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RESUMO

SOUSA, Daniel Vieira de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2016.
Pedoarqueologia de sitios pré-historicos na bacia do rio Sao Francisco: abrigo
de Santana do Riacho e Bibocas II. Orientador: Jodo Carlos Ker. Coorientadores:
Carlos Ernesto G. R. Schaefer e André Prous.

Pedoarqueologia ¢ um ramo da geoarqueologia, ¢ se dedica a estudar os sitios e
materiais arqueoldgicos sob os aspectos tedricos/metodoldgicos da ciéncia do solo.
Os primeiros vestigios de ocupacao humana no territorio brasileiros nos remetem ha
12.000 anos antes do presente (AP). Nesta época a Bacia do rio Sao Francisco
desempenhou um importante papel na dindmica migratoria, tanto de grandes animais,
como das populacdes humanas. A bacia do rio Sdo Francisco, possui sitios
arqueoldgicos no quadro dos mais antigos da América do Sul, dentre eles pode-se
destacar o sitio de sepultamento denominado de “O grande abrigo de Santana do
Riacho” situado na serra do Cip6 nos flancos da cordilheira do Espinhago; sitios em
Lagoa Santa nas cercanias de Belo Horizonte; e sitios no Norte de Minas Gerais
situados principalmente na provincia carbondtica que abrange o Parque Nacional
Cavernas do Peruagu e Parque Estadual da Lapa Grande. Sendo o Homem, um
grande modificador do ambiente segundo as atividades que realiza. As caracteristicas
dos solos estardo relacionadas aos habitos culturais das populagdes, sendo assim,
estudar a génese de solos em sitios arqueoldgicos € contribuir para a compreensao de
habitos culturais das populagdes Humanas, bem como contribuir para o entendimento
dos processos pedogenéticos viabilizados por populagdes humanas. Este trabalho se
dedica a estudar a génese de solos de dois sitios arqueologicos situados na Bacia do
Sao Francisco, sao eles: “O grande abrigo de Santana do Riacho” e “Bibocas I1”.
Além da génese dos solos objetiva-se investigar a presenca de minerais magnéticos e
caracteristicas estruturas do mateiral que a comunidade cientifica tem denominado de
“biochar”. Dentre os resultados encontrados destacam-se as seguintes caracteristicas:
No sitio de Santana do Riacho dentre as atividades antrOpicas que exerceram
influéncia sobre a pedogénese merecem destaque a pratica de sepultar os mortos e a
atividades relacionadas a fogueiras. Tanto os sepultamentos como as fogueiras foram
responsaveis pelo enriquecimento de P, K, Ca, C, elevacdo do pH. Apesar da
incipiente a pedogénese se faz presente, sendo responsavel por transformar o
sedimento em solo. Dentre os processos pedogenéticos especificos pode-se

mencionar a formac¢do de carbonatos secundarios preservados em estruturas vegetais
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carbonizadas; génese de nodulos de Fe magnéticos e sua conversao de magnetita em
maghemita. H4 mobilidade de P, C ¢ Ca o que ocasionou o enriquecimento destes
elementos em camadas estratigraficas consideradas “estéreis”, no entanto, devido o
elevado teor de P, ndo se considera que ele seja todo de origem eluvial. Para o sitio
Bibocas II destacam-se os resultados os elevados teores de P, K, Ca, COS e
susceptibilidade magnética. Micromorfologicamente a pedogénese ¢ fortemente
expressa pela presenga de recobrimentos e quase recobrimentos de argila. Verificou-
se a atuacdo do fogo como propulsor de origem de minerais magnéticos e a
constatagdo de magnetitas em ambientes litogé€nicos livres, ou pobres em minerais do
grupo do espinélio. No que diz respeito ao biochar os resultados permitem concluir
que sua caracteristica molecular, estrutural e relacao sp2/sp3 da particula de carvao
(biochar) ¢ determinada no momento da queima. A fracdo amorfa ¢ a mais alterada
refletindo na diminui¢ao dos defeitos referentes aos modos vibracionais da banda D1

em relacdo a da banda D4.
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ABSTRACT

SOUSA, Daniel Vieira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2016.
Pedoarcheology in pre-historic sites in the Sao Francisco river basin: Santana
do Riacho and Bibocas II rockshelter Adviser: Jodo Carlos Ker. Co-Adviser:
Carlos Ernesto G. R. Schaefer and André Prous.

