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RESUMO

CORREA, Guilherme Resende, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2007. Caracterizacdo pedolégica de arqueo-antropossolos no Brasil:
sambaquis da Regido dos Lagos (RJ) e terras pretas de indio na regido do
baixo rio Negro/Solimbes (AM). Orientador: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud
Schaefer. Co-orientadores: Elpidio Inacio Fernandes Filho e Maria Cristina
Tenorio de Oliveira.

Dentre os chamados solos antropogénicos, o presente estudo enfoca o0s
Arqueo-antropossolos. Estes mostram grau de pedogénese bastante avancado,
possuindo testemunhos de sua origem antropica, na forma de atributos quimicos,
mineralogicos e feicbes micromorfoloégicas. Encontram-se, ainda, restos de
ceramicas (para os povos ceramistas), restos de conchas e esqueletos (onde o pH é
mais elevado) e outros materiais de dificil degradacdo, como instrumentos da
indastria litica ou restos parcialmente carbonizados. Esses solos originaram—se
através de atividades antropicas em periodos Pré-historicos, remontando
testemunhos culturais ainda pouco conhecidos, nos quais os estudos pedologicos
podem auxiliar na reconstituicdo de seu ambiente de formacdo. Os Arqueo-
antropossolos mais expressivos do Brasil sdo encontrados principalmente na regiao
amazonica, onde podem ocupar areas de algumas dezenas de hectares, com
espesso horizonte de solo alterado e elevada fertilidade em comparagcdo aos solos
do entorno, sendo conhecidos regionalmente como Terra Preta de indio. Nas
regides costeiras ou em antigos sistemas fluvio-marinhos, ocorrem os Sambaquis,
constituidos basicamente de grandes amontoados antrépicos de restos de conchas,
submetidos a intensa pedogénese, sendo quimicamente muito ricos em P, Ca e Mg,
principalmente. Com o intuito de desenvolver o conhecimento pedoldgico sobre os
Arqueo-antropossolos, estudou-se 0s processos antropicos e pedogenéticos que
resultaram em alguns tipos de solos, relacionando-os a capacidade de suporte do
meio, comparando-os e classificando-os através de sua caracterizacdo fisica,
quimica e microquimica. Foi verificado a manutencdo de elevados valores de
nutrientes por longos periodos nos solos de TPI, contrariando os padrbes de
fertilidade regionais esperados, devendo-se esses a existéncia de reservas em



diferentes compartimentos ainda ndo totalmente degradados como: Ca e P
presentes nas apatita biogénica, ainda encontradas no solo; K e Na presentes nos
abundantes fragmentos de ceramicas; Cu, Mn e Zn com boa estabilidade em
associacdo a coloides organicos, abundantes em horizontes antropicos. Nas TPI de
varzea, muitos elementos de horizontes ndo antropicos se sobrepdem aos
antropicos, ao contrario do que foi verificado nas TPI de terra firme, mesmo sem
processo significativo de pedobioturbacdo e eluviagdo nas é&reas de varzea,
evidenciando a associacdo de materiais aportados da varzea na formacéo das TPI
em area de terra firme.Os Arqueo-antrossolos de sambaquis apresentam como
principais fontes de P e Ca tecido 6sseo, carapacas de moluscos e espinhas de
peixes, além de outras fontes mais prontamente disponiveis, ndo mais presentes no
solo, como contetdos menos densos e maci¢os (ndo 6sseo) de moluscos, peixe e
animais terrestres. Esses conteldos, mais prontamente degradaveis, seriam 0s
responsaveis pela elevacao inicial dos valores de Ca e P, proporcionando um
bloqueio a dissolugédo das formas de apatita de osso mais estaveis. Nos horizontes
mais velhos (ocupagfes humanas mais remotas), o plasma do solo é composto

principalmente por estrutura microgranular de fosfatos de calcio neoformados.



ABSTRACT

CORREA, Guilherme Resende, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, August,
2007. Pedological characterization of brazilian archaeo-anthroposols:
sambaquis from the lakes region (RJ) and indian dark earths from the low
negro/solimdes river region (AM). Adviser: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud
Schaefer. Co-advisers: Elpidio Inacio Fernandes Filho and Maria Cristina Tendrio
de Oliveira.

This work surveyed some anthropogenic soils, the so-called Archaeo-
Anthroposols. Those soils show advanced degree of pedogenesis, displaying tokens
of their anthropic origin such as chemical and mineralogical characters and soll
micromorphology. Some pottery shards are also constantly found in places where
pottery making peoples dwelt, as well as shells and human skeletons, whose
weathering increases soil pH, and other resistant material, such as stone made
instruments and partially charred debris. These archaeologic soils were formed as a
result of pre-historic human activity, and they shelter poorly studied cultural remains,
so pedologic studies may help reconstruct the environment in which those cultures
flourished and the soils began to form. The most widely studied Archaeo-
Anthroposols in Brazil are found in the Amazon region, locally known as Indian Dark
Earths (IDE), where they may occupy relatively large areas, up to several hectares
wide, with thick altered soil mantles and higher chemical fertility than the surrounding
non-anthropogenic soils. In coastal regions or in past hinterland riverine-marine
systems human ancient human activity originated vast and generally high anthropic
shell mounds, known as Sambaquis, which underwent intense pedogenesis and are
chemically very rich, mainly in P, Ca, and Mg. The aim of this work was to increase
the pedologic knowledge on Archaeo-Anthroposols by studying the anthropic and
pedogenetic processes which originated some soil types by relating them to the
environment supporting capacity, and comparing and classifying the soils through
their physical, chemical and microchemical characterization. The maintenance for a
long time span of high nutrient contents was observed in the IDE, which contrasts

with the surrounding soils, whose nutrient levels are normally very low. This



higher nutrient status in IDE soils is due to the presence of incompletely
weathered nutrient sources such as biogenic apatite providing Ca and P; abundant
pottery debris providing K and Na; copper, Mn, and Zn are held because of the
formation of stable complexes with soil organic matter, which abounds in anthropic
soil horizons. In floodplains IDE’s, the concentrations of some chemical elements in
non-anthropic soil horizons are equivalent to those in anthropic soil horizons,
contrary to what is observed in upland IDE’s, even without evidence of significant
pedobioturbation and eluviation in the floodplains, which is an evidence of anthropic
input of earth material from floodplains in the formation of upland IDE’s. The main P
and Ca sources in the Sambaqui Archaeo-Anthroposols are bone tissues, mollusk
shelves and fish bones besides other more labile sources, no longer present in the
soil, such as less dense and resistant (non-osseous) mollusk, fish and terrestrial
animals tissues. This material is probably the cause of an initial increase in Ca and P
levels, which inhibits the dissolution of more stable forms of bone apatite. In older
horizons (more ancient human settlements), soil plasma is composed mainly by

newly-formed calcium phosphate extremely fine fabric.



INTRODUCAO GERAL

O periodo, a intensidade e a origem espacial e genética dos primeiros
colonizadores humanos na América permanecem pouco conhecidos, apesar do
grande esforco ao longo de décadas de estudos de arquedlogos, linguistas,
antropoélogos, geneticistas, bidlogos, dentre outros. Grandes lacunas de evidéncias
contundentes, como sitios arqueoldgicos que apresentem conteddos esqueléticos
humanos ou vestigios culturais significativos, sdo problemas presentes em todo o
continente. No Brasil, a Pré-Histéria, principalmente a do Pleistoceno final e alvorada
do Holoceno, carecem de maiores esclarecimentos. Assim, encontra-se em estagio
incipiente a construcdo do conhecimento sobre a identidade territorial, genética e
cultural dos primeiros seres humanos a se instalarem em solo brasileiro.

As caracteristicas climaticas do territério brasileiro, configuradas a partir do
final do Pleistoceno, mercé da ultima glaciacao, ocasionaram uma ampla e profunda
evolucdo da paisagem, tornando-a continuamente dinamica. Consequientemente,
mudancas significativas na paisagem neotropical se desenrolaram ao longo de
poucos milénios, e considerando-se 0s processos intempéricos tropicais, eventos
pedogenéticos e geomorfolégicos se dao em velocidade acelerada. Tais
caracteristicas tropicais desfavorecem a preservacdo de materiais arqueoldgicos,

sendo que em apenas poucas situacdes é possibilitada a preservacao de elementos



remanescentes de antigas culturas. Os abrigos rochosos, especialmente cavernas
calcarias e ambientes com carater basico (pouca atividade de H* no meio), como os
sambaquis, oferecem excepcional condicdo de preservacao de materiais antropicos.
Em decorréncia dessa condicionante ambiental e pelo fato de os utensilios forjados
pelos povos pré-colombianos que habitaram a atual area do territério brasileiro
serem constituidos de materiais de facil degradacdo, sdo parcos o0s sitios com
conteudos arqueoldgicos pré-histéricos bem conservados.

A necessidade de se romper com as fronteiras duvidosas da evolucao
humana na América e especialmente no caso do territdrio brasileiro, reuniu
diferentes ramos da ciéncia. Entretanto, essas areas do conhecimento, ja citadas,
esbarram na necessidade de elementos cuja presenca e achado sao extremamente
raros, e atualmente insuficientes para a elaboracgéo teoérica e comprovacdes praticas
de boa parte da pré-histéria brasileira. Nesse sentido, a pedologia pode trazer
grandes contribuicbes através do estudo dos solos originados das atividades
humanas anteriores ao seu contato com sociedades européias. Tais solos, referidos
doravante como Arqueo-antrossolos, podem apresentar caracteristicas fisicas e
quimicas variadas de acordo com os fatores pedogenéticos, tipo de materiais
depositados pelo homem e caracteristicas do solo natural onde ocorreu esse
acumulo. O estudo pedoldgico possibilita obter subsidios sobre o entendimento do
tipo de alimentacdo, tempo de permanéncia, tempo de abandono, origem dos
utensilios e alimentos, permitindo ainda estimar de maneira comparativa o tamanho
da populacao, capacidade de suporte do meio, dentre outros esclarecimentos sobre
a nossa pré-histéria.

Sabe-se que o homem Pré-Histoérico era extremamente dependente do meio,
sendo este determinante para seu forjamento cultural, distribuicdo espacial e
temporal. Portanto, a consolidacdo de um conhecimento mais robusto sobre os
povos pré-historicos do atual territério brasileiro, passa necessariamente pelo
conhecimento dos paleoambientes do Pleistoceno e Holoceno, em relacdo aos
atuais ambientes. Conhecendo-se 0s ambientes pretéritos e atuais que
configuravam e configuram o Brasil a milhares de anos, poder-se-a inferir possiveis
rotas de ocupacdo, assim como 0s provaveis usos e limitagbes dos recursos
naturais entdo disponiveis em tais ambientes. Entretanto, sdo raros os sitios
arqueoldgicos que conservaram vestigios organicos nao carbonizados, incluindo

matérias vegetais e animais, proveniente de restos alimentares humanos ou para



outros proveitos, como habitacdo e manufaturas. A conservacdo de tais restos
demandam condi¢des especificas, dificilmente encontradas em ambientes tropicais,
como pH neutro ou alcalino, baixos niveis de oxigénio e ambientes com muito pouca
umidade (Figuti, 1999). Assim, resta ao arqueodlogo desvendar indicios através de
raros materiais organicos disponiveis para serem analisados.

Sao poucos os vestigios dos povos Pré-histéricos de tempos mais recuados,
em consequéncia da dinamica climética global do Holoceno e fatores intempéricos
tropicais, que tornam a paisagem extremamente dinamica, com ocorréncia de
acentuadas transformacdes pedologicas e morfolégicas em curtos periodos de
tempo. Por conseguinte, os antigos sitios de habitagdes humanas foram, em sua
maioria, destruidos por fatores naturais, como erosdo, decomposi¢cao, submerséo,
além da prépria utilizacdo posterior pelas sociedades europeizadas, sempre avidas
de rigueza quimica concentrada. Os remanescentes constituem, hoje, a chave para
o entendimento cultural dos povos pioneiros na ocupacdao da terra brasilis.

Além das contribuicdes a pré-historia que o estudo pedoldgico dos Arqueo-
antrossolos podem trazer, destaca-se também o proprio aperfeicoamento e maior
abrangéncia do Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo, no que se refere a essa
categoria de solo, que permanece sendo considerada a partir do quarto nivel
categorico. Tais estudos permitirdo ainda a consolida¢céo de sistemas (ou chaves) de
classificacdo especificos de Arqueo-antrossolos, como o proposto por Kampf et al.
(2003), além do entendimento da capacidade de suporte do meio frente a modelos
culturais dos povos pré-colombianos que deixaram seus vestigios na forma de solos.

Afora os esclarecimentos antropoldgicos e ambientais, o estudo dos Arqueo-
antrossolos remonta a propria epistemologia da Pedologia, ao depara-la com o
paradoxo existente entre natureza e homem. Com o atual estagio de dominio e
intervencdo do homem sobre a natureza, fica cada vez mais irrefutavel o trabalho
antropico exercido ao meio, resultando este em novas caracteristicas, muitas vezes
bastante distintas da condicao original em que foi concebida. Encontrar espag¢os nao
antropizados é um desafio crescentemente mais arduo ao longo de um diminuto
lapso de tempo e, por conseguinte, obrigando a reflexdes de que categorias e
modelos baseados unicamente em sistemas naturalmente ndo alterados, ficardo
possivelmente, nesses casos especificos, como uma etapa passada da aplicacédo
cientifica do conhecimento referente ao solo, ja insatisfatoria. Historicamente, por

estudar o sistema solo como interface entre os meios fisico e biologico, e sujeito as



intervencdes humanas, a Pedologia tem uma importancia fundamental nos estudos
de Arqueo-antrossolos, para 0s quais uma ampla gama de especialidades é
requerida para esclarecer as interacdes complexas dos impactos antrépicos na
paisagem. Muitas destas especialidades ja foram incorporadas de ha muito no
acervo metodoldgico e instrumental da ciéncia do solo.

Os Arqueo-antrossolos representam testemunhos ou produtos culturais de
atividades humanas em periodos anteriores a chegada do colonizador europeu aos
neotrépicos. Em grande parte representam verdadeiros antropossolos, enquanto
outros sao registros mais sutis da acdo humana, ainda que em todos se reconhecam
certos processos antropogénicos comuns. Nesse mister, estudos pedoldgicos
podem ser de grande valia para elucidar aspectos ligados a capacidade de suporte
local, formas pretéritas de manejo dos solos e da paisagem, tipos de materiais e
técnicas empregadas, entre outras. Uma proposta de integracdo Pedologia-
Arqueologia € condicdo sine quaenon a uma boa reconstituicdo das sociedades e
povos que deixaram registros tdo particulares e conspicuos na paisagem brasileira.
Uma ampla colecdo de estudos sobre as aplicagcdes da ciéncia do solo nas
pesquisas arqueoldgicas pode ser perlustrada em Woods (1977) e Holliday (1992).
Desta interacdo entre ramos da ciéncia, denominada de Pedo-Arquelogia, infere-se
gue, ainda que seja recente seu uso nos estudos de Arqueo-antrossolos na
Amazoénia (e.g., Smith, 1980; Eden et al., 1984; Andrade, 1986; Kern, 1988, 1997;
Woods, 1995; Woods & McCann, 1999; Lima et al., 2002; Schaefer et al., 2004), ja
proporcionou muitos dados e novas reflexdes ao desafio de compreender o
processo genético e historico dos antrossolos, como reportam Kampf & Kern (2005).

Dentre os solos antrdpicos existentes, trabalha-se neste estudo, os Arqueo-
antrossolos, cujo grau de pedogénese encontra-se avancado, permanecendo
principalmente, resquicios em nivel quimico do solo, além da presenca, em certos
casos, de cerdmicas e outros materiais de dificil degradagdo. Esses solos
originaram-se através de atividades antropicas em periodos Pré-Historicos,
remontando testemunhos culturais ainda pouco conhecidos. Os mais expressivos e
estudados do Brasil sdo encontrados na regido amazénica, onde podem ocupar
areas de algumas dezenas de hectares, com espesso manto de solo alterado e de
elevada fertilidade em comparacdo aos solos do entorno, sendo conhecidos como
Terra Preta de indio, cuja heranca marcante na paisagem a torna um importante

testemunho arqueoldgico do ponto de vista pedoldgico. Por outro lado, nas regides



costeiras ocorrem de forma esparsa os antigos Sambaquis’, constituidos
basicamente, de grandes amontoados antrOpicos de conchas, sobre os quais se
desenvolvem mantos pedogenéticos quimicamente muito ricos em P e Ca, entre
outros elementos. Esses dois tipos de Arqueo-antropossolos constituem os materiais
de estudo da presente pesquisa, embora existam outros solos antropicos de
sociedades pré-historicas, como antigos sitios tupiguaranis que séo evidenciados
pelo solo mais escuro enriquecido por material organico, muita vezes recobertos por
vegetacdo com feicBes distintas da encontrado no entorno (Prous, 1999a), além de
abundantes sitios em abrigos e cavernas com rico conteudos antropicos (Walter,
1958; Mattos, 1961; Prous, 1992). Contudo, nenhum destes se compara as Terras
Pretas da Amazonia ou os sitios de sambaquis, por sua extensao e importancia.

O Brasil se mostrou pioneiro em estudos paleontoldgicos e arqueoldgicos,
gracas ao trabalho extraordinario e hoje classico do dinamarqués Peter Lund, que
por volta de 1840, encontrou restos humanos associados a 0ssos de animais
extintos (pleistocénicos) na regido de Lagoa Santa (MG), sendo o primeiro a postular
a antiguidade do homem americano (Prous, 1999b).

Os primeiros trabalhos arqueoldgicos sistematicos que tentaram caracterizar
as antigas culturas amazonicas iniciaram-se no inicio da década de 1950 por B.
Meggers e C. Evans (Prous, 1999a), cuja idéia veiculada, era que o ambiente
amazonico em sua generalidade de terras pobres ndo oferecia a possibilidade da
formacdo de civilizagcbes elaboradas, excetuando as poucas areas de varzea.
Trabalhos subseqientes demonstraram elevado grau de organizacdo das
sociedades que viviam na calha do rio Amazonas (Roosevelt, 1991a). Lathrap
(1975) ressalta que a presenca de ambientes como as planicies aluviais do
Amazonas e de seus principais afluentes tinham a capacidade de prover as

condicBes necessarias para um crescimento populacional, e posterior formacéo de

@ Segundo Angyone Costa, 1980, a definicdo etimolégica de Sambaqui é confusa. Para Batista
Caetano, ela se origina de tamba-ki, sendo peito de mulher o significado da palavra em tupi,
atribuivel a sua forma c6nica mais comum. O tupin6logo Bezerra de Menezes afirma por outro lado
que sambaqui deriva etimologicamente de samaguaid (berbigdo) e ibicui (areia), que quer dizer
areia de berbigdes; Ja Teodoro Sampaio prefere definir sambaqui por sua significacdo literal, ou
seja, jazida de ostras, pois vem de tamba ou sambe (conchas ou ostra), e qui (de quire, jazer,
dormir).



sociedades mais complexas. Esse mesmo autor postula que a abundancia de
proteina animal vinda das inUmeras e fartas espécies de peixes e animais terrestres,
estimulou em periodos mais distantes, em torno de 10 mil anos AP, a
sedentarizacdo de populacdes ao longo do rio Amazonas, tornando-se esta regido
um importante centro de inovacao cultural na pré-histéria do continente americano.

A Amazodnia é formada por variados ambientes, em sua maioria constituidos
por solos pobres, jA muito intemperizados, representados por Argissolos Distréficos
e Latossolos, principalmente. Tais ambientes contrastam com as &reas de varzeas
do rio Amazonas/Solimfes formadas por sedimentos andinos, que possuem solos
jovens e de grande fertilidade, além da farta oferta de proteina animal presentes nas
areas flavio-lacustres associadas. Dessa forma, Roosevelt (1991) considera que as
populacdes indigenas amazénicas sé passaram a ocupar efetivamente as amplas
areas de interflavios, compostas por ambientes mais pobres, apds a intervencao
agressiva dos colonizadores europeus. A mesma autora destaca a regido
Amazobnica, em compara¢ao a outras também associadas a importantes rios como o
Nilo, Indus, rios da Mesopotania e da costa peruana, que em sua maioria S&0
margeados por areas secas, impeditivas ao cultivo, mas possibilitaram a formacgéao
de grandes civilizacbes. Em tese, se todas essas areas possuem condi¢cdes de
capacidade de suporte inferiores a da regido de varzea do Amazonas, seja em
termos de area cultivavel, oferta de proteina animal, energia (lenha), entre outros, a
regido brasileira deveria proporcionar as bases para maior desenvolvimento
populacional ao longo do tempo. Habitats com padrées ambientais semelhantes,
possibilitaram em varios contextos a formacéo de grandes civilizacdes e sociedades
complexas, ndo havendo raz&o para considerar a existéncia de barreiras
significativas de recursos para a evolucdo social Pré-Historica na Amazobnia
(Roosevelt, 1991). De qualquer forma, todos os ambientes ricos em nutrientes,
oferecendo boa capacidade de suporte populacional na Amazbnia revelaram
testemunhos arqueoldgicos sugestivos de sociedades complexas e densas, de
origem local, em tempos tardios da pré-historia.

Considera-se que os primeiros colonizadores das Américas, conhecidos como
“paleoindios”, chegaram ao continente no final do Pleistoceno, vindos do extremo
leste asiatico através do mar congelado que ligou esta regido ao Alasca. Embora
seja ainda muito discutido o periodo, sua cultura e rotas de disperséo, sabe-se que

possuiam feicbes semelhantes aos atuais aborigines australianos, e que



possivelmente desenvolveram uma associacdo estreita com os ambientes abertos
(savanicos) e abundante fauna de grande porte (Prous, 2006). Portanto, muitos
estudiosos, especialmente antropdlogos, acreditavam que as florestas constituiam
uma barreira natural que impossibilitava a permanéncia, ou mesmo passagem, do
paleoindio (Roosevelt, 1999). As florestas tropicais eram vistas como &areas
impeditivas a ocupacdo de sociedades ndo agricolas, pois a teoria vigente na
antropologia na maioria do século passado era de que nessas areas a capacidade
de suporte populacional seria extremamente baixa, ndo permitindo a sobrevivéncia
de grupos nao horticultores. Tal pensamento contrastava com posicoes de
estudiosos que defendiam que florestas temperadas e tropicais possuiam recursos
suficientes para suprir grupos néo horticultores (Roosevelt, 1999).

Ao que tudo indica, a regido amazoénica, durante os periodos glaciais do
Pleistoceno, foi recoberta em sua maioria por vegetacao de cerrado (Prous, 1992).
Entretanto, estudos mais recentes verificaram que ambientes de florestas e o0s niveis
altos dos rios predominaram no centro e no oeste da Amazbnia no final do
Pleistoceno (Roosevelt, 1999). Segundo esta mesma autora, a regido Amazodnica
apresenta testemunhos contundentes da presenca de grupos de paleoindios que
viveram durante o final do Pleistoceno. Esses testemunhos s&@o especialmente
encontrados na Caverna da Pedra Pintada no municipio de Monte Alegre (PA),
proximo ao rio Amazonas, em ambiente de floresta, prevalecendo até o final do
Pleistoceno. No sitio arqueoldgico da Pedra Pintada foram encontrados abundantes
restos de frutos carbonizados, madeira e restos faunisticos associados a uma
economia de floresta tropical com amplo espectro de caga e coleta ribeirinha
(Roosevelt, 1999).

O paleoindio é considerado, a principio, como sendo uma cultura formada por
populacdes que teriam vivido predominantemente baseadas na caca de animais de
grande porte (megafauna), em sua maioria, atualmente extinta; presenca de sitios
de matanca; industria litica com projéteis bifaciais, geralmente acompanhadas de
lascas usadas como facas e raspadores; 0 ambiente em sua maioria era mais frio e
seco que o atual; as populagbes eram pouco numerosas, esparsas e ndomades
(Schmitz, 1999).

A antiguidade do homem nas Américas € remetida a tempos ainda mais
antigos por alguns estudiosos, remontando a presenca humana segundo eles a mais

de 50 mil anos atras (Pessis, 1999). Na regido do Parque Nacional Serra da



Capivara (PI), foram encontradas em cavernas, pinturas rupestres que retratam de
maneira diversificada animais ja extintos, referentes ao Pleistoceno, além de animais
ainda contemporaneos, embora ndo mais encontrados na regido (Pessis, 1999). A
mesma autora também relata a presenca de um fragmento de ceramica descoberto
na Toca do Sitio do Meio datado em 8.900 anos AP. Entretanto, outros estudiosos
questionam tal antiguidade humana nas Américas, especialmente pela falta de uma
rede de comprovacgfes mais amplas no que tange a datacdes e sitios (Prous, 1992).

Em Minas Gerais, a “raca” de Lagoa Santa, pertencente ao que se considera
como paleoindio, foi primeiramente descrita por Peter Lund, sendo datada
seguramente entre 12 e 11 mil AP, ndo deixando duvidas do seu convivio (e
proveito) com a megafauna extinta do Pleistoceno (Prous, 1999). Teorias mais
recentes de antropdlogos consideram que esse grupo humano descende dos
ancestrais das populacdes australianas, que teriam migrado para Asia continental e
posteriormente se dispersado para outras localidades, até serem substituidos em
diversas regibes pelas atuais ragas amarelas (Prous, 1999). O mesmo autor
também relata a existéncia contundente do “homem de Lagoa Santa” em outras
regides, tanto no Brasil, como em areas andinas.

