823 0,94911
0,96 -
0,94 : .."',n’i"c’)rganizado
0,92 - L 4
¥
0,90 A
lE i " .'<
5 0,88 .
o’
E 5
< 0,86 - \ 4 [ ] Are!a 1
= ° ® Areia2
L- 0.84 - ) A Argila 1
’ v Argila?2
1 K ¢ Solo1
1 .o";‘;)rgan|zado ‘ Solo2
W
0,80 I . . . . 1
Inicio Meio Fim
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ANEXO D - Dados de XRF obtidos em musculatura de Peixes frescos e submetidos a
acdo térmica.

Peixes submetidos a acao térmica
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R e
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