Pedoarqueology is a branch of Geoarchaeology, and is dedicated to study the sites
and archaeological materials in the theoretical / methodological aspects of saill
science. The first traces of human occupation in the Brazilian territory in the recall
12,000 years before present (BP). At this time of the S&o Francisco River Basin
played an important role in migration dynamics, both large animals, such as human
populations. The basin of the S&o Francisco River, has archaeological sites in the
oldest of the framework of South America, among them we can highlight the so-
called burial site of "o grande abrigo de Santana do Riacho" located in Cipo saw the
ridge flanks Espinhago; sites in Lagoa Santa on the outskirts of Belo Horizonte; and
sites in the North of Minas Gerais located mainly in carbonate province covering the
National Park caves Peruacu and State of Lapa Grande Park. Being the man, a great
environment modifier which holds, according to the activities carried out, soil
characteristics are related to cultural habits of the population, therefore, study the
genesis of soils in archaeological sites is to contribute to the understanding of
cultural habits of human populations and contribute to the understanding of
pedogenic processes enabled by human populations. This work is dedicated to study
the genesis of two archaeological sites of land located in the S&o Francisco Basin,
they are: "The Great Santana Shelter Creek” and "Bibocas II". In addition to the
genesis of the objective to investigate the presence of magnetic mineral soils and
structures mateiral features that the scientific community has called "biochar".
Among the results highlight the following: In Santana do Riacho site among the
human activities that have exerted influence on pedogenesis worth mentioning the
practice of burying the dead and activities related to fires. Both burials as the fires
were responsible for the enrichment of P, K, Ca, C, raising the pH. Despite the
incipient pedogenesis is present, being responsible for transforming the pellet in soil.
Among the specific pedogenetic processes can be mentioned the formation of
secondary carbonates preserved in carbonized plant structures; genesis of magnetic
Fe nodules and its magnetite conversion into maghemite. There is mobility P, C and

Ca which led to the enrichment of these elements in stratigraphic layers considered
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"sterile” However, due to the high content of P, does not consider it to be all of
eluvial origin. For the site Bibocas Il shows the results of high levels of P, K, Ca,
COS and magnetic susceptibility. Micromorphologically pedogenesis is strongly
determined by the presence of clay coatings and almost coatings. It was the work of
the fire as propellant source of magnetic minerals magnetite and of finding in free
lithogenic environments or poor in minerals spinel group. With respect to the biochar
results showed that its molecular characteristics, structural and relationship sp2 / sp3
coal particle (biochar) is determined at the time of firing. The amorphous fraction is
the most altered reflecting the reduction of defects relating to the vibrational modes
of the D1 band relative to the D4 band.



INTRODUGAO GERAL

Geoarqueologia ¢ a aplicacdo de teorias, métodos e técnicas comuns ao
campo das geociéncias para o estudo e compreensdo de questdes do interesse da
Arqueologia. A Pedoarqueologia (Kampf e Kern, 2005) seria um brago mais restrito
da geoarqueologia, que se dedica a estudar os sitios e materiais arqueologicos sob os
aspectos teoricos/metodologicos proprios da ciéncia do solo. No Brasil estudos com
0 viés geoarqueoldgico embora tenham se iniciado na década de 80, nos dias de hoje
tem se restringido basicamente a métodos de datacdes a teorias estratigraficas e a
estudos génese de Terras Pretas de Indio da regido amazonica.