Os antrossolos podem ser definidos como solos em que as caracteristicas
nao sdo explicaveis por modelos baseados apenas nos fenbmenos naturais, tendo-
se de considerar as a¢fes antropicas em seu processo de formacgéo e evolugéo para
estuda-los e classifica-los. Os Arqueo-antrossolos sdo os solos formados em
decorréncia da atividade de povos pré-historicos.

Com o intuito de desenvolver um maior conhecimento pedoldgico acerca dos
Arqueo-antropossolos, pretendeu-se estudar 0s processos antrépicos e
pedogenéticos que resultaram em alguns solos (terra preta de indio e sambaquis)
relacionando-os a capacidade de suporte do meio, comparando-os e classificando-

0s através de sua caracterizacéo fisica, quimica e microquimica.



CAPITULO 1

GENESE, QUIMICA E MICROQUIMICA DE ARQUEO-ANTROPOSSOLOS
EM SAMBAQUIS DA REGIAO DOS LAGOS - RJ

1. INTRODUCAO

Os sambaquis formam um dos mais peculiares e expressivos testemunhos
arqueoldgicos deixados por povos preé-histéricos do territorio brasileiro. Os mais
antigos sdo datados em cerca de 8000, até menos de 2000 anos AP (Prous, 1992).
De fisionomia diversa, semi-esféricos, cOnicos, achatados ou alongados, com
dimensbes variaveis, os sambaquis litoraneos apresentam-se em forma de morrotes
com proporcdes variadas, que em média possuem diametro da base medindo
algumas dezenas de metros, e entre 2 até 30 metros de altura (Lima, 2000), ndo
raramente encontrando-se sambaquis com mais de 30.000 m® (Kréne, 1914;
Leonardos, 1938; Duarte, 1968). S&o basicamente constituidos por restos
faunisticos (conchas, ossos de mamiferos, peixes, aves), em gque se encontram
vestigios de ocupacdo humana, como artefatos (liticos, conchiferos e 0sseo0s),
enterramentos humanos, estruturas de fogueiras e de habitacdo (Gaspar, 1999).
Barbosa & Duda (1996) definem os sambaquis como sendo uma elevacdo composta
principalmente por restos alimentares (carapagas de moluscos, ossos de fauna
marinha e terrestre, além de sementes, onde estdo presentes aparatos tecnoldgicos
(pontas de osso, dentes trabalhados, almofariz, laminas de machado polidas, entre

outros) e etapas do processo de fabricacdo de artefatos (lascas de quartzo, epifises



cortadas, etc). Sao entendidos pelos arquedlogos como sendo resultado de um
trabalho social ordenado, que tinha por objetivo, entre outros, o de construir um
imponente marco paisagistico (Tendrio, 2004).

Os sambaquis sao encontrados desde o Rio Grande do Sul até o litoral
paraense, mas estdo ausentes na costa retilinea do nordeste (Maranhdo — Rio
Grande do Norte) onde ndo ocorrem formagdes lagunares (Penna, 1873; Prous,
1992; Lima, 2000), estando sempre associados a ambientes ricos, abundantes em
alimento, na costa, ou em sistemas flivio-lacustre interioranos. Os sambaquis
também ocorrer em ambientes fluviais, embora com dimensdo reduzida em
comparacdo aos marinhos. Sao verificados em diversos rios brasileiros, sendo
comuns no Baixo Amazonas e Ribeira de Iguape (Leonardos, 1938), formados por
restos da malacofauna de agua salobra e doce, diferenciando-se nesse aspecto dos
sambaquis da costa, bem como a maior quantidade de restos de animais terrestres,
demonstrando, portanto, uma situacdo antropica de convivio dividido entre os
recursos flavio-marinhos e terrestres. Devido a forma e o tempo de construgdo dos
sambaquis, sua estrutura ndo constitui um corpo homogéneo, tendo as partes mais
centrais restos significativamente mais antigos que 0s materiais mais periféricos.
Isso se reflete no procedimento das data¢cdes (Prous, 1992), assim como no estagio
de pedogénese do material.

Pelo seu destaque na paisagem, ndo é dificil encontrar referéncias aos
sambaquis em relatos de naturalistas e viajantes, culminando no século XIX o
periodo de efervescéncia no estudo de sambaquis, quando ocorreu grande
especulacdo a respeito da origem destas formacgdes (Lima, 2000). Na primeira
metade do século XX os estudos, conduzidos em sua grande parte por geologos e
geomorfologos, abandonaram as descricbes meramente classificatorias e
especulativas, dando mais énfase a explicacdes cientificamente embasadas
(Robrahn-Gonzalez, 2000). As condigbes quimicas, como pH bésico, e o
recobrimento continuo dos remanescentes culturais, livrando-os da exposicdo
meteodrica, possibilitaram boa conservacdo dos restos antropicos, tornando o0s
sambaquis estruturas arqueoldgicas de grande valor.

Os sambaquis litoraneos foram construidos especialmente em areas
lagunares, estuarinas, manguezais, e lagoas salobras, todos ambientes ricos em
peixes, crustdceos e moluscos. Tais areas favoreciam a sedentarizacao,

possibilitando longo periodo de permanéncia. Segundo Figuti (1999) a construcéo de



um sambaqui demanda centenas de anos, pois amontoados de conchas a diferenca
de idade entre a base e a por¢gdo mais superficial, pode chegar a mais de 500 anos.
Barbosa & Duda (1996) consideram que os grupos sambaquieiros privilegiaram as
areas de transicdo de ecossistemas, onde poderiam explorar 0S recursos
disponiveis visando a minimizar energia na obtencdo dos produtos necessarios ao
seu desenvolvimento.

Os sambaquis possuiam fun¢cdes complexas para seus construtores. Além de
serem formados pelo continuo acimulo de restos da fauna marinha, eram também
utilizados como area de moradia, local de realizacdo de diferentes rituais e onde o0s
povos sambaquieiros enterravam seus mortos. Esses povos adaptaram-se bem ao
litoral, conseguindo extrair grande quantidade de alimentos através da caca, coleta e
pesca. Esta ultima fazia uso de anzois e redes, dentre outras armadilhas (Prous,
1992), demonstrando a presenca significativa de peixe na dieta desses povos. A
localizac&o dessas formacdes em relacdo a distancia atual do nivel do mar variou de
acordo com as diferentes transgressdes e regressdes marinhas ocasionadas pelas
mudancas climaticas ocorridas no Holoceno (Prous, 1992). Essas alteracdes
climaticas influenciaram profundamente a cultura dos grupos sambaquieiros,
alterando sua dieta (Souza, 1995) e paisagem em gue se inseriam.

A abundéancia de peixes e mariscos nas planicies fluvio-marinhas e nos
estuarios amazbnicos favoreceu o estabelecimento de grandes aldeias
sedentarias de povos pescadores, coletores e cacadores, conforme atestam
numerosos sambaquis ceramicos, principalmente no médio e baixo Amazonas,
algumas vezes alcancando até 20 ha (Roosevelt, 1991). Essa adaptacdo antiga
manteve-se como sistema auto-sustentavel durante no minimo 4000 anos, ao
que tudo indica até o cultivo de mandioca se consolidar como fonte primaria de
calorias (Roosevelt, 1991).

Gaspar (1999) considera que 0S Qgrupos pertencentes aos povos
sambaquieiros, com economias baseadas na pesca, coleta e caca ocuparam a faixa
litordnea do rio Grande do Sul até a Bahia e Maranhao até o litoral do Par4, incluindo
o0 Baixo Amazonas, entre 6000 a 1000 anos atras. A mesma autora considera que
esses povos foram o0s que deixaram o0s mais expressivos testemunhos
argueologicos no Brasil, fato esse derivado das praticas sedentarias e do costume
de acumularem grandes quantidades de restos de conchas. A caracteristica mais

marcante desta cultura talvez seja o habito desses povos extintos de acumularem



em um mesmo local, restos vegetais derivados de fogueiras e alimentacao, restos
faunisticos marinhos, fluviais e continentais, restos da industria litica, de habitacdes,
sepultamentos, entre outros (Gaspar, 1999). Esses grupos exploravam intensamente
a regiao de entorno, obtendo alimento e matérias primas para suas atividades em
ambientes como mangues, lagunas, rios, mar e florestas (Gaspar, 1999; Scheel-
Ybert, 2000). Os povos pescadores, coletores e cagadores permaneciam por longos
periodos em uma mesma area, sem ser notado em trabalhos arqueolégicos grandes
diferencas na dieta, mantendo-se uma homogeneidade na propor¢cdo de consumo
das principais espécies de moluscos mesmo ao longo de mais de 5 mil anos de
permanéncia em um mesmo sitio (Tendrio, 1996).

Muitas caracteristicas, como a composi¢cdo variada dos materiais que
constituem os sambaquis, relacionada com o cotidiano da vida dos sambaquieiros,
assim como a ndo presenca de testemunhos de habitacbes proxima a estas
formacgbes, sdo forte indicativos de que os sambaquis eram locais de moradia
(Gaspar, 1999). Evidéncias como buracos de estacas de cabanas, recobrimentos de
niveis de conchas por material argiloso, entre outros vestigios, denotam 0 uso
continuo de sambaquis como areas de moradia (Barbosa, 1999). A prética de
sepultamentos elaborados € verificada comumente em diversos sambaquis,
reforcando o carater complexo de uso que essas formacfes representavam para
seus construtores (Kneip, 1999). Em suma, os sambaquis ao que tudo indica eram
areas de habitacdo, de rituais, de descarte, de trabalho, defesa, simbolismo, e outras
funcdes, muitas das quais possivelmente ainda nao interpretadas. Por outro lado,
Tendrio (1999), em trabalhos realizados em sambaquis da regido de Arraial do Cabo
(RJ) observou uma nitida divisdo entre areas de habitagdo e areas de descarte, o
que poderia denotar uma postura diferente de ocupacéao.

Estudando um sambaqui na Reserva Biologica Estadual da Praia do Sul, llha
Grande (RJ), Tendrio (1999) fez importantes consideracdes referentes a formacéo
de um sambaqui, associando os materiais encontrados no sitio com os ambientes de
origem, demonstrando o elevado grau de adaptacdo desses grupos a regido onde
viveram, conseguindo extrair deles grande diversidade de produtos a ponto de
possibilitar uma vida sedentaria numa sociedade ndo agricola. A ocorréncia de
laminas de machados de pedra em sambaquis, assim como alteracbes désseas
associados a constantes esforcos nos membros superiores, indica a utilizacdo de

canoas no cotidiano dos povos sambaquieiros (Tendrio, 1999), técnica fundamental



para uma maior obtencdo de recursos alimenticios e seguranca da populacédo. O
ambiente de mangue era especialmente valorizado por essas populagdes, devido a
abundante fauna, que se apresenta como recurso alimentar de facil obtencéo, tao
evidenciadas na constituicdo dos sambaquis, 0 que leva a crer que este ambiente
teve grande importancia no processo de sedentarizacdo de sociedades Pré-
Historicas (Tendrio, 1996).

O litoral da regido norte do Brasil apresenta-se bastante recortado em
sucessivas pontas, reentrancias e ilhas separadas por estreitos canais (Gaspar &
Imazio, 1999). E um litoral muito dindmico, nele atuando constantes processos de
erosdo e sedimentacdo, influenciados pelas cargas sedimentares continentais
trazidas por rios e retrabalhadas nas oscilagbes das marés e erosdo maritima,
tornam a paisagem costeira variavel ao longo do tempo. A carga sedimentar
retrabalhada pela acdo marinha e fluvial, possibilitou uma rica diversidade de
ambientes formados por mangues, florestas de restingas, campos inundaveis e
praias. Os sambaquis do litoral norte diferem dos demais do Brasil por apresentarem
ceramica. Tal técnica é exclusiva dos povos sambaquieiros do norte, ndo sendo
encontrada em nenhum sambaqui da regido sudeste. A producdo de ceramica
empregava técnica de cozimento em alta temperatura, usando-se como material
antiplastico restos de conchas moidas (Gaspar & Imazio, 1999). Essas ceramicas
possuem datacdes muito antigas, colocando esses povos como 0S primeiros a
dominarem a técnica do fabrico de ceramica no continente americano (Roosevelt,
1991).

O rico ambiente litoraneo amazobnico permitiu a permanéncia de povos
sedentarios com economia baseado na pesca, coleta e caca por longos periodos a
partir do inicio do Holoceno. Esses povos de sobrevivéncia baseada na coleta
aguatica intensiva, foram por volta 7.200 AP as sociedades ceramistas mais antigas
do Novo Mundo, com o dominio desta técnica trés mil anos antes da ceramica ser
descoberta pelas grandes civilizagbes Pré-Histéricas das Américas (Roosevelt,
1991).

Roosevelt (1991) se refere as culturas sambaquianas da Amazbénia como
forrageadores, e atribui a abundéncia de peixes e mariscos dos estuarios e planicies
Amazonicos, ao estabelecimento de aldeias substancialmente grandes nestas areas,
a partir do inicio do Holoceno, por volta de 4000 anos ap0s o registro das primeiras

culturas pré-ceramistas da regiao Norte.



Os sambaquis foram construidos por povos cujo proposito ainda permanece
incerto. Esses construtores presenciaram acentuadas variagdes ambientais como
regressoes e transgressdes marinhas (Bigarella, 1954), que os forcaram a viver de
maneira dinamica, acompanhando as variacbes do meio. O homem dos Sambaquis
foi posteriormente extinto ou incorporado a cultura Tupiguarani, que ocupou a
grande maioria da costa brasileira (Prous, 1992). Sem seus construtores, 0S
sambaquis conjugaram-se a paisagem oferecendo um aporte edafico ao meio, cuja
pedogénese possibilitou o estabelecimento de densa e variada vegetagao (Krone,
1914; Duarte, 1968, Penna, 1973). A partir do século XVI, os sambaquis foram
intensamente explorados para a industria da cal, ocasionando em muitas regides
perdas arqueoldgicas significativas. No caso da regidao Norte, mais pobre em rochas
calcarias, foram praticamente dizimados (Penna, 1877), acarretando perdas
irreparaveis para o conhecimento e para 0 ecossistema peculiar que formavam.
Esse quadro nado foi distinto nas demais regides litoraneas brasileiras, onde por
séculos o0s sambaquis foram explorados intensamente como material de
pavimentacdo de ruas, para uso agricola e na construcao de edificacbes de cal,
sendo reduzidos drasticamente, a ponto de restarem poucos remanescentes na
vasta costa brasileira em relacdo ao que havia antes da chegada dos colonizadores
europeus (Leonardos, 1938; Duarte, 1968).

A formacdo do solo de sambaqui pode ser interpretada, segundo Kampf &
Kern (2005), como uma atividade essencialmente antropica e antropogeomorfica,
uma vez que foi desenvolvida por assentamento (habitacdo) em longo prazo com
adicOes de residuos domésticos, e baseada em construgfes de terra, edificacdo de
aterros para assentamentos e sepultamentos, respectivamente. Tais solos possuem
propriedades especificas que os distinguem dos demais, na medida em que
apresentam coloracdo escura, presenca de atividades humanas (artefatos,
sepultamentos, fragmentos de carvdo, entre outros). Podem possuir ainda
caracteristicas especificas mensuraveis em laboratério, como por exemplo, teores
elevados de matéria organica, P, Ca, Mg, entre outros. Kneip (1999) ressalta a
importancia de estudos arqueoldgicos associados com outras areas do
conhecimento como quimica, palinologia e pedologia para melhor compreensao dos
sambaquis, especialmente no que tange o carater sazonal ou permanente das

populacdes sambaquieiras nesses sitios.



O estudo pedoldgico de solos arqueoldgicos possibilita um novo enfoque
sobre o sitio, pois permite buscar informac¢Bes adicionais que escapam ao
arquedlogo. Em outras palavras: “onde o arqueélogo, nas pesquisas de campo, nao
consegue observar materiais ao nivel macroscopico e infere que “a camada é
estéril”, isto é, que ndo existe nenhum vestigio de atividade humana ou apresenta
apenas restos naturais” (Amenomori, 1999). Os estudos dos sambaquis
enrigueceram diversas areas do conhecimento como Argueologia, Antropologia,
Geografia, entre outras. Na Pedologia, encontra-se em fase inicial de estudo,
praticamente inexistente. Consequentemente, na parte de resultados e discussdes
ndo serd possivel o uso de comparacdes nesta area com outros trabalhos, que
inexistem. Portanto, foram levados em conta apenas os trabalhos associados ao

campo da Arqueologia, que se encontram bastantes avancados neste assunto.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao geral da area de estudo

A regido de Arraial do Cabo localiza-se na parte centro-sul do litoral brasileiro,
especificamente na Regidao dos Lagos no Estado do Rio de Janeiro (Figura 1). A
regido € influenciada pelo fendmeno de ressurgéncia, processo de ascensdo de
aguas profundas mais frias para a superficie do oceano, condicionado por efeitos
fisicos e correntes. Os nutrientes carregados pelas aguas profundas promovem o
desenvolvimento do plancton (algas, bactérias, protozoarios e outros organismos
como minusculos crustaceos) que constitui a base da cadeia alimentar no oceano,
fornecendo alimento a peixes e outros organismos marinhos, contribuindo para uma
maior oferta de pescado. Esta regido é caracterizada por ser a mais seca do Rio de
Janeiro, com precipitacbes médias anuais inferiores a 800 mm e vegetacdo
predominante de Caatinga Hipoxerofila (Brasil, 1983; Ibraimo et al., 2004). Sobre o
aspecto geologico a area de estudo € composta por rochas alcalinas, principalmente
sienitos, relacionadas aos eventos magmaticos de abertura do Oceano Atlantico, e
rochas metamdérficas do embasamento cristalino, em sua maioria gnaisses.

A regido possui a forma de uma pequena peninsula, envolta por extensos
terrenos recobertos por sedimentos arenosos do Quaternario, com a presenca ao
centro de um complexo rochoso conhecido como Morro do Atalaia, formados por
rochas metamorficas, ortognaisses do Complexo Cabo Frio (Tendrio et al., 2005).
Em meio a planicie quaterndria, destaca-se a Lagoa de Araruama, onde

predominam dunas e vegetacéo de restinga.



Figura 1- Fotografia aérea da aria de estudo, localizada na Regido dos Lagos — RJ, com 0s
respectivos sitios amostrados. Adaptado de Tendrio et al. (2005).

Nesta porcao do Estado do Rio de Janeiro ocorrem solos com caracteristicas
morfologicas, mineralégicas e quimicas bem particulares, formados por processos
pedogenéticos associados a alternancia de paleoclimas ora Umidos, ora secos,
representados por Luvissolos, Argissolos, Organossolos, Planossolos e Latossolos
(Embrapa, 1983; Ibraimo et al., 2004).

2.2. Selecdao, coleta e preparo das amostras de solos

Com o objetivo de estudar os processos pedoldgicos que resultaram na
formacao de Arqueo-antrossolos, sob a perspectiva da capacidade de suporte do
meio, comparando-0s através de sua caracterizacao fisica, quimica, mineraldgica e
microquimica, foram selecionados sitios com presenca de antropossolos formados a

partir de sambaquis no municipio de Arraial do Cabo (RJ). Nestes foram abertos



perfis para descricdo e coletas dos solos, conforme Santos et al. (2005), em quatro
sitios: Sitio do Condominio do Atalaia, perfil P1, que se encontra no morro do Atalaia
a 50 metros acima do nivel do mar (Figura 2), possui trés camadas de ocupacao, em
que a base apresenta duas datacdes de 4190 + 130 e 4120 + 110 anos AP e a
terceira camada com uma antiguidade de 1690 + 90 anos AP (Figura 4); Sitio do
Boqueirdo, perfil P2, localizado a 53 metros acima do nivel do mar, apresenta duas
camadas, indicando dois periodos de ocupagdo, sendo que a superior possui idade
de 1623+32 anos AP (Figura 5, 6 e 10); Sitio Ilha do Cabo Frio, perfil P3, localizado
em area de duna pouco movel proximo a linha de maré, parte do qual se encontra
submerso e, cujo ponto mais alto esta a 20 metros acima do nivel do mar, apresenta
duas camadas de ocupacdo, em que duas idades foram obtidas na base do sitio,
datando de 2219 + 32 e 1242 + 31 anos AP (Figura 7); Sitio Usiminas, perfil P4,
encontra-se a 53 metros acima do nivel do mar sobre uma duna escalonar,
possuindo oito camadas de ocupacéo, totalizando mais de 160 cm de profundidade,
sendo a quinta camada datada em 1533 + 31 AP (Figura 8 e 9). Todas as datacdes
e nomenclaturas dos sitios acima descritos foram obtidas do trabalho de Tendrio et
al. (2005). Os solos foram classificados conforme a proposicdo de Argueo-
antrossolos de Kampf et al. (2003) e as cores dos horizontes foram determinadas
através de comparacdo com as cores presentes na caderneta de cores de Munsell
(1994).

Figura 2- Area onde se localiza 0 Sambaqui no qual Figura 3- Area onde se localiza 0 Sambaqui
foi amostrado o Perfil P1 no qual foi amostrado o Perfil P4



Figura 4- Perfl Pl (Sito Figura 5- Perfil P2 (Sitio do Fi9ura ~6-  Detalhe da

Condominio do Atalaia) Boqueirdo) zr;rggg:gg:?o do Igerfil PczonteL’Jdo

Figura 7- Perfil P3 (Sitio Ilha do Cabo Frio)

Figura 8- Perfil P4 (Sitio Usiminas)



Figura 9- Detalhe da morfologia e composicéo
biogénica do Perfil P4

Figura 10- Detalhe de um fragmento 6sseo no
Perfil P2

2.3. Andlises fisicas e quimicas

As amostras coletadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira de 2 mm de abertura de malha, obtendo-se desta maneira, a terra fina seca
ao ar (TFSA), que foi submetida a analises de acordo com os métodos descritos por
EMBRAPA (1997). A andlise textural foi realizada pelo método da pipeta de acordo
com EMBRAPA (1997), porém, com utilizacdo de agitacédo lenta de 50 rpm por 16 h
(Ruiz, 2005a) e determinacdo de silte por pipetagem (Ruiz, 2005b), e ndo por
diferenca. A argila dispersa em agua foi determinada seguindo metodologia descrita
para analise granulométrica, com agitacado rapida (12000 rpm por 15 minutos) e
suprimindo-se o uso do dispersante quimico (EMBRAPA, 1997). O pH foi
determinado em agua e em solucdo de KCI 1 mol L™ em suspenséo solo/solucdo na
proporcdo 1 g por 2,5 mL. Os cations trocaves foram extraidos por KCla 1 mol L e
quantificados por espectrometria de absorcdo atémica (Ca** e Mg?*) e, Na* e K*
extraidos com solucéo de acetato de aménio 1,0 mol L™ a pH 7,0 e quantificados por
fotometria de chama. AI** foi extraido em KCl a 1 mol L™ e determinado por
titulometria com NaOH. H + Al foram extraidos por acetato de célcio a 0,5 mol L™ a

pH 7,0 e quantificados por titulometria com NaOH. P disponivel foi extraido pelo



extrator Mehlich-1 e quantificado pelo método do acido ascérbico, como descrito por
Kuo (1996).

Foi realizado o ataque sulftrico da TFSA, para extracdo de ferro, aluminio e
silica, com H,SO4 1:1 (volume), aquecido até a fervura, sob refluxo, com posterior
resfriamento, diluicdo e filtracdo. No residuo, determinou-se Si por extracdo alcalina
e, no filtrado, Fe P e Al conforme método descrito por EMBRAPA (1997).

Foram obtidos os teores de Fe, Al, Mg, Mn, Ca, Cr, Cu, P, Sr, Ti e Zn da
fracdo argila, extraidos por ditionito-citrato de sédio-bicarbonato de sodio e oxalato
de amoénio conforme Melo (1998) e determinados em aparelho Perkins de leitura
simultanea dos elementos (plasma). Além dos teores dos elementos acima, foram
obtidos os valores de K e Na da TFSA, solubilizada por uma mistura de HF + HNO3
+ HCIl + H,O e submetida a aquecimento e presséo por microondas (USDA, 1996),
com algumas modificacées. Os elementos K e Na foram quantificados por fotometria
de chamas e Fe, Al, Mg, Mn, Ca, Cr, Cu, P, Sr, Ti e Zn por espectrometria de
absorgao atomica.

Foram feitos o fracionamento das substancias humicas segundo SWIFT
(1996), e a determinacdo do carbono organico total, quantificado por oxidacdo da
matéria organica via Umida com K,Cr,O; 0,167 mol L em meio sulfirico com

aquecimento externo (Yeomans & Bremner, 1988).

2.4. Micromorfologia e microanalise em secfes finas de amostras de solo
indeformada

Foram coletadas amostras de solo indeformadas para estudo em secdes finas
(laminas de micromorfologia) de dimenséo 2,5 por 5 cm, polidas sucessivamente em
disco de nylon com pasta diamantada, a partir de 60 4, 6 i, 3 1 e 1 4, com posterior
lavagem ultrass6nica para remoc¢do de residuo do polimento. As caracteristicas
micromorfolégicas foram analisadas com aumento minimo de 10 vezes por
microscopio petrografico segundo BULLOCK et al. (1985) e FITZPATRICK (1993).