Os primeiros vestigios comprovados, ou indiscutiveis, de ocupa¢do humana
no territério brasileiro remetem ha 12.000 anos antes do presente (AP) (Prous, 1992),
a uma época na qual o clima era mais frio e seco do que o atual (Ab’Saber, 1987;
Suguio, 2010), e a flora e fauna ndo eram exatamente as mesmas, pois embora 0s
géneros existentes ja se encontrassem evolutivamente desenvolvidos, haviam animais
da chamada megafauna (mastodontes, preguicas gigantes, tigres dente de sabre,
cavalos) e que hoje se encontram extintos. Nesta época a Bacia do rio Sao Francisco
desempenhou um importante papel na dinamica migratoria, tanto de grandes animais,
como das populagdes humanas. (Ab’Saber, 1987)

A bacia do rio Sdo Francisco possui os sitios arqueoldgicos no quadro dos
mais antigos da América do Sul (Dillehay, 1999), dentre eles pode-se destacar o sitio
de sepultamento denominado de “O grande abrigo de Santana do Riacho” situado na
serra do Cip6 nos flancos da cordilheira do Espinhaco; sitios em Lagoa Santa nas
cercanias de Belo Horizonte; e sitios no Norte de Minas Gerais situados
principalmente na provincia carbonatica que abrange o Parque Nacional Cavernas do
Peruagu e Parque Estadual da Lapa Grande. Além destes sitios situados em Minas
Gerais, pode-se destacar as pesquisas realizadas por Vilhena Vialou, (1994, 2003),
Lahaye et. al. (2013), Boeda et. al. (2014), em sitios situados na transi¢ao entre
pleistoceno-holoceno nos estados do Mato Grosso e Piaui.

Dentre as peculiaridades das sociedades humanas, destaca-se a capacidade de
modificar o meio no qual vivem ou viveram. Estas modificacdes abrangem desde
grandes construcdes (aquedutos, muralhas, etc...) a modificagdes mais singelas tais

como pinturas rupestres e alteragcdes ainda mais sutis como, por exemplo, nas



caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas dos solos encontrados nos sitios
arqueoldgicos. Estas modificagdes quimico/fisicas podem ser atribuidas a atividades
discretas tais como ascender uma fogueira alimentar, ou para preparacao de
pigmentos, ou simplesmente exercer ocupacao de um determinado local. Estas
ocupagdes de um determinado espago irdo conferir diferentes caracteristicas
quimicas, fisicas, micromorfoldgicas ao solo, e irdo variar de acordo com o tipo de
uso feito por diferentes grupos humanos.

Ha diversos atributos quimicos que sao assinalados a influéncia antropica na
génese de solos em sitios arqueoldgicos, € que podem ser utilizados como
indicadores de ocupagdes humanas, tais como: P, Ca, K, Zn, Cr, V, Cu, carbono
organico; pH, Fe, Hg, Pb, As, susceptibilidade magnética, (Eidt, 1977; Woods, 1999).
Cada um destes elementos ¢ referente a tipos de ocupacdes humanas (uso do solo)
distintas.

Milek & Roberts (2013) ao estudarem sitios Vikings em Reykjavik
identificaram que metais pesados tais como Hg, Pd, Cu, Fe poderiam ser utilizados
como indicadores de ocupagdes humanas. Em sitios ceramicos (Aston, Martin &
Jackson, 1998) metais pesados como Cu, Fe, As, foram encontrados em maiores
quantidades em horizontes nos quais haviam evidéncias de material ceramico em
maiores densidades.

O elemento quimico historicamente mais reportado na literatura como
indicador de ocupacdo humana ¢ o P (Eidt, 1977). Os valores de P seriam
provenientes da decomposicdo de material organico deixado por populacdes pré-
historicas, na maior parte das vezes proveniente de residuos alimentares. Como o
acimulo de material organico pode proporcionar o acimulo de P, também ¢ licito
esperar maior teor de carbono organico em horizontes nos quais hd maiores indicios
de ocupagdes humanas, especialmente nas camadas onde a atividade antropica se
relacionou a atividade alimentar ou acimulo de residuos. Nao se espera encontrar
teores elevados de P e carbono orginico em nivel estratigrafico que o uso estivesse
relacionado a atividade litica, ao lascamento.

O uso do fogo foi preponderante para o desenvolvimento da “hominizagao”,
no desenvolvimento da cultura e das sociedades. Com a domesticacdo do fogo o
Homem passou a consumir a proteina “pré-digerida” o que possibilitava um maior
aproveitamento de suas caracteristicas energéticas. Além disso, possibilitou superar a

inseguranca, limitagdes impostas pela escuriddo e exercer atividades culturais no
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perido noturno (Alperson-Afil et. al., 2007; Gowlett, 2010; Beaumont, 2011; Berna
et. al., 2012).

O wuso do fogo deixa marcas indeléveis no solo mesmo em sitios
Pleistocénicos mais antigos, nos quais a estrutura da fogueira nao estd mais
preservada. O fogo além de conferir ao solo maiores teores de carbono, devido a
pirdlise da matéria organica, provoca modificagdes minerais que sdo associadas a
alternancias de condi¢des oxidantes e redutoras. A condicao redutora serd provocada
pelo consumo de O; que faz com que minerais oxidicos (hematita, goethita) sofram
alteracdes e se recristalizem em novas fases minerais, tais como magnetita e que
tende a se converter em maghemita. Estes dois minerais apresentam caracteristicas
magnéticas de ferrimagnetismo, conferindo ao solo susceptibilidade magnética mais
elevada do que aquele que ndo foi submetido ao processo de queima. Quanto mais o
solo for submetido ao processo de queima, ou mais intensa for a queima, maior sera
sua susceptibilidade magnética. (Tite & Mullins, 1971; Lonwgorth et. al., 1979;
Fabris et. al., 1997; Dunlop & Ozdemir, 1997)

Os carvdes e micro-carvoes gerados na fogueira vao poder conferir ao solo
ndo apenas maiores teores de carbono organico, mas também maior capacidade de
adsor¢do de nutrientes e sua disponibilizacdo para as plantas. Esta caracteristica
muito comum em terras pretas de indio da Amazodnia tem chamado a atengdo da
comunidade cientifica internacional, que busca tecnologias para fixa¢do de carbono e
disponibilizacdo de nutrientes em ambientes tropicais. Estes carvoes sdo
denominados de biochar e tem chamado a atencdo ndo s6 de pedologos e
arquedlogos, mas de quimicos, fisicos e de toda a comunidade cientifica no geral,
que busca conhecer suas caracteristicas estruturais na tentativa de reproduzir tais
carvoes em laboratorios. A partir do momento que se dominar a reproducdo desta
tecnologia sera possivel fabricar biochar e promover a fixacdo de carbono em
ambientes nos quais as caracteristicas fisicas seriam um fator proibitivo, como por
exemplo, em solos arenosos que ha pouca argila para promover a fixacdo da matéria
organica do solo pela “criacdo” de complexos organominerais estaveis. (Glaser et.
al., 2001; Chen-Ofri et. al., 2006; Liang, et. al., 2006)

A partir do exposto, o objetivo de estudar se houve processos pedogenéticos
em em sedimentos em sitios arqueologicos desenvolvidos em ambientes quartziticos

em Minas Gerais. Para tanto foram escolhidos os sitios Santana do Riacho e Bibocas

II, de ocupagdes Humanas no Holoceno tardio/Pleistoceno. A hipdtese que move a
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execugdo deste trabalho ¢ que os sedimentos encontrados em sitios arqueoldgicos na
verdade devem ser considerados como solo, devido alteragdes o desenvolvimento de
processos pedogenéticos. Ao objetivo de averiguar a hipotese central deste trabalho
sao dedicados os capitulos II e III que tratam de evidéncias pedogenéticas no sitio de
Santana do Riacho e Bibocas II. Os demais capitulos sdo dedicados a aplicar técnicas
instrumentais inovadoras para o estudo de caracteristicas especiais de solos
arqueologicos, tais como a susceptibilidade magnética e o biochar.

O capitulo IV contempla a génese de minerais magnéticos em solo
arqueologico desenvolvido em abrigo quartzitico (sitio Bibocas II). O quartizito do
sitio Bibocas II € uma rocha praticamente ausente de minerais do grupo do espinélio,
e se estes foram encontrados no solo, sdo apenas raras ocorréncias e ndo justificariam
a elevada susceptibilidade magnética dos solos estudados.