As laminas foram recobertas por uma fina pelicula de grafite, para formar uma
superficie condutora, sendo feitas microanalises (mapas quimicos e analise pontual
quantitativa) em microscopio eletronico de varredura (MEV), modelo LEO 430i com

detector de retroespalhamento acoplado ao espectrémetro de dispersédo de raios X



(PCXA-EDS) pertencente ao Instituto de Fisica da Universidade Estadual de
Campinas. O aparelho foi operado a 84 eV, e a analise elementar quantitativa foi

realizada através do método de normalizacdo estequiométrica.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise textural e cor

Todos os solos apresentam textura variavel com expressiva participacdo da
areia em sua constituicdo, sendo esta fracdo dominante na textura dos solos
(Quadro 1). Tal caracteristica se deve a constante influéncia do transporte edlico de
areias, em sua maioria composta por quartzo, que vem imprimindo feicées moldadas
ao longo do Quaternério, tipicas do processo de remocdo e deposicado edlica,
formando ambientes com relevos de dunas, nas areas onde é mais acentuada a
deposicédo. A existéncia abundante de fragmentos no intervalo de tamanho de 2 a
0,05 mm provenientes das acdes antropicas Pré-Historicas também contribui para
elevar os valores da fracao areia. Em nenhum dos perfis estudados foi notado aporte
de material argiloso aos sitios, ao contrario do que foi verificado por Tenério et al.
(2005), que encontraram pisos de argila no Sitio do Condominio do Atalaia. Tal
resultado pode ser devido a descontinuidade desse material argiloso, ndo estando
portanto, presente em P1. Tais pisos de argila sdo caracteristicas bem comuns em
muitos sambaquis (Barbosa, 1999).

Sao muito pequenas as variacdes texturais ao longo dos perfis P1 e P2.
Entretanto, em razdo da diferenca de posicionamento na paisagem, o solo do Sitio
Condominio do Atalaia, localizado numa por¢cdo mais plana e aberta, foi mais
favorecido na deposicdo de particulas de areia mais grossa, em decorréncia de
maior acdo de ventos com melhor competéncia em transportar materiais mais
grosseiros, em relacdo a area onde se localiza o solo do Sitio do Boqueirdo, onde ha
um estreitamento rochoso escarpado, formando uma barreira a transgressao de

dunas.



Quadro 1 - Resultados das caracteristicas fisicas: cor, composic¢ao granulométrica e classe textural
dos solos de sambaquis

. Profundidade Cor AreiaGrossa  AreiaFina  Silte Argila
Horizonte 1 Classe Textural
(cm) (seca) (dag kg™)
Arqueo-antrossolo Tambico cromico, éutrico, textura média (P1 - Condominio do Atalaia)
Apu 0-40 10YR 2/2 44 23 17 16 Franco-Arenosa
ABuU 40 -55 10YR 3/2 43 23 18 16 Franco-Arenosa
Biu 1 55-80 10YR 3/2 44 23 16 17 Franco-Arenosa
Biu 2 80 - 100 10YR 3/2 45 25 12 18 Franco-Arenosa
BCu 100 - 120 10YR 3/3 45 26 14 15 Franco-Arenosa
C/R 120 - 130° 10YR 4/2 44 26 14 16 Franco-Arenosa
Arqueo-antrossolo Tambico melanico, éutrico, textura média (P2 - Boqueirdo)
Au 0-35 2,5Y 2,5/1 34 25 22 19 Franco-Arenosa
Biu 35-60 2,5Y 3/1 32 29 18 21 Franco-Argilo-Arenosa
BCu 60 - 80 2,5Y 32 33 29 17 21 Franco-Argilo-Arenosa
C/R 80 - 100 2,5Y 3/1 36 21 19 24 Franco-Argilo-Arenosa
Arqueo-antrossolo Tambico crémico, arénico (P3 - Ilha do Cabo Frio)
Alu 0-10 10YR 4/1 46 35 7 12 Franco-Arenosa
ACu 10-33 10YR 5/1 47 33 7 13 Franco-Arenosa
C1 33-80 10YR 7/1 51 45 2 2 Areia
2C 80 — 1007 10YR 7/1 58 36 4 2 Areia
Arqueo-antrossolo Tambico estratico, éutrico, textura média (P4-Usiminas)
Apu 0-10 10YR 4/1 11 78 4 7 Areia
E 10-25 10YR 5/1 4 89 3 4 Areia
2Aul 25-40 10YR 2/1 24 46 17 13 Franco-Arenosa
2Au2 40-60 10YR 3/1 33 24 27 16 Franco-Arenosa
2Au3 60 - 80 10YR 4/1 29 27 28 16 Franco-Arenosa
3ACul 80-110 10YR 3/1 25 34 29 12 Franco-Arenosa
3ACu2 110 - 145" 10YR 3/1 24 38 22 16 Franco-Arenosa

O perfil P3 apresenta nitido contraste textural em profundidade. Os materiais
antropicos mais abundantes até a profundidade de 33 cm apresentam contetudo
mais argiloso e siltoso em relagdo ao solo do entorno, tipicamente arenoso formado
por areias edlicas. As caracteristicas texturais do perfil P4 sugerem um significado
paleoambiental a area. Ao que tudo indica, houve um periodo mais recente em que
0 aporte edlico de materiais mais grosseiros foi mais efetivo em relacéo a periodos
anteriores (Quadro 1). Os elevados teores de fosforo em superficie (Quadro 2), ndo
muito diferentes dos encontrados em subsuperficie, revelam que a atividade
antrépica nao foi responsavel por essa mudanca textural em P4.

A cor escura e forte melanizagcdo, com valor e croma baixos, parece
representar uma caracteristica recorrente as camadas sob prolongada influéncia
antropica, decorrente do elevado acumulo de matéria organica semi-carbonizada
proveniente dos habitos culturais de povos Pré-Historicos, como observado por Kern
& Kampf (1989), Prous (1992), Lima (2001), Kampf et al. (2003), Woods (2003),



Myers et al. (2003), Glaser et al. (2003). De acordo com as cores apresentadas
(Quadro 1) todos os horizontes onde houve ocupacfes diretas de povos Pré-
Historicos, o valor e croma das cores dos horizontes foram menores. Entretanto,
mesmo em camadas consideradas estéreis do ponto de vista arqueoldgico, quando
subjacente a camadas nao estéreis, apresentavam forte influéncia pigmentante de
matéria organica, provavelmente, devido a processo de melaniza¢do decorrente de
eluviacdo de coloides orgéanicos sobrejacentes, comum em solos de constituicao
arenosa. As cores (amostra seca) dos horizontes antrépicos variam de cinzento-
escuro (10YR 4/1) a preto (2,5Y 2/1).

3.2. Caracteristicas quimicas

Os solos de sambaquis estudados revelam elevada fertilidade quimica, se
diferenciando do padréo de oferta de nutrientes da grande maioria dos solos naturais
do Brasil (Resende et al., 2002) e, em especial, apresentam riqueza quimica muito
maior que o0s solos da area em que estdo inseridos (lbraimo et al., 2004). Os
resultados apresentados no Quadro 2 mostram valores de Na*, K*, Mg?*, Ca*", P e
pH superiores as Terras Pretas amazbnicas (Kern & Kampf, 1989; Lima et al., 2002).
Os solos de sambaquis, assim como as TPI da Amazonia, reforcam a caracteristica
de que a pedogénese em locais de prolongada ocupacdo, com abundantes restos
materiais de culturas Pré-Histéricas ddo origem a solos de coloracdo escurecida e
niveis de fertilidade mais elevados que os solos de entorno (Kern & Kampf, 1989;
Costa et al., 2002; Lima et al., 2002; Woods, 2003; Schaefer et al., 2004; Kampf &
Kern, 2005), independente de cultivos posteriores.

No complexo de troca, ha em geral, teores elevados de todos os céations, com
predominio de Ca** e Mg ?* , sendo o primeiro mais abundante que o segundo para
quase todos os horizontes. Isto se d4 em decorréncia da composi¢cdo dos materiais
proveniente dos aportes antropicos ser muito rico em carapacas da malacofouna de

1** esta

agua salobra, cuja composicao é basicamente carbonato de célcio puro. O A
ausente do complexo de troca, embora no material litolégico da area estudada ele
seja presente na forma de aluminossilicatos, indicando que os elevados valores de
pH em &gua em todos os solos reduzem drasticamente a atividade do AI** no meio,

além do conteudo de matéria organica significativo que atua como complexante do



AI**, restringindo sua atividade (Parfitt, 1977). Os solos possuem elevada saturacéo
por Na*, indicando forte influéncia da proximidade com o mar, de onde provem o
“spray” salino trazido por constantes ventos, como apontado por Ibraimo et al. (2004)
em solos bem proximos do local de estudo. As figuras de mapas microquimicas (3.4.
Aspectos microquimicos) mostram muitos constituintes na fracdo areia ricos em K,
como feldspatos e micas, e plagioclasio sédico para o Na, mas a maior proveniéncia
aléctone de Na parece ser a mais plausivel, em virtude dos altos valores trocaveis.
De qualquer forma, sdo solos pouco intemperizados, que preservam minerais
primarios em sua composicao.

A estabilidade de elevados valores de cétions trocaveis é decorrente das
baixas taxas de precipitacdo e abundante reserva de minerais e materiais bioldgicos
facilmente intemperizaveis, presentes nos solos de sambaquis.

O carater basico dos solos da regido dos Lagos — RJ assegura maior
estabilidade as apatitas biogénicas, reduzindo sua cinética de dissolucdo, que nos
padrées tropicais Umidos ocorrem em velocidades elevadas do ponto de vista
arqueologico. Por conseguinte esses solos “semi-aridos” contribuem para a
conservacao de restos culturais muito antigos, comumente encontrados na area

estudada como verificado por Tenorio et al. (2005).



Quadro 2 — Caracteristicas quimicas obtidas das analises de rotina dos solos estudados

_ pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmol, dm™) MO® | VO m® 5
Horizonte e Profund. (cm) 1 3
H,O KCI | Na" Ca®* Mg¥ K° AP H+Al sSB® (1)@ | dagkg - mg dm
Arqueo-antrossolo Tambico crémico, éutrico, textura média (P1 — Condominio do Atalaia)

Apu 0-40 706 587 180 1181 563 0,44 0,00 4,2 19,67 23,87 6,08 824 0,0 58364
ABuU 40 - 60 788 641 132 891 567 0,28 0,00 1,9 16,18 18,08 4,16 89,5 0,0 52542
Biul 60 - 80 8,16 660 351 513 659 0,39 0,00 1,9 15,62 17,52 3,52 89,2 0,0 75545
Biu2 80 - 100 808 661 333 515 567 047 0,00 2,3 14,62 16,92 3,52 86,4 0,0 67691

BCu 100 - 120 819 668 385 522 607 055 0,00 1,9 15,68 17,58 3,58 89,2 0,0 68676

C/Ru 120 - 130" 821 684 370 447 319 0,81 0,00 2,8 12,17 14,97 2,05 81,3 0,0 5516,2
Arqueo-antrossolo Tambico melanico, éutrico, textura média (P2 - Boqueirao)

Au 0- 35 788 7,02 199 1420 311 0,38 0,00 0,0 19,68 19,68 9,60 100,0 0,0  3950,3

Biu 35-60 862 730 150 1308 2,69 0,27 0,00 05 17,54 18,04 5,12 97,2 0,0 39831
BCu 60-80 879 737 169 846 266 0,12 0,00 0,5 12,93 13,43 3,20 96,3 0,0 34844

C/Ru 80 - 100 888 736 141 767 089 0,11 0,00 0,5 10,08 10,58 1,92 953 0,0 33367
Argueo-antrossolo Tambico crémico, arénico (P3 - llha do Cabo Frio)

Alu0-10 869 785 060 538 065 0,04 0,00 0,5 6,67 7,17 2,18 930 0,0 415,3
ACu 10-33 859 824 034 365 053 0,02 0,00 0,5 454 504 1,28 90,1 0,0 3184

C133-80 880 876 040 1,71 0,18 0,02 0,00 0,5 231 281 0,26 822 0,0 315,9
2C 80 - 100" 872 877 023 201 023 0,02 0,00 0,3 2,49 2,79 0,38 89,2 0,0 213,0

Arqueo-antrossolo Tambico estratico, éutrico, textura média (P4-Usiminas)
Apu 0-10 819 659 087 1157 134 0,17 0,00 0,6 13,95 14,55 8,32 959 0,0 35491
E10-25 822 7,13 091 1298 163 0,09 0,00 0,3 1561 15,91 8,96 98,1 0,0 36885
2Aul 25 - 40 859 766 1,19 1187 266 0,19 0,00 0,2 1591 16,11 7,16 988 0,0 1967,9
2Au2 40 - 60 925 803 844 660 539 0,82 0,00 0,0 21,25 21,25 5,50 100 0,0 32672
2Au3 60 - 80 974 782 759 460 420 0,75 0,00 0,0 17,14 17,14 3,58 100 0,0 41851
3ACul 80-110 865 8,13 1,18 382 051 0,08 0,00 0,8 559 6,39 1,28 875 0,0 185,2
3ACu2 110 - 145" 836 8,14 155 438 09 0,12 0,00 05 701 751 2,05 933 0,0 238,2

@) Soma de bases; @ CTC a pH 7;® Matéria Organica — Walkley-Black ;) Indicie de Saturacéo por Bases; © indice de Saturacéo por Aluminio



Os teores de P extraivel sdo muito elevados, caracteristica associada a solos
antropicos em todas as sociedades pré-historicas, sendo o registro de solos com
maiores valores de P ja estudados no Brasil. Em P1, onde sdo encontrados o0s
teores mais elevados de P (Quadro 2), esta em acordo com as datacoes
encontradas por Tendrio et al. (2005), indicando que o maior tempo de pedogénese
possibilitou maior liberacdo de P dos materiais antropicos al6ctones com
consequente formacdo de fosfatos secundarios, que se conservam devido as
condi¢cdes de equilibrio do meio (alta capacidade do solo em prover P), auxiliado
pelas caracteristicas climaticas regionais mais secas. Os menores valores de P em
P3 podem estar associados a dois fatores: em decorréncia da textura mais arenosa
onde as perdas de P e dos demais elementos foram mais intensas; ou ao aporte e
acumulo de materiais provenientes de atividade antrépica menos intensos em
relacdo aos outros perfis. Mesmo em camadas estéreis do ponto de vista
arqueoldgico, foi verificado altos teores de P, o que pode indicar mobilidade vertical
do P por lixiviagdo, como observado em P4.

Nos solos estudados, as formas de fosforo sdo predominantemente P-Ca,
como indicam as andlises microquimicas. E uma forma bastante instavel de fosfato
para condicdes tropicais, tornando os resultados de P neste trabalho, uma anomalia
aos padrdes regionais e nacionais, sendo atribuido tal peculiaridade ao fator
antrépico e climético da area. Devido a essas caracteristicas o extrator Mehlich-1,
nao é o mais recomendado a esses solos (Novais & Smyth, 1999), tanto pelos altos
pHs, que diminuem a eficacia do extrator, subestimando os valores de P, como a
forma de P-Ca que é muito sensivel a extratores acidos, podendo superestimar os
resultados. Essa complicagdo é um fator a ser resolvido para proposta de
classificacdo de Arqueo-antropossolos de Kampf & Kern (2005), pois nela, é adotado
o extrator Mehlich-1 para balizar os valores de P em solos antropicos, tendo em
vista, a adocdo deste extrator em nivel nacional, o que facilita comparacdes e
correlagdes. A Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1998) adota como extrator de P, o
acido citrico, baseando sua classificacdo de antropossolos pelo teor de P obtido por
esse extrator. Em alguns casos, extratores alcalinos como Olsen, poderiam fornecer
resultados mais adequados, porém de reduzida possibilidade de comparagdo em
nivel nacional, pois ao longo de anos os trabalhos pedoldgicos vém adotando o

Mehlich-1, muito mais apto a realidade tropical, como extrator padrao.



Os elevados valores de P,Os em relacdo aos teores de SiO;, Al,O3 e Fe,03
(P1, P2 e P4), especialmente nos horizontes superiores e médios do perfil (Quadro
3), demonstra a contribuicdo significativa do acimulo de materiais organicos em
detrimento dos minerais por parte dos povos sambaquianos. Os altos valores de pH
nos solos analisados favorecem a solubilidade e atividade do Si, explicando sua
maior concentragdo nos horizontes mais profundos, em comparacado aos valores
encontrados nos horizontes mais superficiais, 0 que revela mobilidade de Si no
perfil. Ao contrario, Al,O; e Fe,O3; tém solubilidade menor em pH mais elevado,
possibilitando a permanéncia de valores mais altos em comparacdo aos teores de
SiO2 nos horizontes mais superficiais.

Os resultados de Ki e Kr (Quadro 3) revelam a impossibilidade de se
considerar esses indices, ligados a estagios de intemperismo, no estudo de Arqueo-
antrossolos Tambicos. As relacbes moleculares ndo conseguem retratar a realidade
pedogenética desses solos, nem indicar a natureza mineraldgica da fracéo argila.

Os altos valores de P,Os (Quadro 3), especialmente em P1, P2 e P4, reforcam
a ocorréncia predominante na fracdo coloidal de plasma fosfatico. As analises
microquimicas confirmam a abundancia de plasma fosfatico nos solos estudados, o
qgue os difere de todos os solos da regido, nao antropicos (lbraimo et al., 2004). O
modo de vida dos povos pré-histéricos produziu nas areas de habitagéo,
concentracdo de diversos elementos, em especial o fésforo, presente na urina,
fezes, tecidos vegetais e animais e, principalmente nos ossos (Woods, 2003). A
elevada estabilidade do P no ambiente, especialmente tropical (Novais & Smyth,
1999), mesmo sob diferentes condi¢cdes pedoldgicas, fazem do P um elemento
especial nos estudos de Arqueo-antrossolos. Neste caso, € preciso constatar que
mesmo horizontes ou camadas sem abundancia de conchas ou fragmentos liticos e
0ssos, podem conter teores extremamente elevados de P, o que indica sua
importancia diagnostica na identificacdo de horizontes antrépicos aparentemente

“estéreis”, onde o P pode ocorrer como formas secundarias moveis, neoformadas.



Quadro 3 - Teores de Cu, Mn, Zn, SiO,, Al,O3, Fe,03, TiO, e P,03 obtidos através da
analise por ataque sulfarico da TFSA

Horizontee | Cu  Mn  Zn [SiO, ALO, FeO; TiO, POs | \facoes
Profund. (cm) T - Moleculares
mg Kg' g kg Ki__ Kr
Argueo-antrossolo Tambico crémico, éutrico, textura média (P1 - Condominio do Atalaia)
Apu0-40 205 868 172 5 16 16 34 93,9 0,53 0,32

Biul 60 - 80 26,5 2383 173 6 24 28 32 1209 043 0,24
BCu 100 - 120 21,3 748 953 25 24 29 29 818 1,77 1,00

Argueo-antrossolo Tambico melanico, éutrico, textura média (P2 - Boqueirao)
Au 0- 35 188 663 122 1 25 16 25 845 0,07 005
Biu 35-60 128 350 86,3 41 36 24 41 51,4 194 136

Argueo-antrossolo Tambico crémico, arénico (P3 - Ilha do Cabo Frio)

Alu0-10 35 142 20,0 4 1 8 3,4 11,3 6,80 1,11
C133-80 15 117 155 1 1 7 32 2,3 1,70 031
Arqueo-antrossolo Tambico estratico, éutrico, textura média (P4-Usiminas)
Apu0-10 55 221 54,0 6 7 9 2,1 21,5 1,46 0,80
2Aul 25 - 40 12,0 553 135 1 10 7 1,6 96,6 0,17 0,12

3ACu2110-145" 10,0 570 91,3 49 25 23 66 574 333 210

Os resultados dos teores de Mn, Zn e Cu acompanharam os valores de P,0s
em todos os horizontes (Quadro 3), indicando sua correlagdo com a influéncia
antropica, considerando que o P é um elemento chave na identificacdo de solos
antropicos, sendo utilizado como marcador de pretéritas ocupacdes (Soil Survey
Staff, 1998; Woods, 2003; Kampf & Kern, 2005). A associacdo do Mn, Zn e Cu do
ataque sulfurico aos valores de P,Os, colocam esses elementos como provenientes
das acdes humanas e, por conseguinte, indicadores de horizontes antrépicos.

O enriquecimento em Cu é muito associado a urina, mas sua permanéncia no
solo ndo é muito prolongada. Segundo Woods (2003) em cerca de 2000 anos a
maior parte do Cu € perdida por lixiviacao, o que explica seu menor valor comparado
aos outros micronutrientes (Quadro 4), especialmente nos horizontes com menor
conteudo de C-orgéanico, cuja relacdo de complexacdo existente entre a matéria
organica e Cu, possibilita sua maior permanéncia no solo. O Zn € associado as
fezes e ossos, sendo mais estavel no solo em relacdo ao Cu (Woods, 2003),

refletindo melhor as camadas de ocupacédo antropica.



Os valores mais altos de Fe (Quadro 4) nos perfis (P1 e P2) estdo
associados aos horizontes C/R, influenciados pela litologia local, que liberam mais
Fe que camadas constituidas por materiais provenientes da atividades antrépicas,

naturalmente pobres em Fe.

Quadro 4 - Valores de micronutrientes e P extraidos por Mehlich-1

Zn Fe Mn Cu
mg dm™

Horizonte e Profundidade (cm)

Arqueo-antrossolo Tambico crémico, éutrico, textura média (P1 - Condominio do Atalaia)

Apu 0-40 33,10 33,6 34,8 0,63
ABu 40 - 60 35,35 30,1 33,8 0,53
Biul 60 - 80 17,89 12,5 28,3 0,54
Biu2 80 - 100 17,01 20,2 29,6 0,56
BCu 100 - 120 15,42 22,9 29,9 0,55
C/Ru 120 - 130" 21,57 114,1 36,0 0,55
Argueo-antrossolo Tambico melanico, éutrico, textura média (P2 - Boqueirao)
Au 0- 35 1,25 1,4 16,3 0,54
Biu 35-60 3,76 3,8 16,6 0,46
BCu 60 - 80 6,66 8,8 12,6 0,51
C/R 80 - 100 6,82 18,9 14,1 0,50
Arqueo-antrossolo Tambico crémico, arénico (P3 - llha do Cabo Frio)
Alu0-10 0,00 0,8 14 0,27
ACu10-33 0,08 0,9 1,7 0,26
C133-80 1,48 2,5 4,2 0,27
2C 80 - 100" 0,63 2,2 2,5 0,28
Argueo-antrossolo Tambico estratico, éutrico, textura média (P4-Usiminas)
Apu 0-10 2,61 1,0 12,0 0,50
E10-25 0,55 0,9 6,7 0,46
2Aul 25 - 40 0,10 0,9 57 0,35
2Au2 40 - 60 0,16 0,9 6,8 0,38
2Au3 60 - 80 1,57 4,2 11,1 0,48
3ACul 80- 110 0,00 2,1 2,5 0,33
3ACuU2 110 - 145" 0,00 2,5 75,8 0,34

3.3. Aspectos microquimicos

As amostras indeformadas de solo possibilitaram a confeccdo de laminas de
micromorfologia de excelente qualidade para estudos microquimicos. Os resultados
obtidos revelaram solos extremamente ricos em elementos geralmente raros aos
padrées tropicais. A elevada concentracdo de macro e micronutrientes nos solos

estudados (P1, P2 e P4) revelam prolongados periodos de ocupac¢do, com intenso



acumulo de recursos alimenticios provenientes tanto de ambientes litoraneos,
continentais ou marinhos. Os resultados das analises microguimicas que se seguem
vém a corroborar a riqueza quimica de que se constituem os solos de sambaquis.

A figura 1 revela que a fracdo mais grosseira (areia) que forma o esqueleto do
horizonte superficial de P1 é composta por graos minerais, principalmente gréos de
guartzo, com ocorréncia abundante de feldspatos e muscovita rica em K e
plagioclasio sodico. Minerais maficos, ricos em Fe, ndao ocorrem de forma
significativa, mas apenas como concentragdes pontuais, de Fe e Ti (ilmenita e
titanomagnetita).

Estruturas biolégicas remanescentes da atividade antrépica pretérita
participam significativamente da fragcdo esquelética do solo no horizonte (Apu) do
perfil P1. Restos de carapacas de moluscos constituidas por estruturas rigidas a
base de CaCOj;, sdo abundantes, constituindo grande reserva primaria de Ca no
solo. Apatita biogénica derivada de restos 0sseos da fauna aquética e terrestre,
muito comuns nesse horizonte, sdo responsaveis pela reserva primaria de P, que
atualmente permanecem em formas estaveis ligada ao Ca.

O plasma é constituido em sua maioria por fosfatos secundarios de calcio
(Mapa 1), possibilitado pela elevada oferta de Ca e P ao ambiente pedoldgico, e
estabilidade favorecida por fatores climaticos (baixa taxa de intemperismo), pH
elevado e pela capacidade de manutencdo de equilibrio na concentracdo de Ca e P
no meio, conferindo avancado processo de fosfatizacdo no horizonte analisado
(Mapa 1). O P esta em sua maioria ligado ao Ca nas formas primarias e
secundarias. E o processo de formacido de plasma fosfatico, como descrito por
Simas et al., (2006) em solos ornitogénicos na Antartica.
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Mapa 1 - Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas
microquimicos de EDS do horizonte Apu 0 — 40 cm no perfil P1.



Héa no plasma (Mapa 1) presenca de aluminossilicatos secundarios, formados
pela alta atividade do Si em ambiente de elevado pH, porém em menor propor¢cao
que os coldides fosfaticos. A presenca de Na no plasma é atribuida a precipitacéo
localizada de sais, tendo em vista os elevados valores deste elemento em forma
solavel no solo.