O capitulo V tem o objetivo geral de estudar as caracteristicas
(nano)estruturais de biochar encontrados no sitio arqueoldgicos Bibocas II, de modo
a compreender quais as caracteristicas que seriam responsaveis por adsorverem
nutrientes e disponibilizarem para as plantas. Uma vez que hd o desejo de se
reproduzir esta tecnologia em laboratdrio se faz necessario o conhecimento de suas
nuances

Esta tese foi estruturada em quatro artigos os quais apresentam hipoteses ou
perguntas, e revisdes de literatura. No capitulo I, destinado a revisdo de literatura sdo
apresentados temas gerais que ndo estdo presentes nos capitulos (artigos) a saber:
Ciéncia do solo e pesquisa arqueologica brasileira; Fundamentos de Espectroscopia

Ramam e sua aplicag¢@o em ciéncia do solo.
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CAPITULO |
REVISAO DE LITERATURA



CIENCIA DO SOLO E PESQUISA EM SOLOS ARQUEOLOGICOS
BRASILEIROS

Estudos pedoldgicos voltados as pesquisas pré-historicas tendem a ser muito
proficuos, pois possibilitam identificar a presenca da ocupacdo humana em camadas
consideradas estéreis, sem vestigios arqueoldgicos, bem como a reconstituicdo do
ambiente em que populacdes pré-historicas viveram.

A interagdo entre as ciéncias da Terra e Humanas amplia o foco sobre a
discusséo dos costues culturais, alimentares, migratorios de povos pré-histéricos
(Negraset al., 2002; Limeaet al., 2002; Helen, 2010; Corréa al., 2011; Glase&

Birk, 2012; Vasconcelost al., 2013).

A relacdo entre as Ciéncias da Terra e o conhecimento arqueolégico, tem sido
d enominada de Geoarqueologia. Segundo Benedetti et. al. (2011) a primeira vez que
este termo foi utilizado, foi em 1976 na obra de Karl Butzer “Geoarcheology: Earth
Science in the Past” e no Brasil na década de 1980 a revista Clio ja publicava artigos
contendo esta palavra como palavra chave.

Estudos geoarqueolégicos com o foco nos solos buscam por alguns
elementos que indiguem a ocupac¢do humana, tais como Zn, Cu, Ca, C organico e,
principalmente, P, Eidt (1977), Woods (1999). Trabalhos como os de Lima et. al.
(2002), Cunha (2009), Corréa et. al. (2011), Fraser et. al. (2011), Glaser & Birk
(2012) e Vasconcelos et. al. (2013), apontam que o modo de vida dos povos pré-
histéricos propiciaram a concentracdo destes elementos em habitacdes, abrigos,
locais de cultivo e rituais, como consequéncia do acumulo localizado de urina, fezes,
restos alimentares, plantacdes, carvdo de antigas fogueiras, limpeza de &reas de
cultivo com fogo, ossadas, além de poderem se originar de artefatos liticos ou
ceramicos.

A presenca de minerais magnéticos também é apontada como bom indicador
de ocupacdo humana, sua génese teria relacdo com fogueiras usadas por populagcdes
pré-historicas, na qual a queima de material rico em Oxidos de ferro (solo,
pigmentos) em um ambiente redutor com uma fonte de carbono daria origem a
minerais com propriedades magnéticas (Ellwood et. al., 1995; Macphail & Crowther,
2002; Marwick 2005).

O emprego de técnicas de micromorfologia para observacdo do solo

estruturado oferece informagdes Uteis a respeito dos vestigios da ocupacdo humana.



Tais técnicas permitem identificar fragmentos 6sseos, ceramicos, conchas, minerais,
nao visiveis ao olho na.

O estudo micromorfologico possibilita inferir sobre a origem dos solos e
auxilia no entendimento da contextualizacdo da ocupacdo humana, com importantes
contribui¢cdes para o entendimento da sua génese e do contexto de ocupacao do sitio
(Goldberg, 1979; Carter & Davidson, 1998jmia et al., 2002; Goldberg &
Macphail, 2003; Karkanas et. al., 2007, Walkington, 2010; Goldberg & Berna, 2010;
Pustovoytowet al., 2011).