Os resultados do Quadro 5 revelam o excelente estagio de conservacdo da
apatita biogénica no horizonte. A composi¢do permanece quase exclusivamente Ca
e P (Ponto 1), mesmo nas bordas do fragmento 6sseo e nas pequenas particulas
desagregadas (Figura 11), com valores de P e Ca constantes. A apatita biogénica
nesse horizonte se encontra em estado de equilibrio com o solo, sofrendo pouca
degradagcdo quimica. Ao que parece, os fragmentos maiores de apatita, sofrem
constantemente degradagdo mecéanica, herdadas da atividade antropica original,
sendo paulatinamente fragmentada. Tal constatacdo leva a crer que houve aporte
inicial de materiais de mais facil degradacdo que a apatita de osso por parte dos
povos construtores desses sambaquis, cuja degradagédo liberou quantidades
elevadas de Ca e P, reprecipitados como plasma fosfatico (P-Ca). Desta forma, o
plasma fosfatico retardou a dissolucdo dos fragmentos mais densos de apatita de
0sso. Outra possibilidade, é que os restos 6sseos sejam mais recentes, depositados
em um ambiente ja fosfatizado.

A constituicdo do plasma (Pontos 5 e 7) apresenta conteidos mais elevados
de Al, Fe, K, Mg, S e especialmente Si, em relacdo a apatita biogénica, e menores
teores relativos de Ca e P. Esse resultado revela a contribuicdo de componentes de
proveniéncia organica, que liberam elementos, especialmente Na e K,
posteriormente reprecipitados na forma de colbides silicatados pouco cristalinos, que
juntamente com os fosfatos, em maior abundancia, constituem o plasma desse

horizonte.



Figura 11 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e pontos onde
foram feitas analise da composi¢cdo quimica por meio de EDS (Quadro 5).
Horizonte Apant 0 — 40 cm do perfil P1. Em destaque, um fragmento sseo.

Os resultados presentes no Mapa 2 representam analises microquimicas
feitas em P1, porem em profundidade maior que o ilustrado no Mapa 1 e Figuras 11
e 2. Ha, em parte da lamina analisada um fragmento de rocha (sienito), substrato
presente no piso sobre o qual se assenta o sambaqui do Condominio da Atalaia. O
mapa microquimico de Si deixa clara a procedéncia aléctone dos fragmentos de
quartzo no perfil, jA que o embasamento da area € formado por rochas alcalinas,
pobres em Si (Mapa 2), dessa forma, a presenca de gréos de quartzo desarestados,
revela o transporte edlico desse material até o sitio. Os grdos do esqueleto séo
predominantemente de origem mineral. Grédos de origem biogénicas ocupam
porcentagem inferior, sendo comuns grédos residuais de micas, feldspatos e
plagioclasio sédico, além dos grédos de quartzo de origem al6ctone. Os minerais
ricos em Ti permanecem mais associados aos fragmentos rochosos, contribuindo

pouco na composi¢do esquelética do solo, assim como as pontuagfes na forma de



concre¢des ferruginosas pouco expressivas no solo, e ausentes na rocha. As
maiores concentracdes de Mg estdo associadas ao sienito, ndo sendo mapeavel de
forma expressiva fora desse material. O Mn ausente nos demais trabalhos
microquimicos desse capitulo, aparece na por¢cao mais superficial do solo (Mapa 2)
em pequenas concentracdes, principalmente proximo a um nédulo rico em Fe, Si e
P. Este elemento se mostrou abundante nas analises quimicas, possuindo

associacdo com atividade antropica.

Quadro 5 - Composicdo quimica de fragmento 6sseo e plasma do horizonte
Apant do perfil P1, referente a figura 11

Analises Oxido (%)

localizadas | Al,O; CaO  Fe,0; K, O MgO Na,O P,0s SiO,  SO;
1 1,38 52,28 0,30 - 0,51 0,63 44,771 - -
2 1,45 51,30 0,96 - 0,46 053 44,96 - -
3 1,73 50,72 0,37 - 0,78 0,49 4451 - -
4 2,14 49,48 2,20 - 0,87 0,74 44,37 - -
5 8,57 29,14 9,28 211 1,06 - 29,66 18,98 0,94
6 1,62 50,76 1,13 - 0,44 0,65 44,50 - 0,67
7 7,79 36,47 825 068 110 068 3363 11,15 0,67

O Al ausente do sistema de troca (CTC) (Quadro 2) dos solos estudados é
presente em maiores concentracfes nos horizontes Apu e Biu2 (Mapas 1 e 2,
respectivamente), sob a forma de mineral priméario (micas, plagioclasios, feldspatos),
permanecendo estavel e, ao que tudo indica ndo influindo significativamente nos
processos fisico-quimicos. O plasma é ainda formado quase exclusivamente por
fosfatos de calcio, mostrando estrutura microgranular bem definida, que se mantém
estavel devido as condi¢cdes de equilibrio do meio, balanceadas por elevada
reservas de P e Ca na forma de apatita primaria biogénica, e pela baixa atividade de
Fe e Al no meio, muito inferior & atividade de Ca.

No horizonte mais profundo do perfil P1, ja proximo ao contato com a rocha
sa (Mapa 3), revela menor influéncia dos materiais aportados pelos povos pré-
histéricos, diferenciando-se claramente dos horizontes mais superficiais, constituidos

por abundante material de origem antrépica.
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Mapa 2 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos
de EDS do horizonte Biu2 80 — 100 cm do perfil P1.



Nessa profundidade, abaixo de 120 cm do perfil P1, o solo apresenta matriz
muito mais adensada (Mapa 3) em relacdo aos horizontes mais superficiais,
possuindo em seu esqueleto graos minerais de origem ndo-antropica. Esses graos,
todos arestados, sdo compostos por feldspatos potassico, micas, plagioclasio
sbdico, quartzo e, em menor proporcao, concrecdes ferruginosas, pontuacdes de Ti
e pequenos nodulos de apatita secundaria. O plasma € predominantemente
aluminoso, provavelmente formas aluminossilicatadas que se concentraram nesse
nivel. O P continua sendo em sua maioria ligado ao Ca, mas ocupa pequena
proporcao no plasma, embora o teor de P extraido por Mehlich-1 seja elevado nesse
horizonte.

Nenhum dos horizontes do perfil P1 analisados por MEV apresentaram sinais
de bioturbacéo significativa, revelando pouca alteracdo das camadas arqueoldgicas,
0 que contribui para a preservacdo dos remanescentes culturais hoje presentes nos
sitios. Em decorréncia da pouca acdo biolégica nesses solos, é creditada a
processos fisico-quimicos, a movimentacdo de elementos ao longo do perfil. Tal
mobilidade d&-se por lixiviagdo, mesmo para elementos poucos moveis como P e,
por acOes antrOpicas pretéritas, jA que segundo estudos antropologicos e
arqueoldgicos o0s povos construtores dos sambaquis realizavam constantes
perturbacdes nos sitios, como escavacdes, enterramentos, aterramento, entre
outros, causando misturas entre materiais naturalmente presentes no local, com
elementos aloctones trazidos por eles. Ou seja, 0 misturamento atualmente
encontrado é herdado da propria constituicdo estratigrafica e sedimentolégica do

sitio, revelada pela disposi¢do sub-horizontal dos residuos culturais e faunisticos.
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Mapa 3 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos
de EDS do horizonte C/Ru 120 - 130" cm do perfil P1.



O perfil P2 (Mapa 4) apresenta em superficie grande contribuicdo de materiais
de origem bioldgica, aportados por povos pré-histéricos, configurando um esqueleto
formado por material biolégico variado e, em menor propor¢do, graos arestados de
feldspato potassico e quartzo. Como verificado no Quadro 1, o perfil P2 recebeu
contribuicGes menos significativas de grados de quartzo de procedéncia edlica em
superficie, se comparado ao perfil P1l, também perceptivel nos mapas
microquimicos 1 e 4.

A riqueza em fontes primérias de Ca e P é grande nesse horizonte (Mapa 4),
além da presenca dominante de plasma de fosfato de calcio secundario. Os
fragmentos de apatita biogénica e de restos de conchas estdo em estagio
praticamente inalterado, permanecendo sua constituicdo elementar priméria. Os
restos de carapacas da malacofauna sdo facilmente distinguidos dos fragmentos
0sseos atraves dos teores de P. As conchas sao formadas quase exclusivamente
por carbonato de calcio enquanto, os fragmentos 06sseos possuem valores
semelhantes de Ca e P. Os remanescentes biol6gicos apresentam faces angulosas
e abundancia de microfragmentos também angulosos, evidenciando baixo grau de
intemperismo quimico, mas elevada fragmentacao fisica.

Fragmentos de carvao sao verificados no Mapa 4, contribuindo para formacéao
de esqueleto poligenético e variado. Os fragmentos de carvdo permanecem inertes,
nao reagindo com o plasma do solo, extremamente rico em macronutrientes e

micronutrientes.
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Mapa 4 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos
de EDS do horizonte Au 0- 35 cm do perfil P2.



A Figura 12 proveniente da parte superficial do perfil P2, vem a corroborar a
constituicdo variada do esqueleto, formada principalmente por materiais bioldgicos

aportados por povos pré-histéricos.

Figura 12 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos onde foram
feitas andlise da composic¢do quimica por meio de EDS (Quadro 6). Composi¢do
geral do horizonte Au 0- 35 cm do perfil P2.

Na Figura 12 é possivel identificar restos de espiculas de ourico (muito
comuns em P2), espinhas de peixes, 0ssos e carapacas de moluscos. Cada
componente apresenta composicao variada tipica, sendo facilmente separados em
trabalhos com MEV acoplado a EDS.



Quadro 6 - Composicao quimica do esqueleto e plasma no horizonte Au 0- 35
cm do perfil P2, referente a figura 12

Anaélises % Oxidos

localizadas Al,O4 CaO Fe,O; K5O MgO Na,O P,0s SiOo, SO,
2 - 49,41 - - 0,33 0,50 38,92 - -
3 - 54,65 - - 0,84 0,76 43,76 - -
4 - 90,33 - - 6,08 1,29 - 0,40 1,90
5) - 46,27 - - 0,50 0,59 36,02 - 0,62
6 - 50,52 - - 0,56 0,73 39,86 - 1,07
7 24,85 5,31 - 0,47 - 7,79 - 61,58 -

A andlise de composicdo quimica (Quadro 6) no ponto 2 revela um fragmento
de osso pouco alterado representando uma fonte primaria de apatita biogénica
composta quase exclusivamente por Ca e P. O ponto 3 estd em outro fragmento
0sseo, porém na parte central, mais conservada que o ponto 2, presente na borda
do fragmento ésseo. O teor de Ca é sempre um pouco maior que o de P, relacao
normal para tecido ¢6sseo (Geros, 1984). O ponto 4, em espicula de ourigo,
apresenta resultado interessante, ja que este material se mostrou 0 mais rico em
Mg, sendo provavelmente a principal reserva e fonte desde elemento no solo. Essas
espiculas sao constituidas (Quadro 6) por estrutura carbonatica enriguecida com
Mg. Os pontos 5 e 6 estdo em espinhas de peixes marinho, de constituicao apatitica,
porém com presenca de certos elementos em menor proporcéo, especialmente o S.
O ponto 7 revela o plagioclasio sédico com presenca de substituicdo de Na por K,
mineral muito comum na constituicdo do esqueleto do solo.

Em principio, pode-se distinguir os materiais biogénicos de proveniéncia
marinha (pontos 4, 5, e 6) dos terrestres (pontos 2 e 3) pela presenca do enxofre,

elemento abundante no ambiente de influéncia marinha (Quadro 6).



Figura 13 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos onde
foram feitas andlise da composicdo quimica por meio de EDS (Quadro 7).
Fragmento 6sseo no horizonte Au 0- 35 cm do perfil P2.

A Figura 13 é referente a um fragmento 6sseo degradado, para os padroes
encontrados em P2, estando muito fragmentado e desgastado. Embora o aspecto
fisico desse fragmento esteja bastante desgastado, sua composicdo quimica
permanece pouco alterada (Quadro 7), guardando as proporcdes elementares
caracteristicas de apatita biogénica proveniente de tecido 6sseo. Tal resultado vem
a corroborar com aqueles obtidos em P1 (Figura 11 e Quadro 5), confirmando o
baixo grau de degradacdo quimica da apatita e carapacgas biogénicas presentes nos
solos estudados (P1, P2 e P4). Essa caracteristica se deve, como levantado
anteriormente, a uma provavel fonte de P e Ca mais susceptivel a degradacao
quimica, que possibilitou a formacdo de um plasma rico em fosfatos, dando
equilibrio e estabilidade as demais fontes de apatita biogénica mais resistentes e

macicas.



Quadro 7 - Composicado quimica de um fragmento 6sseo no horizonte Au 0- 35
cm do perfil P2, referente a figura 13

Analises % Oxidos
localizadas Al,O3 CaO Fe,O; K,0O MgO Na,O P,0s SiO, SOs3
1 0,28 53,41 - - 0,37 0,38 45,35 - -
2 - 55,31 0,36 - 055 059 4298 - -
3 - 54,75 - - 050 047 4411 - -
4 - 55,26 - - 0,36 0,33 43,73 - -
5 - 55,32 0,37 - 0,34 0,63 43,15 - -

Os resultados das analises microquimicas do horizonte subsuperficial de P2
(Mapa 5) mostram a presenca de um plasma composto em maior parte por
aluminossilicatos secundarios. Estruturas microgranulares fosfaticas comuns em
superficie, sdo pouco expressivas no plasma deste horizonte, mesmo possuindo
grande reserva primaria em Ca e P, mantidas por fragmentos 0sseos que
permanecem com a composicao original de Ca e P. Os gréaos do esqueleto (Mapa 5)
sao formados principalmente por quartzo aldctone e feldspato potassico.

Os altos valores de pH em P2 favorecem a desestabilizacdo de silicatos e a
precipitacdo do aluminio em formas quimicas pouco reativas, 0 que poderia estar
favorecendo a formacdo e manutencdo de aluminossilicatos amorfos poucos
estaveis, mas o suficiente para dominar a composicdo plasmica (coloidal) desse
horizonte (Mapa 5).
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Mapa 5 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos
de EDS do horizonte Biu 35 — 60 cm do perfil P2.

No horizonte superficial do perfil P4 (Mapa 6) o esqueleto é composto
predominantemente por gréos de quartzo angulosos e, em menor proporgao, por
feldspato potassico, plagioclasio sodico, sendo todos do tamanho aproximado de
0,25 a 0,20 mm.
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Mapa 6 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos
de EDS do horizonte Apu 0 — 10 cm do perfil P4.



O quartzo presente em abundancia (Mapa 6) é de proveniéncia aloctone,
trazido por transporte edlico de por¢cdes mais baixas proximas a costa, onde
predominam grandes depoésitos desse material retrabalhado. Os feldspatos
potassicos e plagioclasios podem também ser aléctones trazidos por ventos, embora
uma origem parcialmente autdctone néo seja descartada, ja que estes minerais sao
presentes nos sienitos, rocha de dominancia local. Ha pouca presenca de plasma
neste horizonte (Mapa 6). Restos biogénicos de ossos e carapagas de moluscos e
espiculas de ouricos ajudam a formar o esqueleto dos horizontes 2Aul, 2Au2 e
2Au3 do perfil P4.

O horizonte subsuperficial do perfil P4 (Mapa 7) é formado por esqueleto de
graos muito variados e por remanescentes biogénicos de tamanho milimétrico,
dando uma configuracdo muito especial a este solo, somente possivel por sua
origem antropogénica. Assim, como verificado em quase todos os horizontes dos
solos estudados em detalhe microquimico (P1, P2 e P4), a composicdo granular dos
elementos minerais é composta por quartzo de origem aloctone, feldspato e
plagioclasio sédico. Os componentes biol6gicos sdo muito variados, havendo
espiculas de ourico (material que apresenta os maiores teores de Mg em sua
estrutura nos solos estudados), carapacas de moluscos, restos 0sseos e espinhas
de peixes. O plasma é composto quase exclusivamente por estrutura microgranular

de fosfato de calcio.
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Mapa 7 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas microquimicos
de EDS do horizonte 2Aul 25 - 40 cm do perfil P4.



Como analisado nos demais perfis (P1 e P2), os remanescentes bioldgicos
permanecem em excelente estado de conservacao, nao indicando ser a fonte de Ca
e P que originou o plasma fosfatico. A elevada diversidade de materiais de origem
organica e a abundancia com que sao encontrados ao longo do perfil (Mapa 7)
revelam exploracdo de géneros alimenticios diversos, e a grande adaptacdo ao
ambiente litorAneo alcancada por estes povos pré-historicos. A abundancia de
recursos alimenticios, cujos testemunhos foram encontrados em muitos horizontes
leva a crer em longos periodos de estabilidade promovida pela seguranca de farta

alimentacéo.

Figura 14 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos onde
foram feitas analise da composi¢do quimica por meio de EDS (Quadro 8).
Composicgéo pontual do solo no horizonte 2Aul 25 - 40 cm do perfil P4,

A abundancia em alimentos de facil obtencdo prevaleceria sobre outros
aspectos, como pouca oferta d’ agua doce e ventos fortes continuos, que
certamente dificultavam a vida desses povos.

Os resultados obtidos nas analises localizadas da Figura 14 (Quadro 8)

reforcam a composicao variada dos Arqueo-antropossolos estudados neste capitulo.



Ocorrem fragmentos de osso em bom estado de conservacgéo (ponto 1) em meio a
um plasma muito rico em Ca e P, porém com ocorréncia em menor propor¢ao de Al,
Fe, S, Na e Si (ponto 2) ou com predominancia de carbono orgéanico (ponto 6). Ha
presenca de graos de quartzo (ponto 3), carvao (ponto 4) e fragmentos de conchas

(ponto 5).

Quadro 8 - Composicao quimica de fragmentos biogénicos, minerais e plasma
no horizonte 2Aul 25 - 40 cm do perfil P4, referente a figura 14

Anélises % Oxido

localizadas | Al,O3 | CO, CaO Fe,03 K,O MgO Na,O P,0Os SiO, SOs
1 - - 49,35 - - 0,36 0,38 38,09 - -
2 3,91 - 67,73 153 0,50 - 1,18 1569 7,56 1,49
3 - - 290 0,77 - 0,38 - - 9571 -
4 053 90,65 544 022 0,08 0,34 - 082 112 -
5 0,35 - 97,93 - - 0,47 - 0,62 0,64 -
6 240 67,99 11,47 088 084 - 0,30 953 599 0,39

O horizonte 2Au2 do perfil P4 (Mapa 8) tem a maior parte de seu esqueleto
ocupado por materiais biogénicos variados, com presenca de espiculas de ourico
(muito rica em Ca com um pouco de Mg em sua estrutura e em menor proporgao S),
espinha de peixes, 0ssos e fragmentos de conchas, todos muito bem conservados,
permanecendo com a composi¢cdo quimica original. Os componentes minerais nao
revelam diferencas significativas dos anteriormente analisados, porém com

ocorréncia diminuta de plagioclasio sédico.



P ) Si

Mapa 8 - Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e mapas
microquimicos de EDS do horizonte 2Au2 40 - 60 cm do perfil P4.



Os resultados obtidos nas analises microquimicas pontuais (Figura 15 e
Quadro 9) revelam novamente o elevado grau de conservagédo de grande parte dos
materiais bioldgicos presentes nos solos estudados. O ponto 1, fragmento de concha
que repousa ha milhares de anos no perfil P4, permanece com a mesma
composicao quimica original (carbonato de célcio) da época de coleta e depositada
pelos povos pré-historicos. No ponto 2, no contato do fragmento de concha com o
plasma do solo, verifica-se a tendéncia de ligagbes P-Ca, embora ainda incipientes.
Essa tendéncia (P-Ca) é responsavel pela formacéo de estruturas microgranulares
de fosfato de calcio no plasma. Em sequiéncia, no ponto 6 (Figura 15 e Quadro 9), ja
representando o material plasmado, verifica-se a dominancia de fosfato de célcio e
silicatos secundarios, precipitados em formas néo distinguiveis. O ponto 3 apresenta
composicdo bem variada, diferenciando dos padrdes de plasma fosfatico, muito
comuns nos solos estudados.

O ponto 4 retrata composicao plasmica tipica desse solo, corroborando com
os resultados obtidos no ponto 6. O ponto 5 ilustra um fragmento 6sseo em bom
estado de preservacdo, ndo sendo fonte de Ca e P para o meio nas condi¢cbes
atuais de equilibrio do solo, representando assim uma reserva de longo prazo,

gerando valores elevados de Ca e P por prolongado periodo.

Figura 15 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos onde
foram feitas analise da composi¢do quimica por meio de EDS (Quadro 9).
Composicgéo pontual do solo no horizonte 2Au2 40 - 60 cm do perfil P4,



O grau de estabilidade dos variados restos faunisticos, fragmentos de apatita,
de o0ssos e carapacas carbonaticas nos solos estudados leva a crer, como ja
discutido anteriormente, na existéncia pretérita de alimentos e residuos ricos,
especialmente em P e Ca, de mais facil mineralizacéo e liberacdo desses elementos
ao solo. Esses materiais seriam responsaveis em grande parte pelos elevados
valores de P e Ca atualmente encontrados no plasma argiloso e, por consequéncia,
aumentaram a estabilidade da apatita biogénica mais densa e macica, favorecida
pelas condicBes de equilibrio quimico no solo, desfavoraveis a sua dissolucao (pH

elevado e baixa precipitacao).

Quadro 9 - Composicdo quimica de fragmentos biogénicos, minerais e plasma
do horizonte 2Au2 40 - 60 cm do perfil P4, referente a Figura 15

Anélises % Oxido

localizadas | Al,O3 | TiO, CaO Fe,O3 K,O MgO Na,O P,0s SiO, SO3
1 - - 100 - - - - - - -
2 - - 94,92 - - - - 5,08 - -
3 29,86 1,68 1486 794 060 - 4,37 - 3994 0,75
4 972 1,75 33,66 6,27 1,09 - 0,76 19,88 24,89 1,97
5 - - 55,35 - - 0,39 049 43,78 - -
6 854 0,63 3515 4,22 - 2,07 0,99 21,64 2399 254

Os trabalhos realizados com uso do microscopio eletrbnico de varredura
(MEV) acoplado a detector de dispersédo de raios-X (EDS) se mostraram de grande
valia na identificacdo dos materiais que formam o solo, bem como a determinacgdo
da composicdo de cada um desses componentes, possibilitando inferir sua
procedéncia e sua contribuicdo nos processos pedogenéticos. As inumeras
amostragens micromorfolégicas, corroboradas com as observacdes de campo,
demonstraram a virtual auséncia de processos de pedobioturbagdo nos perfis
estudados, ao contrario de outros sambaquis estudados por Schaefer no Vale do
Ribeira — SP, em 2005. Esse fato vem a contribuir juntamente com os fatores
quimicos supracitados na boa conservacdo dos testemunhos arqueoldgicos, de
extrema importancia nos estudos ensejados. A pouca presenca da pedofauna e da

sua intervencdo limitada no solo € motivada pelas condi¢Bes climéticas restritivas a



atividade biologica (ambiente mais seco) e pelos altos valores de sodio presente em
todos os perfis analisados, que também restringe o estabelecimento da mesofauna
(minhocas, formigas e cupins) principais responsaveis pela movimentagdo do

material edafico.

3.4. Teores totais de elementos

A formacdo dos Arqueo-antrossolos nos sambaquis estudados tem
caracteristica muito distinta de pedogénese em relacdo as terras pretas de indio
(TPI) da Amazonica, bem como em relagdo a outros sambaquis de concheiros do
litoral brasileiro. Destaca-se, nos sambaquis da Regido dos Lagos, a dificuldade de
se separar, em campo ou atraves de analises laboratoriais, 0os horizontes antropicos
das camadas naturalmente constituidas do solo, motivando a impossibilidade de
enquadramento no Sistema Brasileiro de Classificagdao de Solos, pois os estudos
realizados indicam a prevaléncia da intervencdo humana pré-histérica nos
horizontes dos perfis estudados. Em outras palavras, os Arqueo-antropossolos (P1,
P2, P3 e P4), possuem em todos os horizontes analisados intervencdes decorrentes
das atividades dos sambaquieiros, ao contrario de outros Arqueo-antropossolos
(TPI), nos quais se distinguem claramente os horizontes pedogeneticamente
formados por eventos naturais dos horizontes, influenciados direta ou indiretamente
pelas atividades antropicas. Dessa forma, os resultados da leitura do ataque total
sdo de extrema importancia para verificar o grau de influéncia antrépica nos solos
estudados, embora os valores dos elementos aportados pela atividade antropica
sejam subestimados em decorréncia da separacao de materiais <2 mm (TFSA). Em
consequéncia disso, sdo deixados inameros fragmentos de o0ssos, conchas,
espiculas de ourico e espinhas de peixes, sem serem quantificados, mesmo que

constituam grande reserva de elementos no solo, especialmente P, Ca e Mg.



Quadro 10 — Teores totais de 6xidos na TFSA

A|203 TiO, CaO Fe,0; K,0O MgO Na,O P,Os MnO
Horizonte e Profund. (cm)
gkg™
Argueo-antrossolo Tambico crémico, éutrico, textura média (P1 - Condominio do Atalaia)

Apu 0-40 1,8 80 397 227 101 24 115 941 19
ABuU 40 - 60 2,4 88 432 289 149 18 155 1014 24
Biul 60 - 80 2,4 80 402 288 158 2,7 133 1076 33
Biu2 80 - 100 3,1 91 353 326 155 21 137 804 23
BCu 100 - 120 9,1 93 102 360 165 13 188 60,3 11
C/Ru 120 - 130" 300 104 50 367 234 05 251 448 08

Arqueo-antrossolo Tambico melanico, éutrico, textura média (P2 - Boqueirdo)
Au 0- 35 1,2 69 392 187 88 32 140 678 11
Biu 35-60 75 116 92 318 120 16 166 364 06
BCu 60-80 204 131 75 416 168 13 177 262 08
C/Ru 80 - 100 422 103 42 476 178 05 191 148 03

Arqueo-antrossolo Tambico crémico, arénico (P3 - Ilha do Cabo Frio)
Alu0-10 1,7 109 501 128 66 27 8,4 172 03
ACu 10-33 2,5 87 425 104 64 23 7,7 112 0.2
C133-80 3,6 82 31,2 103 51 18 6,3 0,0 0,2
Arqueo-antrossolo Tambico estratico, éutrico, textura média (P4-Usiminas)

Apu0-10 54 33 181 83 113 16 8,0 180 01
E10-25 11,1 22 65 62 123 09 8,4 9,5 0,1
2Aul 25 - 40 2,7 31 287 66 89 24 112 764 08
2Au2 40 - 60 11 34 194 72 52 27 91 1157 05
2Au3 60 - 80 33 61 286 145 73 24 119 969 06
3ACul 80-110 60 100 40,3 195 118 29 242 725 1,0
3ACu2 110 - 145" 68 133 128 250 126 13 230 350 09

O Quadro 10 revela que a maior reserva de Al, Fe, Ti, K e Na, elementos
associados a materiais minerais presentes naturalmente nos horizontes como
verificado nos estudos microquimicos, possuem seus maiores valores nos
horizontes mais profundos, demonstrando uma nitida influéncia da litologia local
(sienito ou gnaisse alcalino). Tal caracteristica é valida para os perfis P1, P2 e P4. O
perfil P3 difere dos demais por estar em ambiente de duna, sendo portanto
constituido quase exclusivamente por grados de quartzo, e muito influenciado pela

agua do mar rica em sais.



Quadro 11 - Estimativa do conteudo dos materiais de origem antropica dos
solos estudados

Horizonte e
Profund. (cm)

Abundancia relativa de contetdo de origem antropica

Arqueo-antrossolo Tambico crémico, éutrico, textura média (P1 - Condominio do Atalaia)

Abundancia de lascas de quartzo; poucos fragmentos, pequenos de

Apu 0-40 . . .
conchas, poucas vértebras e espinhas de peixe.
ABuU 40 - 60 Raros fragmentos de peixes.
Biul 60 - 80 Comuns restos de peixes (vértebras de tamanho médio a pequeno).

Biu2 80 - 100 Poucos fragmentos de peixe.

Poucos fragmentos de peixes, muito pequenos; poucos fragmentos
BCu 100 - 120

grandes de conchas.
C/Ru120-130"  Raros restos de peixe.

Arqueo-antrossolo Tambico melanico, éutrico, textura média (P2 - Boqueirao)

Abundante quantidade de conchas terrestres e marinhas; poucos

Au 0- 35 fragmentos de quartzo; abundancia de pequenos fragmentos de
peixes (vértebras) e animais marinhos.
BiL 35 — 60 Con_1uns fragmentos pequenos de peixes e demais animais
marinhos.
B/Cu 60 - 80 Poucos fragmentos pequenos de peixes.

C/Ru 80 - 100 Poucos fragmentos de conchas; poucas vértebras de peixe.

Arqueo-antrossolo Tambico crémico, arénico (P3 - Ilha do Cabo Frio)

Alu0-10 Poucos fragmentos grandes de conchas.

ACu 10 - 33 Poucos fragmentos pequenos de conchas; poucos restos de peixes.
C133-80 Raros fragmentos muito pequenos de peixes.

2C 80 - 100" Poucos fragmentos de conchas (pequenos e médios).

Arqueo-antrossolo Tambico estratico, éutrico, textura média (P4-Usiminas)

Apu 0 - 10 Poucos fragmentos pequenos de conchas; raros restos de peixes.
E10-25 Ausente
Abundancia de conchas terrestres e marinhas; abundancia em restos
de peixes (vértebras, espinhas) e 0ss0s.
Comuns restos de conchas terrestres e marinhas; comuns restos de
2Au2 40 - 60 peixes (vértebras, espinhas) e 0ss0s; poucos seixos e fragmentos
grandes de 0Ss0s.
A3 60 80 Co_muns fragmentos pequenos de conchas; comuns fragmentos de
peixes (vértebras e espinhas).
3ACU1L 80 - 110 Po_ucos fragmentos meédios de conchas; poucos fragmentos de
peixes.
3ACu2110-145"  Raros fragmentos pequenos de peixes.

2Aul 25-40

Em termos quantitativos: Abundante > Comum > Pouco > Raro > Ausente



Os elementos presentes nos perfis em decorréncia das atividades antropicas
(Ca, P e Mg, definidos nos estudos microquimicos), apresentam clara associagado
com o Quadro 11, embora muitos aspectos ndo estejam reportados nesse Quadro,
como a presenca de plasma fosfatico (discutido nas analises microquimicas), que
precedem na importancia dos elevados teores encontrados, especialmente de
fésforo (P1 e P2). Os elevados teores de P encontram-se principalmente expresso,
na forma de fosfato secundéario (ABu e Biul do perfil P1 e 2Au2 do perfil P4). O Mn
apresenta tendéncia a acompanhar os horizontes com maior interferéncia antrépica
(Quadros 10 e 11).

Conforme discutido anteriormente (3.2. Caracteristicas quimicas), existem
certos micronutrientes (Zn e Cu), reconhecidamente associados as atividades
antropicas exercidas por longos periodos em um local. O Cu apresentou boa
associacdo com o0s niveis de maior intervencdo antropica (Quadro 11) apenas em
P1 e P2 onde o plasma argiloso fosfatico € mais abundante, associado em P3 e P4,
mais arenosos em subsuperficie, com possivel maior mobilidade de Cu. O Zn foi o
elemento apresentado no Quadro 12 com maior associacdo aos horizontes mais
ricos em alteragbes humanas, acompanhando os teores de P (Quadro 10) na
eficiéncia de indicar pretéritas ocupacdes. A presenca de metais pesados nao foi
verificada nos solos estudados (Quadro 12), com excec¢éo do horizonte BCu (P2), no

qual verificou-se Cr em baixas concentragdes.



Quadro 12 — Teores totais de elementos tracos na TFSA

Horizonte e Profund. (cm) Ba Pbh Cd Cr Mo Cu Vv Zn Sr
mg kg™
Argueo-antrossolo Tambico crémico, éutrico, textura média (P1 - Condominio do Atalaia)

Apu 0 -40 1030 00 00 00 37 148 142 2662 4296
ABuU 40 - 60 788 00 00 00 27 303 326 3106 5813
Biul 60 - 80 1066 00 00 00 22 266 435 2424 5624
Biu2 80 - 100 1283 00 00 00 1,7 20,0 448 1665 6826

BCu 100 - 120 1260 00 00 00 15 135 408 99,5 533,1

C/Ru 120 - 130" 205 00 00 00 08 29 325 61,2 2175
Arqueo-antrossolo Tambico melanico, éutrico, textura média (P2 - Boqueirdo)

Au 0- 35 1001 00 00 00 0,0 6,3 14,7 1437  410,7

Biu 35-60 0,0 00 00 00 35 35 255 101,9 2367
BCu 60 - 80 904 00 00 05 12 10 351 83,0 186,1

C/Ru 80 - 100 287 00 00 00 22 0,0 446 38,1 31,1
Argueo-antrossolo Tambico crémico, arénico (P3 - Ilha do Cabo Frio)

Alu0-10 0,0 00 00 00 13 0,0 0,8 0,0 3404
ACu 10-33 0,0 00 00 00 08 0,0 44 0,0 347,0

C133-80 381 00 00 00 22 0,0 1,8 0,0 274,7

Arqueo-antrossolo Tambico estratico, éutrico, textura média (P4-Usiminas)
Apu0-10 1353 00 00 00 0,0 0,0 0,0 11,8 232,5
E10-25 1443 00 00 00 19 0,0 0,0 0,0 1414
2Aul 25 - 40 129 00 00 00 14 00 0,0 157,7  334,0
2Au2 40 - 60 0,0 00 00 00 08 0,0 0,0 169,3 214,8
2Au3 60 - 80 0,0 00 00 00 17 0,0 1,6 153,7 3499
3ACul180-110 2265 00 00 00 17 0,0 16,4 1290 638,1
3ACu2 110 - 145" 2767 00 00 00 12 00 259 80,7 725,8

A saturacdo de sitios de adsorcédo de P e de outros elementos, bem como a
formacgao de ligantes ionicos, possibilitou a movimentacdo de elementos, mesmo o0s
de pouca mobilidade, ao longo dos perfis, dificultando a separagcédo dos horizontes
antropicos dos horizontes pedogenéticos formados sem a intervencdo humana
(supostamente estéreis). Tal caracteristica leva a crer em outros fatores associados
com os acima referidos: constante movimentacdo do terreno, com escavagoes,
enterramentos e aterramentos nos sambaquis (no inicio de sua ocupacao ou
reocupacao), provocou grande mistura de camadas; a constru¢cdo dos sambaquis se
iniciou sobre terreno desprovido ou com solo incipiente, cuja influéncia tornou-se

pouco significante nas caracteristicas atuais.



3.5. Fracionamento de substancias hamicas e carbono orgéanico total

Teores elevados de COT associados aos solos de sambaquis, como
verificados no Quadro 13, sdo consistentes com teores de terras pretas de indio da
Amazobnia, conforme descrito por Kern & Kampf (1989), Lima (2001), Kampf et al.
(2003), Woods (2003), Myers et al. (2003), Glaser et al. (2003) e no sudeste
brasileiro, em sitios tupiguaranis (Prous, 1999). Isso corrobora com a tendéncia geral
de teores mais altos de COT em Arqueo-antrossolos, assim como as decorréncias
dessa associacdo, como cores escuras (melanizacédo), maior CTC e formacao de

coloides organicos com grande influéncia na estrutura do solo.

Quadro 13 - Fracionamento das substancias humicas e teor de
carbono orgéanico total do solo

Horizonte e cot® MO® FAF® FAH® FH®

Profundidade (cm)

dag kg™

Arqueo-antrossolo Tambico crémico, éutrico, textura média (P1 - Condominio do Atalaia)

Apu 0-40 4,85 8,34 0,03 0,21 3,10
ABuU 40 - 60 331 5,70 0,00 0,20 1,40
Biul 60 - 80 2,53 4,35 0,02 0,17 3,31
Biu2 80 - 100 3,63 6,24 0,01 0,13 1,22

BCu 100 - 120 2,42 4,16 0,03 0,13 1,33
C/Ru 120 - 130° 2,47 4,26 0,01 0,06 1,01

Arqueo-antrossolo Tambico melanico, éutrico, textura média (P2 - Boqueirdo)

Au 0- 35 6,28 10,81 0,00 0,05 5,56
Biu 35 - 60 3,50 6,02 0,02 0,00 4,39
BCu 60 - 80 3,66 6,30 0,00 0,00 3,57

C/Ru 80 - 100 1,78 3,06 0,01 0,00 1,20

Argueo-antrossolo Tambico crémico, arénico (P3 - Ilha do Cabo Frio)
Alu0-10 1,63 2,80 0,02 0,00 1,02
ACu 10 - 33 0,90 1,54 0,00 0,01 0,41
C133-80 0,31 0,53 0,00 0,00 0,07

2C 80 - 100" 0,32 0,55 0,00 0,00 0,49
Arqueo-antrossolo Tambico estratico, éutrico, textura média (P4-Usiminas)
Apu0-10 2,18 3,75 0,03 0,01 1,78
E10-25 1,31 2,25 0,02 0,01 0,00
2Aul 25 - 40 5,39 9,27 0,01 0,01 4,26
2Au2 40 - 60 6,69 11,51 0,02 0,03 4,99
2Au3 60 - 80 4,34 7,46 0,03 0,05 3,19
3ACul 80- 110 2,89 4,97 0,01 0,07 2,20
3ACu2 110 — 145" 2,17 3,74 0,01 0,02 1,55

@ Carbono organico total; @ Matéria orgénica; ® Fragéo acido flavico; ® Fragdo acido himico; ® Fragdo humina

O habito cultural dos povos sambaquieiros possibilitou o acimulo de elevado
conteudo de C-organico estavel, com predominio da fracdo humina (Quadro 13). Os
abundantes restos de fogueiras encontrados nos sitios (Tendrio et al.,, 2005)

favoreceram a presenca de formas muito estaveis de carbono, especialmente carvéo



vegetal, muito pouco reativo e de prolongada permanéncia no solo, na forma de
huminas herdadas, como verificado por Glaser et al. (2003) nas terras pretas de
indio amazobnicas.

Os teores mais elevados da fracdo humina possuem forte associacdo com 0s
valores mais elevados de P,0Os e Zn (Quadro 10 e 12), evidenciando o acumulo de
carbono orgéanico em fungéo das atividades antropicas. Os menores valores de COT
séo verificados em P3, estando de acordo com as caracteristicas do sitio (ocupacao
em menor intensidade que os demais sitios estudados; textura mais arenosa, 0 que

favorece perdas de MO).



4. CONCLUSOES

Os Argueo-antrossolos de sambaquis apresentam como principais fontes
de P e Ca tecido 0sseo, carapacas de moluscos e espinhas de peixes, além de
fontes mais prontamente disponiveis, ndo mais presentes no solo, como
contetdos menos densos e macigcos (ndo 6sseo) de moluscos, peixe e animais
terrestres. Esses conteddos seriam o0s responsaveis pela elevacéo inicial dos
valores de Ca e P, proporcionando um bloqueio a dissolucdo das formas de
apatita de osso mais estaveis.

O elevado pH, na faixa maior que 7,88 e fraca pedoturbacdo pos-
deposicional possibilitaram a excepcional conservacdo de esqueletos e outros
constituintes de apatita biogénica.

O rico ambiente litoraneo possibilitou longos periodos de ocupacédo de
populacdes sedentérias, ndo horticultoras.

Nos horizontes mais velhos (ocupac¢des humanas mais remotas), o plasma
do solo é composto principalmente por estrutura microgranular de fosfatos de
calcio neoformados.

Os elementos Zn, Ca, Mn, Mg e especialmente P, s&do indicadores
geoquimicos de horizontes antrépicos. Os valores de Zn e P possibilitam
inferéncias proporcionais de intensidade de residuos antropicos.

Os solos ainda possuem grande reserva de apatita biogénica primaria,
carapacas de moluscos e espiculas de ouri¢os, garantindo fonte de P, Ca e Mg
por longo periodo.

Os solos de sambaquis estudados neste trabalho sdo os mais ricos em P,

total ou disponivel, até hoje descritos no Brasil.



Capitulo 2

TERRAS PRETAS DE INDIO DO BAIXO RIO NEGRO / SOLIMOES: génese,

quimica e microquimica

1. INTRODUCAO

A condicéo acida, dominante em solos tropicais, aumenta substancialmente a
cinética de decomposicdo dos remanescentes culturais humanos (Prous, 1992), ou
seja, 0 processo agressivo de pedogénese dos ambientes tropicais apaga em pouco
tempo (centenas de anos) vestigios antropicos da paisagem, ou no caso estudado,
transforma-o em solo. Desta forma, em meio a vasta extensdo de terras, em sua
grande maioria extremamentes pobres em nutrientes, encontram-se poucas
manchas de solos de grande fertilidade na Amazénia. A area ocupada pelas Terras
Pretas de indio é diminuta em relacdo aos demais solos de origem n&o antropica,
embora possua frequente ocorréncia ao longo de grandes rios, em areas
relativamente expressivas (Kern et al., 2003). O gue mais intriga nesses solos é a

sua peculiar origem e evolucédo, tendo o homem pré-historico como inexoravel causa



da existéncia das terras pretas. Paradoxalmente as condicdes ambientais
decorrentes do clima tropical chuvoso, esses solos permanecem, mesmo apés
dezenas de centenas de anos do abandono dos povos que os formaram, com
elevada fertilidade, despertando a curiosidade cientifica sobre as peculiares terras
pretas de indio amazénicas.

Ha cerca de 2000 anos antes das interven¢des dos colonizadores europeus,
sociedades complexas se desenvolveram na regido de varzea do rio Amazonas,
associadas a um ambiente rico em solos férteis, flora e fauna, possibilitando a
obtencéo de variados e abundantes recursos, suficientes para que tais sociedades
tenham atingido niveis muito altos de densidade populacional (Roosevelt, 1991).
Essa autora considera a existéncia de uma fase de transicdo entre culturas
estritamente coletoras, cacadoras e pescadoras para culturas horticultoras,
evidenciada pela gradual diminuicdo de restos da malacofauna, e acréscimo de
produtos vegetais nos sitios de periodos mais tardios. A existéncia de extensas
areas com solos férteis possibilitou cultivos intensivos por parte das sociedades que
se sedentarizaram no curso do rio Amazonas, baseados em plantios de tubérculos,
milho, amendoim, feijao, espécies frutiferas arboreas e mandioca (Roosevelt, 1991).
A capacidade de producdo e obtencdo permanente de alimentos conduziu a uma
grande ampliacdo demogréfica e formacdo de cacicados, sociedade hierarquizada
com estratificagdes sécio-econdmicas, formando grandes aldeamentos em escala
urbana com arquitetura de terra, estradas, tesos para defesa, sistemas de
drenagens, cerros monumentais e aterros agricolas, apresentando dominios
culturais tdo grandes ou até maiores que os de muitos estados pré-industriais do
Velho Mundo (Roosevelt, 1991).

Quando os europeus adentraram no rio Amazonas, no meio do século XVI,
encontraram uma regidao densamente povoada, com areas, como no baixo Tapajos,
cujas margens eram habitadas por grandes aldeias repletas de malocas e milhares
de indios guerreiros, sob comando da lideranca local. A agricultura era intensamente
realizada ao longo do rio Amazonas e em muitos de seus afluentes. Outros rios
como o Negro e Purus também eram povoados por diferentes grupos indigenas.
Carvajal citado por Roosevelt (1991) revela a existéncia de agrupamentos
compostos por milhares de pessoas ao longo de quilémetros continuos de aldeias as
margens do rio Amazonas interrompidas por pequenas distancias entre si (2 a 6 km).

Tais sociedades mantinham grande producdo de manufaturas, com ceramicas muito



bem elaboradas, policrémicas e potes com diametro superior a dois metros, e
canoas com capacidade de transportar mais de 60 homens. Ao que tudo indica,
essas sociedades foram responsaveis pela formacdo das Terras Pretas, muito
comuns nas margens do rio Amazonas e seus principais afluentes. Pesquisas
revelam aldeias que foram ativas continuamente por mais de 800 anos (Myers et al.,
2003), acreditando que esses povos eram semi-ndmades, ocupando de tempos em
tempos areas distintas. Praticamente todo complexo de grupos indigenas que
habitavam ao longo do rio Amazonas tiveram contato com povos europeus nos
séculos XVI e XVII, acarretando na dizimacdo quase completa dos indigenas por
doencas, enquanto 0s sobreviventes se abrigaram em recantos mais interioranos,
tornando o grande rio despovoado.

As Terras Pretas Arqueoldgicas (Woods, 2003) sao o resultado de pretéritas
ocupacdes humanas, cuja atividade cotidiana gerou acumulo e distribuicdo de
variado material ao solo. Esse incremento originou um solo escuro e de elevada
fertilidade, conhecido regionalmente como terra preta de indio. Esse Arqueo-
antrossolo (Kampf & Kern, 2005) foi, com a chegada de imigrantes nao-indios a
partir do século XIX, descoberto e intensamente utilizado desde entédo, em virtude de
sua elevada produtividade, se comparado aos demais solos das terras altas
(Woods, 2003). O aporte de materiais inorganicos (ceramicas) e organicos, como
lenha, alimentos, material de construgéo (folhas de palmeiras, madeira), urina, fezes,
entre outros, formam a principal contribuicdo para génese das TPl (Woods, 2003).

No Brasil os estudos sobre antrossolos séo praticamente restritos as
chamadas Terras Pretas de indio, comuns na regido do rio Amazonas. A Terra Preta
de indio (TPI) (Lima et al., 2002; Schaefer et al., 2004) ou Terra Preta Arqueoldgica
(Kern & Kampf, 1989; Costa et al.,, 2002; Kampf & Kern, 2005), compreende
alteracbes do solo original, por intervencdes antropicas ocorridas em tempos pré-
histoéricos. Essas intervengBes se deram por povos cujo modo de vida incluia o
costume de depositarem restos de alimentos, fogueiras, ceramicas, artefatos liticos
dentre outros, nos sitios onde moravam. Esse material incorporado ao solo e
submetido aos processos de decomposicdo ao longo de algumas centenas de anos,
disponibilizou diversos elementos quimicos, modificando fisicamente e
quimicamente o solo (Silveira et al.,, 2002). Devido a sua elevada fertilidade, sao
utilizados frequentemente pelas populagdes tradicionais amazénicas como areas de

cultivo (Costa et al., 2002). As TPI de caracteristicas anémalas em relacdo aos solos



naturais, exibem coloracdo escura, pH mais elevado e boa fertilidade, com
extraordinaria estabilidade no ambiente tropical umido, mantendo elevados teores de
micronutrientes e macronutrientes por mais de 500 anos ap0s seu abandono. Os
valores de pH mais elevados nas TPI séao atribuidos em grande parte ao acumulo de
cinzas proveniente da queima de madeiras, material rico em carbonatos de célcio,
hidroxido e sulfato de calcio, ferro e magnésio na forma de sais e hidroxidos, e
carbonatos de potassio e sédio (Woods, 2003), e apatita biogénica, muito comum
nesses solos.

As Terras Pretas de indio da Amazonia ocorrem principalmente sobre solos
de baixa fertilidade, como Latossolos e Argissolos de terra firme. Segundo Pabst
(1991) os critérios mais importantes para distincdo entre Latossolos e Terra Preta
séo a estrutura diferente de seu material organico humificado, que em conjunto com
valores de pH proximos da neutralidade, possibilitam elevada fertilidade. Diferem-se
ainda dos solos adjacentes pela sua cor mais escura, pelos fragmentos de ceramica,
gue podem ocupar de 10 a 25 % de volume no solo (Neves et al. 2003) e objetos
liticos, ambos presentes nos horizontes superficiais e subsuperficiais, pela presenca
de apatita biogénica e maiores concentra¢des de carbono organico, Ca, Mg, Zn, Mn,
Cl, Cu e Cr, destacando-se os teores muito elevados de fésforo nos horizontes
antrépicos que comumente excedem 500 mg kg™ (Lima et al., 2002; Pabst, 1991;
Kern & Kampf, 1989; Kern & Costa, 1997). O fésforo é o grande indicador dos
Argqueo-antrossolos, pois é especialmente encontrado na urina, tecidos vegetais e
animais e, principalmente, nos ossos (Woods, 2003). Outro ponto relevante € a
elevada estabilidade (pouca mobilidade) do fésforo nos solos, especialmente nos
tropicos (Novais & Smyth, 1999), mesmo sobre diferentes condi¢des pedoldgicas. A
cor escura das TPI € associada ao conteudo de matéria organica (carvao, cinzas),
niveis de carbonato de calcio e, da forma quimica e concentracdo de ferro e
manganés. O grau de oxidacdo dos materiais presentes no solo é de grande
importancia na caracteristica do croma e valor (Woods, 2003). O contetdo organico
nas TPl encontra-se em varios niveis de combustdo, apresentando grande
estabilidade frente as condi¢cdes agressivas do meio, favoraveis a desestabilizacao
dos componentes organicos.

As TPl geralmente apresentam horizonte antropico de 30 a 60 cm de
espessura, recobrindo muitas vezes uma area de 0,5 a 3 ha, chegando a areas

superiores a 200 ha, como verificado as margens dos rios Arapiuns e Baixo Tapajos



(Smith, 1999). Possuem o horizonte A bem desenvolvido, com marcante ocorréncia
de bioturbacéo, atingindo frequientemente o horizonte Bw (Schaefer et al., 2004).
Esses solos localizam-se geralmente em platés bem drenados do Terciario préximos
aos cursos d’agua, em posicoes estratégicas de observacdo da paisagem (Kern &
Costa, 1997; Lima et al., 2002), tendo sido recentemente encontradas em areas de
varzea holocénica do baixo Solimées, como verificado por Lima, Corréa & Schaefer.
A sua localizacdo nas margens do baixo platd em meio a solos de baixa fertilidade,
com caracteristicas fisico-quimicas bem distintas e a alta freqiiéncia em que sao
encontrados materiais arqueologicos nos horizontes superficiais e subsuperficiais,
assim como a grande quantidade de elementos aportados de sistemas préoximos,
gue naturalmente ndo poderiam se correlacionar com o0 presente solo, indicam a
origem antropica. Entretanto, muitos aspectos sobre a génese das terras pretas de
indio permanecem néo consolidados, sendo necessarios estudos interdisciplinares
para melhor elucidar os processos de formacéo desse importante testemunho, um
dos poucos a possibilitar informacdes sobre a economia, modo de vida e
territorialidade dos povos que se instalaram em periodos pré-coloniais na grande
regido amazonica.

Por se tratar de uma acumulacdo antropica de material exdgeno, alguns
autores consideram possivel estabelecer uma relagcdo entre quantidade de
elementos remanescentes da TPI, como P, ou tamanho e profundidade do horizonte
antropico com o numero da populacéo e o tempo em que esta permaneceu na area
onde posteriormente formou-se o antrossolo (Smith, 1980; Andrade et al., 2002).