Benedetti et. al. (2011) apontam que a Geoarqueologia ao utilizar métodos
tais como, datacdes, sensoriamento remoto, modelagens espaciais, modelagens em
sistemas bioticos, geomorficos, técnicas avancadas em micromorfologia,
mineralogia, geoquimica, paleobotanica auxiliam na compreensdo de importantes
questdes arqueologicas.

Kampf & Kern (2005) denominam a interagéo entre arqueologia e pedologia
de pedo-arqueologia e salientam que apesar de recente e incipiente no Brasil, ja
contribui para novas concepc¢des sobre a dinamica de vida dos povos pré-historicos.

O solo é capaz de preservar ao longo do tempo uma série de caracteristicas
resultantes da interacdo entre as populagées humanas e o ambiente no qual estéo
vivendo. Por esta razdo, compreende um importante registro da ocupa¢do humana
(Kampf & Kern, 2005). Os solos desenvolvidos nesse contexto sdo conhecidos como
Antrosolos, Antropossolos ou Arqueo-antropossolos e Arqueo-antrossolos,
encontram-se distribuidos em todos os continentes e sdo comumente encontrados nas
regides onde seres humanos praticaram agricultura por um longo tempo.

O termo Arqueoantrossolos (LCA) foi proposto por Kampf et. al. (2003),
para designar a classe de antrossolos antigos. A LCA utiliza um unico horizonte
diagnéstico chamado de horizonte arqueo-antropopedogénico e prioriza a parte
superior do perfil de solo, conta com trés niveis categoricos e foi desenvolvida com
base nos estudos das Terras Pretas Antropogénicas da regido amazonica, Isto indica a
necessidade de estudos de outros solos antropogénicos, desenvolvido em outras
regides e submetidos a diferentes processos genéticos, para o estabelecimento de
caracteristicas que os classifiguem adequadamente.

No Brasil foram detectados diferentes tipos de Arqueoantrossolos. Os mais
expressivos em termos de area e diversidade de pesquisas sdo conhecidos como

Terras Pretas Antropogénicas (TPA’s) ou Terras Pretas de Indio (TPI’s), que se
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concentram na regido norte do pais, apresentando elevados teores de Ca, P, K, Mg,
Zn e Mn, além de elevados valores de pH (Kern, 1988; Woods & MCcann, 1999;
Schaeferet al., 2004; Corréa, 2007). Nestes solos 0 que mais chama a atencédo € o
alto teor de ©S, de nutrientes e a capacidade de troca de cations (CTC), pois eles
estdo em situacdo de grande lavagem pela agua da chuva, e naturalmente os solos
tropicais apresentam baixa CTC. A grande estabilidade da MOS e elevada CTC em
TPA’s ¢ atribuida ao “black carbon”, que ¢ a matéria organica composta por
estruturas aromaticas condensadas pela combustdo incompleta da matéria organica
(Glaser & Birk, 2012).

Nas regifes costeiras do Brasil, sdo encontrados solos desenvolvidos sobre
restos faunisticos, misturados a artefatos liticos conchiferos e 6sseos empilhados em
montes. Esses particulares testemunhos arqueoldgicos deixados pelos povos preé-
colombianos sdo denominados de Sambaquis e datados de 8.000 até 2.000 anos BP
(Prous, 1992). Estes solos apresentam os mais elevados teores de P disponivel
descritos no Brasil, e com altos teores de Zn, Mn e pH em valores neutros a basicos
(Correa et. al., 2011).