Em estudos no médio Amazonas, Lima et al. (2002) analisaram uma
topossequéncia, compreendendo compartimentos da paisagem de terra firme e de
varzea, sendo observados elevados indices de saturacdo por bases e,
destacadamente, altos teores de P nos solos com ocorréncia de horizonte A
antropico. Verificaram ainda nos solos de varzea a ocorréncia de argilas 2:1, com
teores de carbono organico bem menores que os registrados em solos de terra
firme. Os fragmentos de ceramica encontrados na TPI apresentavam abundante
mica, indicando que a argila usada para confeccdo das ceramicas era retirada dos
solos de varzea, tendo essa, grande importancia para a formacéo das caracteristicas
quimicas e fisicas das atuais TPl encontradas na porcdo oeste da Amazbnia
brasileira (Lima et al., 2002).



A decomposicdo de materiais de origens diversas, mas principalmente os
associados a varzea, cuja area € a de maior riqueza em oferta de alimentos e
matéria prima para confec¢édo de ceramicas, possibilitou nas terras altas a formacéo
de um epipedon rico em carbono estavel, com fontes biogénicas e minerais de
nutrientes, como 0sso e ceramica, que contribuiram para a fixacdo e manutencéo de
elevados niveis de nutrientes (Lehmann et al., 2003; Schaefer et al., 2004). Os
valores de P encontrados nas TPl bem maiores que os observados nos solos
adjacentes, a profundidades superiores a 1,5 m, demonstram que esse
enriguecimento a tal profundidade pode ser atribuido ao processo de bioturbacéao,
intenso nessas areas (Schaefer et al., 2004).

As areas de varzea sao submetidas a um regime de hidromorfismo sazonal,
ocasionado pelas cheias dos rios que continuamente depositam novos sedimentos
em seu leito maior. Schaefer et al. (2000) constataram grandes variacdes da textura
dos solos de varzea do rio Amazonas em profundidade, refletindo uma complexa
sedimentacao fluvial e um fraco grau de pedogénese em relagao aos solos de terra
firme, que passaram por um intenso processo de pedogénese. Na Amazlnia
Ocidental (regido do médio Solimdes) Corréa (2005) analisou solos sedimentares da
llha Tarard, no rio Solimdes, em comparacdo com Latossolos Amarelos de areas de
terra firme no interflavio relacionado aos rios Caiambé e Jurua, destacando a
fertilidade natural muito superior dos solos desenvolvidos a partir dos sedimentos
andinos depositados pelas cheias do Solimdes, cuja agua €, regionalmente,
denominada “branca” (barrenta). Como a bacia do rio Amazonas se distribui por
varios paises da América do Sul, drenando areas de diversidades geograficas
bastante contrastantes, podem-se em geral, diferenciar nessa regiao dois tipos
distintos de rios no que tange a fertilidade dos sedimentos carreados pelas aguas.
Parte dos rios amazonicos percorre areas com sedimentos andinos, cujo material
transportado é bastante rico em nutrientes. Em decorréncia disto, o rio Solimdes
com suas aguas barrentas que carreiam grande quantidade de material em
suspensao, e os lagos de varzea associados, possuem uma maior piscosidade e
varzeas com solos de boa fertilidade natural. Entretanto, outro conjunto de rios, que
drenam regibes de litologia cristalina, pertencentes ao Escudo das Guianas ou
Escudo Brasileiro profundamente intemperizado (Bigarella et al., 1994; Schaefer et
al., 2000), carreiam uma quantidade muito pequena de sedimentos férteis, a

exemplo do rio Negro, Urubu e Caxiuand de aguas escuras e Xingu, Tapajos e



Trombetas de aguas naturalmente cristalinas. Sao, portanto, rios comparativamente
poucos piscosos e com Varzeas de baixa fertilidade em relagdo aos rios que
carreiam sedimentos de origem andina, como o Jurua, Purus, Madeira, Ji-Parana e
Amazonas.

As areas de rios negros sdo do ponto de vista da capacidade de suporte
populacional, os que formam ambientes mais frageis e limitados, sendo
regionalmente conhecidos “rios da fome” (Moran, 1991). Até os dias atuais essas
areas possuem uma baixa densidade populacional, se comparadas com 0s outros
ambientes sob influéncia de varzeas férteis. Myers et al. (2003) também ressaltam a
diferenca de fertilidade dos rios sob influéncia andina e os demais, especialmente os
gue nascem nos platés do escudo das Guianas. Os primeiros apresentam alta
piscosidade e varzeas férteis o que possibilita elevada capacidade suporte,
enquanto os rios de aguas escuras Sa0 PoOUCOS piSCOSOS € suas margens
apresentam solos de baixa fertiidade. A diferenca na capacidade de suporte
populacional entre esses dois ambientes é evidente, embora todos fossem ocupados
por povos pré-histéricos, mas em intensidades distintas (Kern et al., 2003).

Myers et al. (2003) consideram que as TPl tenham sido formadas
intencionalmente com objetivo de melhorar a fertilidade dos solos para fins agricolas,
sendo uma alternativa para o cultivo de alimentos, ja que a permanéncia em solos
férteis possibilitava longos periodos de agricultura sedentéria, evitando abertura de
novas areas, 0 que traria grande trabalho, pois as técnicas que dispunham
(machados de pedra e fogo) demandavam grande esforco. O posterior uso do fogo
na mesma area com o proposito de limpeza ampliaria a area cultivada, deixando-a
mais livre para plantios. Myers et al. (2003) acreditam que 0s povos que formaram
as TPI mantinham a elevada fertilidade dos solos cultivados com a adicao de lixo da
aldeia, cinzas e carvao, restos de culturas, compostos, restos de vegetacao, entre
outros. As Terras Mulatas, em contraste, apresentam-se em areas mais extensas e
seriam resultantes do menor tempo de cultivo e menor quantidade de aportes ao
solo para melhoria da fertilidade, representando cultivos semi-intensivos, ndo muito
prolongados, enquanto as TPI, cultivos intensivos e prolongado uso de adubacdes.
Tal trabalho alterava a paisagem, selecionando espécies vegetais nas areas de
plantios, além do abandono das coivaras que forcava uma regeneracdo distinta da

floresta original, criando novos padrdes florestais.



Permanecem ainda questionamentos sobre a intencionalidade ou ndo na
formacao das TPI, considerando o enriqguecimento antrépico um fato casual, ou sob
interesse agricola. A dindmica ambiental da Amazénia rapidamente suaviza 0s
testemunhos humanos mais antigos, 0 que muitas vezes apaga 0S mais importantes
fatos pré-historicos. As TPI, datadas geralmente de 500 a 2500 anos AP, com a
chegada do colonizador europeu findou-se o periodo de criacdo desse solo,
juntamente com os cacicados (Neves et al.,, 2003). A formacao das TPl pode ser
entendida ao se considerar que a pedogénese ocorra desde o inicio das
intervencdes humanas pré-histéricas, resultando na deterioracdo e consequiente
transformacao quimica e fisica dos materiais acrescidos ao solo.

O presente estudo visou comparar TPl em trés contextos distintos: (1) sobre
as Terras Firmes argilosas do rio Solimdes em Manacapuru e Iranduba; (2) terragos
arenosos do rio Negro; e (3) como solos enterrados na Varzea do rio Solimdes,

verdadeiros paleossolos.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao geral da area de estudo

A éarea contemplada neste estudo compreende uma pequena porcado da
regido Norte do pais, proxima a cidade de Manaus — AM, no baixo rio Negro e
Solimdes, em terras situadas em altitude média de 90 m. Apresenta caracteristicas
de clima equatorial umido, com temperaturas medias anuais sempre acima de 22°C,
chuvas abundantes em torno de 2.500 mm, intensa radiacdo, elevada umidade do ar
e baixas velocidades de ventos Nimer (1979). Nessa regido destacam-se duas
estacfes: periodo com maior precipitacdo pluvial, denominado “inverno regional”,
compreendendo 0os meses de janeiro a abril; e o periodo mais seco denominado
“verao amazonico”, de junho a novembro. Nos meses de agosto, setembro e outubro
tém-se o menor indice pluviométrico, cuja precipitacdo ndo ultrapassa 4% do total
(Nimer,1979).

No baixo rio Solimdes e Negro, dois ambientes distintos, porém associados,
foram percorridos: 1 - varzeas holocénicas, que podem alcancar dezenas de
quildmetros de largura (existentes apenas no rio Solimdes), formadas por depésitos
sedimentares aluvionares de textura variada, que acompanham a rede de
drenagem, sendo comum a presenca de lagos, planicies aluviais sempre inundaveis
e terracos de erosdo, onde se desenvolvem nesse conjunto larga drenagem com
padrdo dendritico a subdendritico, em morfologia plana; 2 — “terras firmes” de grande
distribuicdo e correspondendo a superficie topografica mais elevada, com presenca
de arenitos e argilitos relacionados a Formacéao Alter do Chéo (Cretaceo Superior), o
que constitui o ambiente denominado Baixo Platd, com relevo plano a ondulado e
drenagem de padrdo dendritico a sub-retangular, formando uma area em franca
dissecacdo (RADAMBRASIL, 1978).

Nas areas de Baixos Platbés predominam Argissolos e Latossolos, ocorrendo
em menor proporcdo Plintossolos e Espodossolos, todos muito pobres, profundos e
com elevado grau de intemperismo. Os minerais presentes nesses solos sao
influenciados pela litologia local, formada por sedimentos pré-intemperizados
(sedimentos terciarios). Nas varzeas sao encontrados proximos ao talvegue em

diques aluviais: Neossolos Fluvicos, solos eutroficos e jovens com muitos minerais



2:1 e textura mais siltosa. Em areas de varzea mais afastada do talvegue, pode-se

encontrar Plintossolos, Gleissolos e Cambissolos (Schaefer et al., 2000).

2.2. Selecdo, coleta e preparo das amostras de solos

Com objetivo de comparar os atributos quimicos, fisicos e microquimicos de
TPl em diferentes ambientes: (1) areas sob influéncia de sedimentos andinos e (2)
terras altas a margem do rio Solimdes em relagcédo a area de terra firme as margem
do rio Negro, foram selecionados oito perfis em diferentes areas. Nelas foram
abertas trincheiras para descricdo e coleta dos solos conforme Santos et al. (2005).
Os perfis P1 e P2 localizam-se proximos ao lago de Iranduba, no municipio
homonimo (Figura 1), & margem esquerda do rio Solimdes perto de sua confluéncia
com o rio Negro, em area sob dominio da Formacédo Alter do Chéo. P3 estad na
mesma formacéo que os anteriores, embora esteja no platé que margeia o Lago de
Manacapuru, em area pertencente ao municipio de mesmo nome. P4 e P5 foram
amostrados em area de varzea na margem direita do rio Solimdes, quase em frente
a cidade de Manacapuru. P6 e P8, por sua vez, foram amostrados em area de platd
com sedimentos terciarios a margem direita do rio Negro, na Costa do Acutuba e P7
na mesma situacdo, mas na area da Costa de Paricatuba, ambos no municipio de

I[randuba (Figura 2).

Figura 1- Vista do Lago de Iranduba (varzea), proximo aos perfis P1 e P2. Observar a diferenca de
cota entre a varzea e a terra firme. As TPI localizam-se principalmente nas areas de borda do
Plat6.



Os solos foram classificados conforme a proposicdo de Argueo-antrossolos
de Kampf et al. (2003) e no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2006). As cores dos horizontes foram determinadas através de

comparagcao com as cores presentes na caderneta de cores de Munsell (1994).

Figura 2- Area de estudo localizada no baixo rio Negro e Solimdes - AM, com 0s respectivos
pontos amostrados.

2.3. Andlises fisicas, quimicas e mineraldgicas

As amostras coletadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira de 2 mm de abertura de malha, obtendo-se desta maneira, a terra fina seca
ao ar (TFSA), que foi submetida a analises de acordo com os métodos padrbes
descritos por EMBRAPA (1997). A analise textural foi realizada pelo método da
pipeta de acordo com EMBRAPA (1997), porém, com utilizacdo de agitacéo lenta de
50 rpm por 16 h (Ruiz, 2005a) e determinacéo de silte por pipetagem (Ruiz, 2005b),
e ndo por diferengca. A argila dispersa em agua foi determinada seguindo



metodologia descrita para analise granulométrica, com agitacao rapida (12.000 rpm
por 15 minutos) e suprimindo-se o uso do dispersante quimico (EMBRAPA, 1997). O
pH foi determinado em &gua e solucdo de KCI 1 mol L™ em suspenséo solo/solucédo
na proporcao 1g para 2,5 mL. Os cétions trocaves foram extraidos por solucédo de
KCl a 1 mol L e quantificados por espectrometria de absorcéo atdmica (Ca** e
Mg e, K* extraido com solucdo de acetato de aménio 1,0 mol L™ a pH 7,0 e
quantificado por fotometria de chama. AI** foi extraido em solucéo de KCl a 1 mol L™
e determinado por titulometria com NaOH. H + Al foram extraidos por acetato de
célcio a 0,5 mol L™ a pH 7,0 e quantificados por titulometria com NaOH. P disponivel
foi extraido pelo extrator Mehlich-1 e quantificado pelo método do acido ascérbico,
como descrito por Kuo (1996).

Foi realizado o ataque sulfurico da TFSA, para extracao de ferro, aluminio e
silica, com H,SO4 1:1 (volume), aquecido até a fervura, sob refluxo, com posterior
resfriamento, diluicdo e filtracdo. No residuo, determinou-se SiO, por extracao
alcalina e, no filtrado, Fe,O3 P,Os e Al,O3; conforme método descrito por EMBRAPA
(1997).

Foram obtidos os teores de Fe, Al, Mg, Mn, Ca, Cr, Cu, P, Sr, Ti e Zn da
fracdo argila, extraidos por ditionito-citrato de sodio-bicarbonato de sddio e oxalato
de amonio (Melo, 1998) e determinados em aparelho Perkins de leitura simultanea
dos elementos (plasma). Além dos teores dos elementos acima, foram obtidos os
valores de K e Na da TFSA, solubilizada por uma mistura de HF + HNO3; + HCI| +
H.O e submetida a aquecimento e pressdo por microondas (USDA, 1996), com
algumas modificagdes. Os elementos K e Na foram quantificados por fotometria de
chamas e os demais por espectrometria de absorcao atbmica.

Foram feitos o fracionamento das substancias humicas segundo Swift (1996),
e a determinacdo do carbono organico total, quantificado por oxidacdo da matéria
organica via imida com K,Cr,0; 0,167 mol L™* em meio sulfirico com aquecimento

externo (Yeomans & Bremner, 1988).

2.4. Micromorfologia e microanalise em secfes finas de amostras de solo
indeformada

Foram coletadas amostras indeformadas de solo para estudo em secdfes finas

(laminas de micromorfologia) de dimenséo 2,5 por 5 cm, polidas sucessivamente em



disco de nylon com pasta diamantada, a partir de 60 W4, 6 4, 3 n e 1 |, com posterior
lavagem ultrassbénica para remocdo de residuo do polimento. As caracteristicas
micromorfolégicas foram analisadas com aumento minimo de 10 vezes por
microscopio petrografico segundo BULLOCK et al. (1985) e FITZPATRICK (1993).
As laminas foram recobertas por uma fina pelicula de grafite, para formar uma
superficie condutora, sendo feitas microanalises (mapas quimicos e analise pontual
guantitativa) em microscopio eletronico de varredura (MEV), modelo LEO 430i com
detector de retroespalhamento acoplado ao espectrometro de dispersao de raios-X
(PCXA-EDS). O aparelho foi operado a 84 eV, e a analise elementar quantitativa foi

realizada através do método de normalizacdo estequiométrica.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Classificacdo dos solos

Os oito perfis descritos e coletados foram classificados primeiramente pelo
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006) e em seguida
utilizando-se a classificacdo de Arqueo-antrossolos proposta por Kampf & Kern
(2005) conforme descrito a seguir: P1 (Figura 3), Latossolo Amarelo Eutrofico
antropico, textura muito argilosa (Arqueo-antrossolo Hortico cinzento, argiloso,
eutrofico, mésico); P2 (Figura 4 e 5), Argissolo Amarelo Eutréfico tipico antropico
(Arqueo-antrossolo Hortico cinzento, argiloso, eutréfico, mésico); P3 (Figura 6),
Plintossolo Pétrico Concrecionario éndico antrépico (Arqueo-antrossolo Hortico,
districo, mésico); P4 (Figura 7), Neossolo Flavico Ta Eutréfico tipico antrépico
(Arqueo-antrossolo Tapto-hortico flavico, franco, eutréfico, mésico); P5 (Figura 8),
Neossolo Flavico Ta Eutréfico tipico antrépico (Arqueo-antrossolo Tapto-hortico
flavico, franco, eutrofico, mésico); P6, Neossolo Quartzarénico Ortico espddico
antropico (Arqueo-antrossolo Hértico districo, escalpico, arenoso); P7 (figura 10),
Latossolo Amarelo Distrofico antrdpico, textura média (Argueo-antrossolo Hortico
districo, textura média, mésico); P8 (Figura 9), Neossolo Quartzarénico Ortico
espaodico antrépico (Argueo-antrossolo Hortico districo, crémico, arenoso).

A seguir, sdo discutidos os resultados fisicos, quimicos, mineralégicos e

micromorfolégicos, que embasaram as classifica¢cdes supracitadas.



Figura 3- Perfil P1, em area de platd proximo Figura 4- Perfil P2, em area de platd
ao rio Solimdes proximo ao rio Solimdes

Figura 5- Detalhe de fragmentos de ceramicas,
com presenca de restos 0sseos degradados em
P2

Figura 6- Perfil P3, em area de plat6, proximo
ao Grande Lago de Manacapuru



Figura 7- Perfil P4, na varzea do rio Figura 8- Perfil P5, com os horizontes
Solimdes. antropicos fosseis (paleossolo antropico).

Figura 9- Perfil P8, em area de terra firme Figura 10- Perfil P7, em area de terra firme
préximo ao rio Negro. préximo ao rio Negro.



3.2. Anédlise textural e cor

As maiores variagdes de textura nas TPI ocorrem nas fracdes mais grosseiras
acima das obtidas a partir da TFSA, pois sdo os restos de ceramicas, alguns
materiais organicos e restos da industria litica, que mais imprimem diferencas com
os solos adjacentes, ndo antropicos. As frac6es granulométricas da TFSA (Quadro
1) ndo permitem inferir diferencas perceptiveis que possam caracterizar 0s
horizontes antrépicos dos ndo antrépicos. Ao que tudo indica o maior aporte e
deposicédo nos sitios de TPI por parte dos povos prée-histéricos eram de materiais
organicos, que se mantiveram por curto periodo no solo, deixando como maior
heranca o enriquecimento quimico-edafico. As fragcbes organicas que mais
contribuiram na alteracdo da textura do solo sdo os raros fragmentos de apatita
(com excecao das TPI de varzea P4 e P5), que em tamanhos menores (< 2 mm)
tendem a se desestabilizar em curtos periodos. Os materiais organicos carbonizados
e semi-carbonizados também contribuem na alteracdo antrOpica da textura em
frac6es menores que 2 mm (Imagens microquimicas), pois sdo de grande resiliéncia,
perdurando por dezenas de centenas de anos em ambiente agressivo a materiais
organicos, como é o caso da Amazonia (Glaser et al., 2003). Entretanto, o processo
intenso de pedobioturbac&o que ocorre nas TPI (Schaefer et al., 2004) contribui para
homogeneizar texturalmente o solo em superficie e subsuperficie, reduzindo
possiveis variacdes granulométricas que poderiam ter existido em decorréncia das
pretéritas intervencdes antropicas. Nos perfis P6, P7 e P8 (solos mais arenosos)
seriam ainda mais insignificantes os conteldos de aporte antropico presentes na
TFSA, em decorréncia do menor contedado organico nos horizontes antrépicos, se
comparado aos solos mais argilosos (Quadro 2).

Como verificado por Lima (2001), a composicdo textural das TPl néo
possibilita diferenciagé@o significativa dos solos sem horizonte antrépico do entorno.
A distincdo torna-se nitida ao se considerar o solo como um todo, contemplando
seus constituintes em todas as escalas de tamanho. Nesse sentido, s&o comuns e
por vezes abundantes fragmentos de ceramica e restos liticos em tamanho maior
gue 2 mm (cascalho e calhaos), que apresentam-se como componentes marcantes
das TPI, no que se refere a sua granulometria.

A cor escura dos horizontes antropicos, de facil percepcéo, € uma das suas

mais significativas caracteristicas, compondo as variacbes peculiares das TPI



amazobnicas. Esse fato € atribuido aos elevados teores de carbono organico em
diferentes composi¢cdes, muito abundante nesses horizontes (Kern & Kampf, 1989;
Costa et al., 2002; Lima et al., 2002; Woods, 2003; Glaser et al., 2003; Schaefer et
al., 2004; Kampf & Kern, 2005).

Processos comuns nos solos tropicais, como os de pedobioturbacdo e
eluviacdo, fazem da cor uma propriedade de aplicacdo variavel na delimitagdo dos
horizontes antropicos. Esses dois processos possibilitam que haja gradagéo entre
cores com valores e cromas mais baixos, para horizontes subsequentes com valores
e cromas mais elevados, como verificado em P1, P2, P3, P6, P7 e P8. Nos trés
altimos perfis a melanizacdo em maiores profundidades é favorecida pela textura
mais arenosa, que facilita o processo de eluviagdo dos conteudos organicos
coloidais, de grande capacidade de pigmentacao, especialmente em se tratando de
areias quartzosas. Em P4 e P5 a transicdo das cores dos horizontes antropicos com
os demais se da de maneira abrupta, em decorréncia da inexisténcia do processo de
pedobioturbagdo nesses solos de varzea na profundidade em que se encontram, e
também pela inexpressiva eluviacdo entre os horizontes. Tais caracteristicas
contribuem para reforcar os atributos particulares das TPl em areas de varzea, onde
representam verdadeiros paleossolos pré-colombianos, conservados a salvo de

cultivos ulteriores.



Quadro 1 — Cor, composicdo granulométrica e classe textural das TPI estudadas

Areia  Areia

Horizonte Profundidade Cor Grossa  Fina Silte  Argila Classe Textural
(cm) (seca) (dag kg™
Arqueo-antrossolo Hortico cinzento, argiloso, eutréfico, mésico (P1)
Apu 0-10 10YR 3/1 27 11 17 45 Argila
A2u 10-35 10YR 4/1 21 11 14 54 Argila
ABuU 35-45 10YR 5/4 18 10 13 59 Argila
BAuU 45-70 10YR 6/4 13 8 11 68 Muito Argilosa
Bw 70-80" 10YR 7/6 10 6 14 70 Muito Argilosa
Arqueo-antrossolo Hortico cinzento, argiloso, eutréfico, mésico (P2)
Alu 0-10 10YR-2,5Y 3/1 50 16 11 23 Franco-Argilo-Arenosa
A2u 10-40 10YR-2,5Y 3/1 20 8 19 53 Argila
ABuU 40-50 10YR 4/1 16 8 15 61 Muito Argilosa
BA 50-70 10YR 6/4 15 7 12 66 Muito Argilosa
Bt 70— 90* 10YR 6/6 — 5/4 13 6 12 69 Muito Argilosa
Arqueo-antrossolo Hortico, districo, mésico (P3)
Ap 0-10 2,5Y/10YR 3/1 45 8 11 36 Argilo-Arenosa
Al 10-40 10YR 3/2 34 10 13 43 Argila
A/Bic 40-60 10YR 3/3 38 10 10 42 Argilo-Arenosa
Bic 60— 80 10YR 4/4 38 8 8 46 Argilo-Arenosa
Arqueo-antrossolo Tapto-hértico flavico, franco, eutréfico, mésico (P4)
Ap 0-10 10YR 5/2 1 53 36 10 Areia
C1 10-40 10YR 6/3 0 28 56 16 Areia
c2 40-100 10YR 6/3 1 27 50 22 Franco-Arenosa
2AuU 100 - 160 10YR 4/2 2 31 45 22 Franco-Arenosa
2C 160 - 220 10YR 6/3 1 16 60 23 Franco-Arenosa
Arqueo-antrossolo Tapto-hortico flGvico, franco, eutréfico, mésico (P5)
2Au 110 - 140 10YR 4/1 2 25 44 29 Franco-Argilosa
3C 140 - 150 10YR 6/3 1 33 43 23 Franco
4 Au 150 - 190 10YR 4/1 5 23 41 31 Franco-Argilosa
Arqueo-antrossolo Hértico districo, escalpico, arenoso (P6)
ApUyi243 0-60 10YR 4/2 61 26 4 9 Areia-franca
2A U 60-75 10 YR 3/3 66 25 2 7 Areia
2ACu 75-100 10 YR 4/2 68 24 1 7 Areia
2CA 100 - 120 10 YR 4/2 68 21 2 9 Avreia-Franca
2C 120 - 160" 10 YR 4/3 62 26 3 9 Franco-Argilo-Arenosa
Arqueo-antrossolo Hortico districo, textura média, mésico (P7)
Apu 0-40 10 YR 4/2 56 19 4 21 Franco-Argilo-Arenosa
ABuU 40 - 60 10 YR 4/1 67 12 3 18 Franco-Arenosa
Bwl 60 - 100 10 YR5/4 60 17 2 21 Franco-Argilo-Arenosa
Bw2 100 — 110* 10 YR5/4 52 12 2 34 Franco-Argilo-Arenosa
Arqueo-antrossolo Haértico districo, cromico, arenoso (P8)
Apu 0-80 10 YR 4/1 65 20 2 13 Avreia-Franca
A2u 80-120 10 YR 4/1 68 18 3 11 Areia-Franca
A3u 120 - 160 10 YR 4/1 66 18 4 12 Areia-Franca
CA 160 - 180 10 YR 5/4 65 22 3 10 Areia-Franca
C1 180 - 200 10 YR 4/1 65 20 4 11 Areia-Franca
Cc2 200 - 240° 10 YR 6/6 61 20 4 15 Franco-Arenosa




3.3. Caracteristicas quimicas

Em todos os perfis, 0s horizontes com caracteristicas antropicas foram os que
apresentaram maiores CTC, soma de bases, teores de fosforo, matéria organica e
menor saturacdo por Al**, com excecdo das TPl em varzea (Quadro 2). As TPI ndo
se engquadram no padrdao dos solos dominantes na regido, possuindo maiores
valores em macronutrientes, pH mais elevado e maior contetdo orgéanico, conforme
verificado por Kern & Kampf (1989) e Lima (2001).

Os perfis analisados diferem acentuadamente entre si (Quadro 2), podendo
ser definidos trés grupos de TPI, de acordo com seus respectivos ambientes.
Enquadram-se em um grupo os perfis P1, P2 e P3, pertencentes a area de Baixo
Platd que margeia a varzea do rio Solimdes (P1 e P2) ou o Grande Lago de
Manacapuru (P3), que também € vinculado ao mesmo rio. Esses solos possuem o
teor de argila mais elevado (Quadro 1), fato que contribui para maior estabilidade da
matéria organica, ocorrendo interagdo organo-mineral entre os coldides inorganicos
e organicos, que favorecem a estabilidade do C-organico e consequente melhoria da
CTC, como verificado por Glaser et al. (2003) em TPl amazbnicas. Esses perfis
possuem maior soma de base, CTC, saturacdo por bases, matéria organica e menor
saturacdo por aluminio em relagdo aos solos de P6, P7 e P8. Estes ultimos, por sua
vez, enquadram-se em outro grupo, sendo todos associados a terras firmes
arenosas, proximas ao rio Negro e com caracteristicas fisico-quimicas semelhantes
(Quadro 1 e 2).

Os Argueo-antrossolos de varzea se diferem dos demais por serem
naturalmente ricos (férteis), jovens, com processo muito incipiente de eluviacdo e
iluviacdo. Dessa forma, esses solos, mesmo com as variacbes nos ciclos de
deposicdo sedimentar aluvial, apresentam nitidamente nos horizontes antrépicos
maior concentragdo de P, H*, Ca** e matéria organica em relacdo aos horizontes
ndo antrépicos. A maior fertilidade, especialmente em relacdo aos teores de P muito
elevados (mais de 5900 mg kg™, maior valor ja registrado para TPI na literatura) se
deve principalmente a dois fatores: (1) - ndo utilizacdo dos horizontes antropicos em
sistemas atuais de cultivo, como verificado nas demais TPl em platd, evitando a
deplecdo de nutrientes; (2) - baixo grau de pedogénese e pedobioturbacdo nas
camadas antropicas, acarretando menor nivel de degradacdo dos remanescentes

culturais pré-histéricos. Em outras palavras, os horizontes antropicos em varzea,



como os estudados, sdo horizontes fésseis (paleossolo) existentes em decorréncia
da dindmica ambiental da varzea, que os soterraram sob sedimentos andinos muito
recentes, embora o proprio rio Solimdes vem atualmente destruindo esse sitio por
solapamento lateral, em consequéncia dos processos erosivos fluviais naturais.

O P segue comportamento diferente em relacdo as trés categorias de TPI
estudadas nesse trabalho e em relacdo ao seu atual manejo (Quadro 2). Nas TPl em
platd proximo ao rio Solimbes, os maiores teores de P sdo encontrados em
subsuperficie (P1 e P3) como verificado por Lima (2001). Entretanto, quando ndo
cultivados, os valores de P ndo se diferem muito entre a camada mais superficial e
as subjacentes, também antrépica (P2%). Nos solos mais arenosos relacionados as
areas de platd proximas ao rio Negro (P6, P7 e P8), o principal fator responsavel
pelos presentes valores de P parece ser a sua forte relacdo com a matéria organica
(Quadro 2). Dessa forma, esses solos mais arenosos tém no conteudo coloidal
organico e organo-mineral as principais fontes “disponiveis” de macronutrientes.

Os valores de Mg®" e K* estéo relacionados & desestabilizacdo de minerais
presentes nas ceramicas. O ambiente mais superficial do solo parece ser o mais
agressivo as ceramicas, possibilitando maior liberacdo de Mg e K nesse nivel em

relacdo as camadas um pouco mais profundas no perfil.

W O aumento brusco de P no horizonte ABu 40 — 50 cm decorre da existéncia de uma urna funeraria, ja
guebrada, neste nivel, com presenca de fragmentos muito degradados de osso.



Quadro 2 — Caracteristicas quimicas das TPI

Horizonte e (1?;5) B Complexo sortivo (cmol, dm™) v®  m® MO®
Profund. (cm) o mMgAm® T e Mg AP HoAL SBO ()@ % dag kg™
Arqueo-antrossolo Haértico cinzento, argiloso, eutréfico, mésico (P1)

Apu0-10 6,17 163,2 0,23 487 2,47 0,00 1,9 757 947 799 0,0 10,30

A2u10-35 6,16 205,6 0,10 8,11 1,08 0,00 3,3 929 1259 738 0,0 4,90

ABuU 35 - 45 6,11 156,9 0,06 459 062 0,00 3,2 527 847 622 00 2,76
BAu 45 -70 6,04 82,2 0,02 261 030 0,00 19 293 483 60,7 0,0 1,51
Bw 70 - 80° 6,24 90,5 0,01 240 0,28 0,00 14 269 409 658 0,0 1,26
Arqueo-antrossolo Hoértico cinzento, argiloso, eutréfico, mésico (P2)
Alu0-10 6,11 301,8 0,16 559 0,69 0,00 3,3 6,44 9,74 66,1 0,0 5,52
A2u 10 - 40 5,90 308,1 0,06 533 0,74 0,00 6,5 6,13 12,63 485 3,0 6,65
ABuU 40 - 50 6,00 1377,4 0,04 823 0,82 0,00 4,0 9,09 13,09 694 11 3,89
BA 50 -70 5,88 297,8 0,01 384 062 0,00 3,0 4,47 747 598 41 2,13
Bt 70 - 90° 5,87 289,1 0,01 2,76 055 0,10 2,5 3,32 582 570 29 1,38
Arqueo-antrossolo Hértico, districo, mésico (P3)

Ap0-10 5,72 100,3 0,14 6,29 1,44 0,00 9,7 7,87 17,57 448 0,0 11,30
A110-40 5,34 181,8 0,05 1,75 033 019 146 2,13 16,73 12,7 8,2 9,29
A/Bic 40 - 60 5,23 224,5 0,01 0,07 004 039 135 012 1362 09 765 5,27
Bic 60 - 80" 5,08 2318 0,01 0,08 009 029 113 0,18 1148 16 61,7 4,14
Arqueo-antrossolo Tapto-hdrtico flavico, franco, eutrofico, mésico (P4)

Ap0-10 6,30 73,2 0,20 6,97 2,39 0,00 11 956 10,66 89,7 0,0 3,26

C110-40 6,40 33,4 0,11 463 3,38 0,00 1,4 8,12 952 853 0,0 1,13

C2 40 - 100 6,40 88,5 0,16 6,42 290 0,00 1,4 948 10,88 87,1 0,0 0,75
2Au 100 - 160 6,20 3696,7 0,18 10,04 2,22 0,00 3,3 12,44 1574 79,0 0,0 2,64
2C 160 - 220° 6,44 339,2 0,15 981 2,83 0,00 1,6 12,79 1439 889 0,0 0,50

Arqueo-antrossolo Tapto-hdrtico flavico, franco, eutroéfico, mésico (P5)
2Au 110 - 140 6,11 2978,2 0,21 10,52 250 0,00 3.3 13,23 16,53 80,0 0,8 2,64
3C 140 - 150 6,31 1072,4 0,16 10,30 2,08 0,00 1,7 1254 1424 881 0,8 1,00
4Au 150 - 190 6,50 5910,3 0,09 925 1,77 0,00 4,1 11,11 1521 730 0,9 3,39
Arqueo-antrossolo Hdrtico districo, escalpico, arenoso (P6)
Apuiiz+30 - 60 571 90,5 0,03 0,00 0,00 0,0 4,1 0,03 413 0,7 769 1,13
2Au60-75 5,35 66,3 0,00 0,32 0,00 0,10 54 0,32 572 56 238 0,88
2ACu75 - 100 5,50 88,8 0,01 0,32 0,00 0,10 4,3 033 463 71 233 1,26
2CA 100-120 5,38 83,9 0,00 0,00 0,00 0,10 54 0,00 540 0,0 100 1,38
2C1 20 - 160" 5,62 99,0 0,00 0,00 0,00 0,10 4,3 0,00 430 00 100 1,13
Arqueo-antrossolo Hértico districo, textura média, mésico (P7)
Apu0-40 4,81 9,2 0,01 0,00 0,00 0,19 4,6 0,01 461 02 950 2,13
ABuU 40 - 60 4,90 8,9 0,01 0,00 0,00 0,19 3,8 0,01 381 03 950 1,26
Bw 160 — 100 4,73 9,5 0,00 0,00 0,00 0,19 3.8 0,00 3,80 0,0 100 1,13
Bw2 100 - 110 4,89 6,5 0,00 0,00 0,00 0,19 1,7 0,00 1,70 0,0 100 0,88
Arqueo-antrossolo Hdrtico districo, crémico, arenoso (P8)

Apu0-80 5,19 159,1 0,04 1,17 015 0,19 49 1,36 6,26 21,7 123 3,26
A2u 80 - 120 5,37 130,7 0,01 0,54 0,07 0,19 4,6 0,62 522 119 235 1,76
A3u120 - 160 5,55 126,3 0,00 1,03 0,00 0,10 4,9 1,03 593 174 88 1,76
CA 160 - 180 5,60 22,7 0,00 0,00 0,00 0,10 1,4 0,00 1,40 0,0 100 0,63
C1 180 - 200 5,53 172,9 0,01 046 0,00 0,10 4,9 0,47 537 88 175 1,76
C2 200 - 240" 5,53 29,5 0,00 0,00 0,00 0,10 1,7 0,00 1,70 0,0 100 0,50

@) Soma de bases; ®CTC a pH 7; @ Indicie de Saturagéo por Bases; “ indice de Saturago por Aluminio; ©® Matéria Organica — Walkley-Black



A rigueza das TPI associadas ao rio Solimdes sdo superiores as do rio Negro.
As causas aparentes (Quadro 1 e 2) sdo as propriedades fisico-quimicas dos solos
onde se procederam as ocupac¢des pré-historicas, e a propria dinAmica destas. Os
solos do platd proximo ao rio Solimdes sdo argilosos e 0s de varzea possuem
elevados teores de silte (com minerais primarios ricos em bases), sendo ambos
ambientes edéficos de maior conservacao quimica se comparado aos solos de platd
proximos ao rio Negro, muito mais arenosos, apresentando menores condi¢des de
retencdo de elementos (nutrientes), acarretando em maiores perdas por lixiviagao.
Outro fator a ser considerado seria uma ocupacao pré-historica mais ocasional ou
menos densa nas areas proximas ao rio Negro, em decorréncia da menor
sustentabilidade intrinseca do ambiente. Essa caracteristica € reforgcada pelo menor
conteddo em ceramica e material litico encontrado nos sitios desse ambiente.
Entretanto, somente trabalhos arqueoldgicos poderéo confirmar essa constatacao.

Em consisténcia com o verificado por Kern & Kampf (1989) e Lima (2001) os
micronutrientes que revelam maior associagdo com as intervencdes antrdpicas pré-
historicas sdo o Zn e Mn (Quadro 3). Os valores extraidos de Zn sdo um excelente
indicador da permanéncia humana, apresentando-se com maior precisdo na
diferenciacdo de horizonte antropico, que os valores de P extraido. Entretanto, o
extrator Mehlich-1 pode ndo estar sendo suficientemente adequado para balizar os
teores de P nas TPI, o que torna os valores totais presentes em cada horizonte um
dado muito mais seguro para interpretacdes de Arqueo-antrossolos, especialmente

0S menos evoluidos, com muitos constituintes primarios presentes no solo.



Quadro 3 — Resultados dos micronutrientes extraidos por Mehlich-1

Zn Fe Mn Cu

Horizonte e Profund. (cm)
mg dm’

Arqgueo-antrossolo Hértico cinzento, argiloso, eutréfico, mésico (P1)

Apu0-10 11,50 4,1 32,3 0,00
A2ul0-35 9,26 2,8 18,4 0,13
ABuU 35 - 45 4,86 39 11,5 0,16
BAu 45-70 2,11 4,8 4,0 0,01
Bw 70 — 80" 1,10 6,0 3,3 0,00

Argueo-antrossolo Hértico cinzento, argiloso, eutréfico, mésico (P2)

Alu0-10 11,22 10,3 34,8 0,17
A2u 10-40 23,25 6,1 35,6 0,26
ABuU 40 - 50 17,61 11,9 27,2 0,62

BA50-70 7,77 6,8 12,2 0,29

Bt 70 — 90" 4,28 7.4 7,0 0,21

Arqueo-antrossolo Hortico, districo, mésico (P3)

Ap0-10 7,12 16,0 22,4 0,16

Aul 10 - 40 4,37 31,9 7,2 0,06

A/Bic 40 - 60 0,70 28,4 2,0 0,42

Bic 60 - 80" 0,95 31,6 2,8 0,41
Arqueo-antrossolo Tapto-hdrtico flavico, franco, eutrofico, mésico (P4)

Ap0-10 4,16 29,7 26,5 0,65

C110-40 1,67 38,7 22,3 1,63

C240-100 3,66 42,1 20,0 2,13
2Au 100 - 160 33,80 160,5 27,4 3,10
2C 160 — 220" 4,77 105,6 16,9 2,41

Arqueo-antrossolo Tapto-hortico flavico, franco, eutréfico, mésico (P5)
2Au 110 - 140 17,25 151,2 25,6 3,26
3C 140-150 8,57 90,3 18,1 2,58
4Au 150 - 190 33,10 58,4 13,8 1,59
Arqueo-antrossolo Hértico districo, escalpico, arenoso (P6)
ApUz42+30 — 60 0,64 9,4 33 0,02

2AU60-75 2,05 9,5 6,2 0,07
2ACu 75-100 1,63 11,4 5,0 0,00
2CA 100-120 0,34 13,3 2,0 0,00
2C 120 - 160" 0,28 6,8 1,2 0,00

Arqueo-antrossolo Hértico districo, textura média, mésico (P7)
Apu0-40 1,35 25,9 15 0,00
ABuU 40 - 60 0,78 18,9 1,9 0,00
Bwl 60 — 100 0,65 11,1 1,2 0,00
Bw2 100 - 110° 0,90 8,8 0,9 0,38
Arqueo-antrossolo Hértico districo, crémico, arenoso (P8)

Apu 0-80 2,75 7,7 13,3 0,11
A2u 80 -120 2,97 7,0 8,2 0,14
A3u 120 - 160 1,53 6,2 55 0,27
CA 160-180 0,40 3,7 2,0 0,23
C1180-200 1,04 6,6 4,8 0,21

C2 200 - 240" 0,30 4,2 1,1 0,11




Os teores mais elevados de Mn nos perfis estdo também associados aos
horizontes com maior intervencdo antrépica (P1, P2, P3, P6, P7 e P8), indicando o
fator humano como responsavel pelo acréscimo desse elemento ao solo (Quadro 3).
A riqueza natural em Mn (“trocavel”) nos solos de varzea (P4 e P5), faz com que
este elemento, extraido por Mehlich-1, ndo sirva como indicador de atividades
antropicas pré-histéricas em area ricas em sedimentos andinos de natureza fluvial.

Os resultados obtidos no Quadro 4 conferem aos solos P1, P2, P3, P6, P7 e
P8 caracteristicas tipicas de elevado processo de pedogénese, com predominancia
de argilo-minerais maduros do processo de intemperismo, especialmente caulinita e
oxidos de Fe e Al. Em P4 e P5, solos localizados em ambiente de varzea, retratam o
baixo grau de pedogénese desse ambiente. Os elementos extraidos por ataque
sulfarico indicam minerais ainda com predomindncia de Si em sua estrutura,
evidenciando indices de Ki e Kr mais elevados, em comparacéo aos solos de plat6.

As TPI presentes no platé préximo ao rio Negro possuem plasma mais pobre
em P,0s5 Cu, Mn e Zn em relacdo as TPI proximas ao rio Solimdes, indicando menor
influéncia das atividades antropicas pré-histéricas no estado atual desses solos.
Esses sdo os principais elementos diretamente associados a fatores antrdpicos,
acarretando alteracGes pouco significativas na composicdo da matriz mineralogica
dos solos estudados, fato igualmente verificado por Lima (2001) em trabalho
mineralogico de TPI na regido de Iranduba — AM. No trabalho deste autor ndo foram
constatadas diferencas relevantes na constituicdo mineralégica destes solos em
relacdo aos solos adjacentes ndo antrépicos.

Os solos de varzea apresentam naturalmente teores ja elevados de P,0s, Cu,
Mn e Zn se comparado aos solos de terra firme, embora quando submetidos a
ocupacdes humanas (P4 e P5) os valores desses elementos aumentem
substancialmente (Quadro 4), enquanto os valores de SiO,, Al,O3, Fe,O3 e TiO;
permanecem estdveis mesmo sob prolongada ocupacdo pré-histérica. Em
decorréncia dessa situacdo os indices de Ki e Kr ndo sofrem influéncia significativa
em decorréncia das intervencdes antropicas que possibilitaram a formacgéao das TPI

em areas de varzea e terra firme, como era de se esperar.



Quadro 4 - Resultado da anélise de ataque sulfurico feita na TFSA

Horizon'z(e: r$1 )Profund. Cu Mn Zn |SiO, AlLO; Fe,03 TiO, P,04 MRofggg?aefes
mg kg g kg* Ki Kr
Arqueo-antrossolo Hoértico cinzento, argiloso, eutréfico, mésico (P1)
Apu0-10 875 393 61,3 90 135 47 98 28 1,13 0,93
Bw 70 — 80" - 103 21,8 196 244 79 132 18 1,37 1,13
Argueo-antrossolo Hértico cinzento, argiloso, eutréfico, mésico (P2)
A2u10-40 17,3 583 107 120 164 61 10,2 8,0 1,24 1,01
Bt 70 - 90" - 147 31,8 184 240 76 13,7 05 1,30 1,08
Argueo-antrossolo Hortico, districo, mésico (P3)
Aul 10 - 40 - 323525 70 130 141 68 76 0,92 0,54
Bic 60 — 80" - 265 480 80 151 183 109 13 0,90 0,51

Arqueo-antrossolo Tapto-hdrtico flavico, franco, eutrofico, mésico (P4)

Ap0-10 75 325 60,0 62 48 35 49 15 2,20
C240-100 13,3 478 92,8 96 87 48 47 19 1,88
2Au 100 - 160 27,3 638 131 72 60 34 44 194 2,04
2C 160 - 2207 14,8 488 86,3 98 90 49 45 46 1,85

Arqueo-antrossolo Tapto-hortico flavico, franco, eutréfico, mésico (P5)

2Au 110 - 140 30,0 703 164 86 78 44 42 186 1,87
3C 140 - 150 17,8 438 102 92 82 44 45 83 191
4Au 150 - 190 350 720 245 93 75 41 39 655 2,11

Arqueo-antrossolo Hértico districo, escalpico, arenoso (P6)

Apuy4230 - 60 - 191 163 12 23 41 87 20 0,89
2Au60-75 0,750 173 193 7 16 35 70 19 0,74
2C 120 - 160" - 133 143 13 21 32 6,7 15 1,05

Arqueo-antrossolo Hértico districo, textura média, mésico (P7)
Apu0-40 - 132 140 53 63 30 62 06 1,43
Bw2 100 - 110" - 131 178 93 111 55 76 08 1,42
Arqueo-antrossolo Hértico districo, crémico, arenoso (P8)
Apu0-80 2,25 263 21,0 20 30 32 10,1 20 1,13

CA 160 -180 - 176 133 20 35 29 102 10 0,97

1,50
1,39
1,50

1,37

1,38
1,42

1,56

0,42
0,31

0,53

1,10

1,08

0,67

0,64




3.4. Aspectos microquimicos

Os horizontes antrdpicos das TPl possuem constituicdo poligenética com
presenca de variados componentes de diferentes areas-fonte, além dos elementos
ja presentes no solo antes da ocupacao pré-historica. Observa-se, no Mapa 1, a
composicado do plasma e esqueleto do solo, bem como os variados materiais que
compdem a ceramica, em geral feita a partir de argila retirada do ambiente de
varzea, como verificado por Lima (2001) e detalhado em Schaefer et al. (2004). A
principal fonte de K nas TPI estudadas é proveniente da ceramica, rica em micas e
feldspato potéassico.

Nas ceramicas verifica-se abundantes espiculas de esponjas, corpos
formados por silica biogénica de grande resisténcia perdurando por longos periodos
nos fragmentos de ceramica e no solo, apos terem sido submetidos a elevada
temperatura, necessaria para se forjar os utensilio ceramicos. Essas espiculas
ocupam expressivo volume do antiplastico em meio ao material argiloso (plastico)
nas ceramicas, sendo facilmente perceptiveis por sua morfologia nos trabalhos em
MEV e pelo seu conteddo rico em Si. Espiculas de esponja, regionalmente
conhecidas como caiuxi, sdo extremamente comuns nos lagos de varzea.

Os constituintes minerais das ceramicas sao em geral ricos em Al
pertencentes as estruturas dos aluminossilicatos (argilas 2:1), muito abundantes em
areas de varzea do rio Solimdes como observado por Lima et al. (2002). A principal
contribuicdo de P observada no Quadro 1 é proveniente do fragmento de ceramica,
provavelmente em decorréncia do uso de cinzas de 0ssos com substancial conteudo
de P, empregada como antiplastico na confeccdo das mesmas. Dessa forma ha um
enriguecimento mais significativo da composicdo quimica desta manufatura pré-

histérica, muito abundante nos sitios de TPI préximos ao rio Solimdes.
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Mapa 1 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas
microquimicos de EDS do horizonte Au/Bc 40 — 60cm do perfil P3.
Foto ilustra detalhe de um fragmento de ceramica em interface com
plasma do solo.

O Al, Ti e Fe sao elementos presentes em maior concentragao no solo (Figura
1), em comparagcdo ao fragmento de ceramica. Esse fato se deve ao avangado
estado de pedogénese do Plintossolo (P3), ocupado preteritamente por povos pré-
histéricos, responséaveis pelas atuais caracteristicas fisico-quimicas peculiares desse
solo em relagdo aos padrdes regionais. Elementos como Al, Ti e Fe tendem a se
concentrar em solos mais intemperizados devido a sua maior resisténcia ao

processo de lixiviacdo, aléem de formarem Oxidos de grande estabilidade no solo.



Nessa condicédo, verificada em (P3), o plasma do solo apresenta-se composto por

material argiloso rico em caulinita e 6xidos de ferro.

Figura 11 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos onde
foram feitas analise da composicao quimica por meio de EDS (Quadro 5).
Horizonte A/Bc 40 — 60 cm do perfil P3.

Na Figura 12 pode-se observar a composi¢cao variada do esqueleto e plasma
do solo, com presenca de componentes organicos e minerais, formando uma matriz
nao muito rica em relacdo aos padrdes de horizontes antropicos (TPI) presentes nas
areas de terras firmes proximas ao rio Solimdes. HA a presenca de pequenos
fragmentos de carvao (Ponto 1 e 6), fragmentos arestados de quartzo (Ponto 4),
pontuacbes angulosas ricas em Fe (Ponto 2 e 3) diferentes das concrecbes de
petroplintita também comuns nesse horizonte. Esse conjunto de fragmentos constitui
0 esqueleto do solo, ndo representando reserva importante de nutriente (Quadro 5).
O plasma possui composicdao variada em elementos, embora a heranca
mineraldgica natural do solo € a que predomina, sendo composta por minerais
residuais do processo de intemperismo, apresentando valores de Al,Os, Fe,O3 e
SiO, (Ponto 5 e 7) tipicos de solos compostos por 6xidos de Fe e Al, e com

predominéncia de caulinita.



Quadro 5 - Composicdo quimica do plasma proximo a um fragmento de ceramica no
horizonte A/Bc 40 — 60 cm do perfil P3, referente a Figura 11

Oxido (%)

Andlises localizadas

A|203 CaO Fe,O3 K->O T|02 P,Os5 S|02

8,05 0,62 1,34 0,00 0,00 1,49 0,62
10,09 0,00 37,67 0,00 0,48 1,65 1,28
9,19 0,00 41,86 0,00 0,90 1,90 0,83
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 74,84
17,29 0,11 13,01 0,16 1,30 0,78 14,17
5,05 0,35 0,44 0,00 0,00 1,12 0,15
17,03 0,10 14,77 0,00 1,49 0,89 12,95

~NOo o WwN e

A forma como os materiais antropicamente depositados (visiveis na Figura 11)
se encontram cominuidos e coalescidos ao plasma do solo, de estrutura granular
bem desenvolvida, indica um longo e eficiente periodo de pedoturbacdo desse
material exdgeno. A distribuicdo dos fragmentos no solo a esta profundidade (40 a
60 cm), jA proximos ao horizonte Bic (perfil P3), ndo apresentando nenhuma
anomalia decorrente da atividade antrOpica que descaracterize sua morfologia de
um tipico perfil de Plintossolo, imputa a atividade biolégica por meio do processo de
pedoturbacéo a distribuicdo dos microfragmentos.

A Figura 12 apresenta de maneira mais detalhada a micromorfologia e
composicao pontual de um fragmento de ceramica em bom estado de conservagao,
porém em sua borda, onde se encontra a face mais alterada, ha uma mescla com o
plasma do solo (Ponto 4). A composicdo do material empregado na manufatura de
ceramicas por parte dos povos pré-histéricos € muito variada, envolvendo materiais

organicos e inorganicos (Quadro 6).



Figura 12 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos onde foram
feitas analise da composi¢do quimica por meio de EDS (Quadro 6). Horizonte
A/Bc 40 - 60 cm do perfil P3. Fragmento de ceramica em detalhe.

Ha a presenca de minerais silicatados ricos em Ca, Mg e Fe (Ponto 1);
espiculas de esponjas, constituidas exclusivamente ap0s a queima da ceramica, por
SiO,. Em decorréncia das elevadas temperaturas no cozimento da argila, esse
material biogénico sofreu processo de vitrificagdo conservando em parte sua forma
original (Ponto 2). Os Pontos 3, 4 e 5 indicam o acréscimo de material proveniente
de queima, ao que tudo indica, de restos de fogueiras utilizadas para preparo de
alimento ou cerimonial de cremacéo, em decorréncia dos elevados teores de P,Os,
especialmente no Ponto 3, que apresenta conter maior propor¢cdo em “cinzas”,
comparado aos Pontos 4 e 5 (Quadro 6). Os valores de Al,0; CaO, K,O e SiO,
indicam uma composi¢do predominante de argilominerais tipo 2:1 na matéria prima

utilizada para a fabricacdo de ceramica.



Quadro 6 - Composicao quimica do plasma proximo a um fragmento de ceramica no
horizonte A/Bc 40 — 60 cm do perfil P3, referente a Figura 13

Analises Oxido (%)

localizadas MgO A|203 MnO CaO Fezo3 K,O T|02 P205 S|02

1 13,31 3,27 0,22 15,67 10,12 0,00 140 0,00 46,03
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100
3 0,00 19,75 3,46 0,20 0,00 1,21 124 838 18,25
4 0,00 19,07 0,00 0,24 2,97 150 0,57 556 20,65
5 0,00 19,24 0,00 0,29 3,35 128 0,48 4,72 2474

O Mapa 2, obtida em trabalho de MEV acoplado a EDS, em lamina de
micromorfologia feita de amostra indeformada de horizonte antrépico em area de
varzea, revela a rigueza desse ambiente em minerais primarios ricos em K
(feldspatos), Na (plagioclasio), Al e Si (aluminossilicatos neoformados, principais
elementos constituintes do plasma) e Si provenientes de graos de quartzo. O
esqueleto do solo tem nos restos de apatita biogénica seu principal componente e,
em menor proporcdo, minerais primarios de pequeno tamanho provenientes do
préprio ambiente deposicional da varzea. Os abundantes fragmentos de apatita
biogénica fazem parte de uma vértebra de peixe em processo de degradacéo,
embora ainda mantenha sua constituicio a base de Ca e P, tendendo a se
desestabilizar e formar compostos preferencialmente formados por P ligado a Al e

Fe, como verificado por Lima (2001).
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Mapa 2 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas
microquimicos de EDS do horizonte 2Au 100 — 160 cm do perfil P4.
Detalhe de um fragmento 6sseo em interface com plasma do solo.

Nas areas de TPl de véarzea, os testemunhos materiais de culturas pré-
histéricas que foram incorporados ao solo permanecem em estdgio de menor
degradacdo bem inferiores comparados as TPl das éareas de terra firme,
especialmente aquelas mais arenosas. Entretanto, o nivel de degradacao deve ser
melhor avaliado de acordo com o periodo de abandono, ainda pouco conhecido de
cada sitio. Sem esses trabalhos de datacdo, algo complicado pela pedoturbacao,
ndo sera possivel obter conclusdes certas a esse respeito, mesmo que em termos

pedoldgicos se espere maior conservacado dos remanescentes antropicos nas areas



de varzea, posteriormente nas terras firmes mais argilosas e por ultimo nos solos de

platd mais arenosos.

Figura 14 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e pontos onde
foram feitas andlise da composicédo quimica por meio de EDS (Quadro 7).
Horizonte 2Au 100 — 160 cm do perfil P4. Fragmento de ceradmica em
interface com o solo.

A Figura 14 ilustra a composicdo variada e poligenética caracteristica dos
horizontes antrépicos em varzea do rio Solimdes. Os maiores componentes sdo de
origem antrépica, destacando a apatita biogénica e fragmentos de ceramica, ambos
em sua maioria, em bom estado de conservacéao.

No fragmento de ceramica (Figura 14 e Quadro 7) é possivel identificar
abundante estrutura vitrea proveniente das espiculas de esponjas (Ponto 1). Os
Pontos 2, 3 e 4 possuem teores de SiO, semelhantes, com predominio de
aluminossilicatos nos Pontos 2 e 3, sendo estes 0s principais materiais empregados
na fabricacdo de ceramicas, embora os resultados do Quadro 7 indiguem grande

variacao elementar do material mineral contido na ceramica. Os teores mais



elevados em TiO; e Al,O3 nos Pontos 5, 6 e 11 indicam que a formacao do plasma
do solo (P4) procede in situ com a desestabilizagdo de minerais primarios e posterior
neoformacdo de argilas silicatadas tipo 2:1, sendo essas predominante na fracao
coloidal dos solos de varzea do rio SolimGes, como reportado por Schaefer et al.
(2000) e Lima (2001).

Quadro 7 - Composicao quimica do solo e fragmento de ceramica no horizonte 2Au
100 — 160 cm do perfil P4, referente a Figura 14

Analises Oxido (%)

localizadas MgO Na,O BaO AlLO; MnO CaO Fe0O; K,O TiO, P,05 SiO,

1 0,00 000 000 o000 o000 000 000 0,00 000 000 9251
2 0,00 000 05 10,79 0,00 2,74 229 0,00 0,00 13,08 67,56
3 0,00 733 000 1835 0,00 000 054 406 000 0,00 63,96
4 0,00 000 000 110 o000 000 040 0,00 0,00 0,00 66,75
5 0,00 000 0,00 3733 000 262 58 240 0,70 382 7171
6 0,00 0,00 000 2276 000 104 425 134 052 110 78,88
7 0,00 000 000 631 000 3168 368 0,00 0,00 3513 0,00
8 0,00 026 000 314 000 3485 442 000 0,00 359 0,00
9 0,00 03 000 244 0,00 3800 518 0,00 0,00 3847 0,00
10 17,67 000 o000 110 0,17 11,70 862 0,00 0,00 0,00 5354
11 000 105 0,00 3663 000 206 736 222 045 000 7518

O contraste entre a area em que o fragmento de ceramica encontra-se mais
conservado em relagéo a sua borda e posteriormente ao plasma do solo (Figura 14)
demonstra que o principal material utilizado para producdo oleira, a argila, era
proveniente de lugares de acumulacdo especifica na varzea. Nesse sentido, a
ceramica € composta de material diferente do solo onde se procedeu a ocupacéo e
se formou o horizonte antrépico, embora a riqueza quimica dos dois materiais sejam
ambas elevadas, e pertencentes ao mesmo ambiente (argila das ceramicas e solo
de P4). Em decorréncia do processo de pedogénese nas ceramicas ha a
degradacdo dos argilominerais silicatados presentes nos fragmentos e uma
neoformacdo de aluminossolicatos argilosos presentes no plasma do solo. Esse

processo possibilita a liberacdo de variados elementos como Na, Mg, P, Ca e



especialmente K no solo, fato de extrema importancia nos solos pobres de terra

firme, naturalmente escassos nos nutrientes acima.

Figura 15 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos onde
foram feitas analise da composi¢cdo quimica por meio de EDS (Quadro 8).
Horizonte 2Aant 100 — 160 cm do perfil P4. Fragmento 6sseo em interface
com o solo.

Em horizontes antropicos de varzea (P4 e P5) sdo encontrados abundantes
restos de ossos de variado tamanho e estado de conservacdo. A Figura 16
apresenta um exemplo de fragmento 6sseo em processo de degradacdo em
interface ao plasma do solo. No ambiente de varzea a atividade do AP** é mais
reduzida, havendo permanéncia de um pH naturalmente mais elevado e menor
processo de pedobioturbacédo, se comparado as areas de terra firme, acarretando

um ambiente edafico menos favoravel a dissolucéo de apatita biogénica.



Quadro 8 - Composicado quimica pontual de um fragmento 6sseo no horizonte 2Aant
100 — 160 cm do perfil P4, referente a Figura 15

Analises Oxido (%)

localizadas MgO Na,O BaO A|203 CaO Fezo3 K,O T|02 P205 S|02

1 000 048 000 241 4475 714 000 0,00 4522 0,00

2 107 045 056 927 2683 1151 129 031 33,71 1554

Os pontos 1 e 2 (Figura 15 e Quadro 8) apresentam niveis de degradacéo
diferentes no fragmento 0sseo. A parte mais interna do 0SSO permanece pouco
alterada (Ponto 1) com valores ainda elevados de Ca e P, principais elementos
constituintes das apatitas biogénicas. O processo de degradacéo das apatitas se
inicia nas bordas, onde ha a dissolucdo e neoformacéo de formas de P ligadas a Al
e Fe (Ponto 2), compondo estruturas mais estaveis as condicdes tropicais.

Em horizontes antrépicos de varzea (P4 e P5) pode-se observar fragmentos
0sseos ainda em bom estado de preservagdo, com composicdo exclusivamente
apatitica (P-Ca), ainda com faces arestadas (Figura 16), em meio a um solo rico em
minerais primarios, como plagioclasio sodico e feldspato potassico, além da
presenca de pequenos graos de quartzo e concentracdes de titanio. O esqueleto do
solo apresenta constituintes minerais e organicos e plasma rico em argilas

silicatadas (Figura 16).
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Figura 16 — Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e mapas
microquimicos de EDS do horizonte 2Aant 100 — 160 cm do perfil P4.
Detalhe de um fragmento 6sseo em interface com plasma do solo.

3.5. Teor total de elementos

Os resultados provenientes do ataque tridcido apresentam a totalidade da
composicao elementar dos solos antrépicos (TFSA), sendo de extrema importancia
no estudo das TPI. Esse tratamento possibilita anular inadequacdes de métodos de
extracdo, principalmente do P. Outro aspecto relevante é a diminuicdo da
interferéncia da mobilidade dos elementos ao longo do perfil, ao contrario dos

processos de extracdo dos elementos trocaveis ou disponiveis, que sdo métodos



muito mais susceptiveis a esse tipo de interferéncia, impedindo por vezes, precisar a
origem do elemento.

A vérzea é o ambiente com solos mais ricos em reservas de nutrientes, em
ralacdo aos ambientes estudados (Quadro 9). E nitido que muitos dos elementos
gue enriqueceram os solos de terra firme (P1, P2, P3, P6, P7 e P8) sédo provenientes
do transporte e acumulo de materiais minerais (ceramica principalmente) por parte
de grupos pré-histéricos que habitaram a regido. Elementos como Na e K provém de
contetdos minerais da varzea, que nos processos de degradacdo das ceramicas,
vem transferindo estes nutrientes aos solos de TPI das areas de platd, naturalmente
pobres nesses elementos. Em TPI de varzea (P4 e P5) ndo hé alteracdo nos valores
de K e Na em decorréncia das atividades antropicas, corroborando para a origem
autdctone desses elementos, ou seja, o proprio material mineral da varzea.

Os valores de Fe,O3 e Al,O3, compostos que tendem a se concentrar em solos
intemperizados e bem drenados, apresentam os maiores valores nas TPl mais
argilosas de terra firme (P1, P2 e P3). Os teores de Fe e Al ndo possuem relacao

significativa as atividades antrépicas (Quadro 9).



Quadro 9 — Teores totais de 6xidos na TFSA, obtidos por ataque total

A|203 T|02 CaO Fe203 K,O MgO Na,O P205 MnO

Horizonte e Profund. (cm)

g kg™
Arqueo-antrossolo Hortico cinzento, argiloso, eutroéfico, mésico (P1)
A2u10-35 789 332 17 750 14 04 0,7 53 0,4
Bw 70 — 80" 1009 298 16 879 10 04 0,2 2,1 0,0
Arqueo-antrossolo Hortico cinzento, argiloso, eutrofico, mésico (P2)
A2u 10 -40 750 299 15 765 1,7 03 0,7 6,9 0,5
Bt 70 - 90" 954 315 09 901 10 0,2 0,2 2,8 0,1
Arqueo-antrossolo Hortico, districo, mésico (P3)
A110-40 69,3 288 29 1528 11 0,6 0,4 8,1 0,4
A/Bic 40 - 60 708 287 18 1889 09 04 08 114 04
Bic 60 — 80" 809 29,7 19 1984 0,7 04 05 119 04
Arqueo-antrossolo Tapto-hértico flavico, franco, eutréfico, mésico (P4)
Ap0-10 46,0 110 41 446 166 11 115 20 0,5
C110-40 368 116 37 530 175 09 10,7 09 0,5
C240-100 50,4 109 32 547 163 09 9,3 2,1 0,6
2Au 100 - 160 403 95 60 469 149 14 110 149 09
2C 160 — 220" 447 112 2,7 541 167 09 109 38 0,6
Argueo-antrossolo Tapto-hdrtico flivico, franco, eutréfico, mésico (P5)
2Au 110 - 140 440 99 46 500 144 11 101 143 10
3C 140 - 150 40,7 104 36 519 153 09 110 6,2 0,6
4Au 150 - 190 170 85 66 444 140 14 81 423 12
Arqueo-antrossolo Hortico districo, escalpico, arenoso (P6)
ApU1.2:30 - 60 233 171 24 445 03 06 0,9 2,1 0,2
2Au 60 - 75 156 10,3 1,7 410 06 04 0,5 1,8 0,1
2C120-160" 204 124 20 392 06 05 0,4 1,6 0,1
Argueo-antrossolo Hortico districo, textura média, mésico (P7)
Apu 0-40 60,1 134 10 359 06 0,2 0,3 1,0 0,1
Bw 160 — 100 583 130 14 369 03 04 0,7 1,2 0,1
Arqueo-antrossolo Hortico districo, cromico, arenoso (P8)

Apu 0-80 263 160 19 295 03 04 0,5 1,8 0,2
CA 160 - 180 360 200 24 342 03 05 0,4 1,2 0,2

O TiO,, elemento residual do processo de intemperismo, tende a se concentrar
em decorréncia de fatores naturais, como material de origem (ndo antrépico) e
intensidade da taxa de pedogénese, ndo estando, portanto associado as atividades
antrépicas. Sua concentracdo ocorre em maior propor¢ao nos solos mais argilosos,
especialmente os localizados nos platés proximos ao rio Solimdes (Quadro 9).

Os teores de CaO, MgO, P,Os e MnO estdo relacionados diretamente as
atividades antropicas, proveniente do acumulo de materiais organicos nos sitios de

TPl. Mesmo sendo naturalmente ricos os solos de varzea (P4 e P5) nesses



elementos, o acréscimo deles em decorréncia da acdo humana, aumentou
sensivelmente os teores desses elementos, especialmente o P, sendo nitidos os
acréscimos nos horizontes antrépicos (Quadro 9), identificados pela morfologia.

Os elementos presentes em menores propor¢des nos solos sdo apresentados
no Quadro 10, sendo de grande utilidade na interpretacdo dos Arqueo-antrossolos,
em decorréncia da associagdo de alguns deles as atividades antropicas. Os solos de
varzea (Quadro 10) apresentaram naturalmente, alguns elementos especificos como
0 Ba e Sr, ndo sendo esses encontrados nos solos de TPI nos platos.

Os elementos Cu e Zn sao reconhecidamente bons indicadores da influéncia de
prolongadas atividade antropica pré-historica em solos (Woods, 2003). Entretanto o
comportamento desses dois elementos ocorre de maneira diferente no solo. O Cu é
mais moével que o Zn e, consequentemente, seus valores influenciados pela
atividade humana extrapolam os horizontes antropicos (Quando 10). O Zn, menos
movel, apresenta seus valores mais expressivos apenas nos horizontes antrépicos,
distinguindo-os nitidamente dos demais, embora nas TPI proximas ao rio Negro (P6,
P7 e P8), os valores de Zn e Cu nédo possibilitaram leitura, corroborando com os
demais resultados que indicam a menor riqgueza quimica dessas TPI. Nos solos em
varzea (P4 e P5) ha naturalmente teores significativos de Cu e Zn, entretanto, nos

horizontes antropicos, esses valores se elevam sensivelmente (Quadro 10).



Quadro 10 — Teores totais de elementos na TFSA

Ba Pb Cd Mo Cu Vv Zn Sr

Horizonte e Profund. (cm)

mg kg™
Argueo-antrossolo Hortico cinzento, argiloso, eutréfico, mésico (P1)
A210-35 00 00 00 7,0 220 1268 557 0,0
Bw 70 — 80" 00 00 00 34 178 1582 0,0 0,0
Arqueo-antrossolo Hortico cinzento, argiloso, eutrofico, mésico (P2)
A2ant 10 - 40 00 00 00 38 621 1158 1125 0,0
Bt 70 - 90" 00 00 00 16 303 1510 0,0 0,0
Arqgueo-antrossolo Hortico, districo, mésico (P3)
A110-40 00 00 00 00 380 1419 441 00
A/Bic 40 - 60 00 00 00 00 526 1791 427 0,0
Bic 60 — 80" 00 00 00 00 510 1959 171 00
Arqueo-antrossolo Tapto-hdrtico flavico, franco, eutréfico, mésico (P4)
Ap0-10 432 00 00 11 00 763 352 469
Cl110-40 778 00 00 11 57 875 598 221
C240-100 804 00 00 00 30 866 805 150
2Aant 100 - 160 996 00 00 30 210 66,8 1485 66,3
2C 160 — 220" 86,8 00 00 14 94 903 724 204
Arqueo-antrossolo Tapto-hdrtico flavico, franco, eutréfico, mésico (P5)
2Aant 110 - 140 93,7 00 00 00 265 769 1828 550
3C 140 - 150 664 00 00 13 50 782 912 250
4Aant 150 - 190 340 00 00 0,2 328 675 2843 1406
Argueo-antrossolo Hortico districo, escalpico, arenoso (P6)
Apant;..30 - 60 00 00 00 00 00 426 00 0,0
2A ant 60 - 75 00 00 00 20 00 256 00 0,0
2C120- 160" 00 00 00 34 00 322 00 0,0
Argueo-antrossolo Hortico districo, textura média, mésico (P7)
Ap ant 0 -40 00 00 00 31 00 256 00 0,0
Bw 160 — 100 00 00 00 10 00 349 00 0,0
Arqueo-antrossolo Hortico districo, cromico, arenoso (P8)
Apant 0 — 80 00 00 00 02 00 241 00 0,0
CA 160 - 180 00 00 00 22 00 362 00 0,4

2.6. Fracionamento de substancias humicas e carbono organico total

Os maiores conteudos em COT estéo relacionados aos horizontes antropicos
(Quadro 11). O padrao de assentamento dos povos pré-historicos que geraram as
TPl acumulava grande quantidade de material organico, embora em sua maioria, 0S

conteudos organicos tenham sofrido mineralizacdo, liberando expressivas



guantidades de nutrientes ao solo. Parte dos materiais organicos sdo naturalmente
mais recalcitrantes permanecendo por longos periodos no solo. Entretanto o grande
diferencial nas TPI foi pratica constante de queima, muito comum nas sociedades
indigenas, que possibilitou a geracdo de elevada quantidade de elementos
organicos carbonizados a semi-carbonizados, de grande estabilidade no solo.
Atualmente, o contetdo organico das TPl é formado em maior parte por fracdes
mais estaveis como humina e &cidos humicos (Quadro 11).

Apenas no tratamento mais drastico de quantificacdo do C-organico total é que
foi possivel quantificar um percentual maior de carbono, em decorréncia de seu
elevado grau de estabilidade. Tal fato vem a confirmar a expressiva participacdo de
material organico muito recalcitrante, como carvao vegetal.

Nos horizontes antrépicos dos solos de varzea (P4 e P5), o aumento brusco na
quantidade de COT (Quadro 11) é verificada, evidenciando o fator humano na

acumulacao de residuos organicos ao solo.



Quadro 11 - Fracionamento das substancias humicas e teor de carbono
organico total do solo

Horizonte e cot® MoO® FAF®  FAH®  FH®
Profundidade (cm) dag kg™
Arqgueo-antrossolo Hértico cinzento, argiloso, eutréfico, mésico (P1)
A210-35 2,68 4,60 0,03 0,14 1,59
Bw 70 - 80" 1,10 1,89 0,00 0,00 0,96

Arqueo-antrossolo Hoértico cinzento, argiloso, eutréfico, mésico (P2)

A2ant 10 - 40 4,20 7,23 0,03 0,26 1,77
Bt 70 — 90" 1,69 2,90 0,00 0,02 0,40
Argueo-antrossolo Hortico, districo, mésico (P3)

A110-40 5,69 9,79 0,05 0,66 1,73
A/Bc 40 - 60 3,07 5,28 0,06 0,46 0,65
Bic 60 — 80" 2,42 4,17 0,06 0,20 0,49

Arqueo-antrossolo Tapto-hdrtico flavico, franco, eutrofico, mésico (P4)

Ap0-10 1,99 3,43 0,04 0,02 1,30
C110-40 0,98 1,69 0,02 0,00 0,73
C240-100 0,70 1,20 0,02 0,01 0,40
2Aant 100 - 160 1,52 2,62 0,00 0,09 0,75
2C 160 — 220" 0,59 1,01 0,01 0,00 0,59

Arqueo-antrossolo Tapto-hortico flavico, franco, eutréfico, mésico (P5)

2Aant 110 - 140 1,56 2,68 0,02 0,15 0,58
3C 140 -150 0,84 1,44 0,05 0,01 0,21
4Aant 150 - 190 2,12 3,65 0,02 0,14 1,14

Arqueo-antrossolo Hértico districo, escalpico, arenoso (P6)

2A ant 60 - 75 0,95 1,63 0,00 0,05 0,06
2C120-160" 0,65 1,11 0,00 0,05 0,00
Arqueo-antrossolo Hértico districo, textura média, mésico (P7)

Ap ant 0 - 40 1,37 2,36 0,00 0,07 0,39
Bw 160 - 100 0,78 1,34 0,00 0,02 0,12
Arqueo-antrossolo Hértico districo, crémico, arenoso (P8)

Apant 0 — 80 1,72 2,97 0,04 0,08 0,74
CA 160 - 180 0,44 0,76 0,03 0,00 0,00

@ Carbono organico total; ® Matéria organica; © Fragéo acido flivico; ® Fragdo 4cido hamico; © Fragdo humina



4. CONCLUSOES

As TPI representam um testemunho n&o intencional dos povos pré-historicos,
evidenciado pela existéncia de TPI fosseis em solos de varzea (solos naturalmente
férteis, ndo havendo necessidade de acréscimos de nutrientes) e TPl formadas em
Plintossolos Pétricos, solos de aproveitamento agricola mais dificil com certo
impedimento fisico, indicando que a formacdo do horizonte antrépico ndo possuia
fins agricolas.

Ha diferencas entre as TPl do rio Solimdes (platd e varzea) e rio Negro. As
altimas possuem menor concentracdo de P total, Zn, Cu, Mn e K total, ainda que os
teores disponiveis sejam comparaveis. Ambientes mais pobres e menores aportes
explicam as diferencas. Certas caracteristicas quimicas das TPI refletem bem as
caracteristicas do meio onde estdo inseridas, ou seja, tendem a ser mais ricas nos
ambientes de maior capacidade de suporte populacional (margens do rio Solimdes)
e mais pobre nas areas de menor capacidade de suporte populacional (margens do
rio Negro).

Elementos como Ca, Mn, C-organico e especialmente P e Zn, sdo bons
indicadores de horizontes antropicos.

Nas TPl de varzea, muitos elementos de horizontes ndo antrépicos se
sobrepdem aos antrépicos, ao contrario do que foi verificado nas TPI de terra firme,
mesmo sem processo significativo de pedobioturbacédo e eluviacdo nas areas de
varzea, evidenciando a associacdo de materiais aportados da varzea na formacéo
das TPl em é&rea de terra firme.

O processo de pedobioturbacgéo aliado a mobilidade de MO (eluviacdo) no perfil,
causa redistribuicdo vertical de elementos, mesmo os considerados menos moéveis
como o P, contribuindo para o enriquecimento do solo em subsuperficie.

A principal fonte de P nas TPl é de origem biogénica (apatita), que
posteriormente se associa progressivamente em minerais de Fe e Al.

A manutencao de elevados valores de nutrientes por longos periodos no solo de
TPI, contrariando os padrdes de fertilidade regionais esperados, deve-se a
existéncia de reservas em diferentes compartimentos ainda nao totalmente
degradados: Ca e P presentes nas apatitas biogénicas, ainda encontradas no solo;

K e Na presentes nos abundantes fragmentos de ceramicas; Cu, Mn e Zn com boa



estabilidade em associacdo a coldides organicos, abundantes em horizontes

antropicos.
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