Um terceiro grupo de Argueoantrossolos sdo os encontrados em sitios
arqueoldgicos sob abrigos rochosos, Vasconcelos et. al. (2013) estudaram solos sobre
abrigos calcarios, onde as condi¢cdes de pH mais elevado, restricdo hidrica e baixas
taxas de bioturbacdo do ambiente, permitem boa preservacdo do material
arqueoldgico. A maoir caréncia de estudos em Arqueoantrossolos, sdo os situados em
abrigos, até o momento, é conhecido apenas o trabalho de Vasconcelos et. al. (2013)
gue contemplou solos de abrigos calcarios no Parque Nacional do Peruacu e no
Parque Estadual da Lapa Grande, na regiéo carstica do norte de Minas Gerais.

Os Arqueoatrossolos estudados por Vasconcelos et. al., (2013) apresentam
elevados teores de Ca, Mg, P, Zn, Cu e elevados valores do pH atingindo valores
basicos a alcalinos. Apesar destas caracteristicas em comum com o0s demais
Arqueoantrossolos, Vasconcelos et. al., (2013) ressaltam uma caracteristica singular,
a dificuldade de separar camadas antrépicas daquelas com pedogénese natural, ou
seja, ha relativa homogeneidade da atividade antropica em todo o perfil, inclusive em
camadas consideradas sem vestigios da ocupagdo humana pela arqueologia. Além
disso, os solos arqueoldgicos em abrigos calcarios apresentam caracteristicas Unicas
dos demais, pois ndo possuem horizonte A superior e ndo tem o desenvolvimento de

estrutura, sendo muitas vezes “pulvurulento” o que ¢ atribuido a grande presenga de
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cinzas e alto pH que pode diminuir a atividade biolégica.

Solos de abrigo ndo se restringem somente aqueles de rochas calcarias. Ha
solos arqueologicos desenvolvidos em abrigos quartziticos, € que até o momento nao
ha nenhuma pesquisa a respeito de sua génese e caracteristicas pedoldgicas. O estudo

do solo do Grande abrigo de Santana do Riacho visa preencher esta lacuna.

FUNDAMENTOS DE ESPECTROSCOPIA RAMAN E POSSIBILIDADE DE
APLICAGOES EM CIENCIA DO SOLO

A espectroscopia Raman baseia-se na interacdo da luz com a matéria. Ela se
utilizada da luz para obtencédo de informacdes moleculares, estruturais, e transicoes
vibracionais de uma determinada amostra. O efeito Raman foi descoberto em 1928
Chandrasekhara Venkata Raman que ao estudar o espalhamento de Iluz
monocromatica em liquidos purificados descobriu que uma que uma pequena parte
da luz mudava de cor caracterizando um espalhamento inelastico desta energia. Este
efeito também foi teorizado por um cientista russo chamado Smekal em 1928
(Lasernna,sd) e também € referido na literatura como efeito Smekal-Raman
(Manzoni, 2009).

Pode-se entender que o efeito Raman consiste no espalhamento inelastico da
luz monocromatica que se da durante a interacdo entre a radiacdo eletromagnética
com os modos vibracionais de um determinado material (Soares, 2011). Em um
espectrobmetro Raman a amostra € irradiada com uma fonte intensa de radiacédo
monocromatica, esta radiacdo espalhada é entdo analisada por um espectrémetro.

Quando um féton interage com uma molécula (amostra) que se encontra em
estado vibracional fundamental, a molécula absorve a energia do féton e é excitada
momentaneamente a um determinado estado energético mais alto que ndo € estavel.
Em geral, depois de um curto intervalo de tempo, a molécula retorna ao seu nivel
vibracional fundamental emitindo um féton com a mesma frequéncia e mesma
energia que o féton incidente. No entanto, uma pequena parte destas moléculas
retorna para niveis diferentes dos iniciais emitindo fétons de energia distinta da dos
fétons absorvidos (Sala 1995). O caso geral corresponde ao chamado espalhamento
elastico Rayleigh enquanto que o segundo caso caracteriza o espalhamento Raman.

Na ciéncia do solo a aplicacdo da espectroscopia Raman ndo é uma

novidade. A maioria das pesquisas tem o foco no estudo de caulinitas, nos quais
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pode-se citar os trabalhos de Johnston et al. (1985) que se dedicaram a estudar as
alteracdes estruturais sofridas em caulinitas quando em contato com diferentes
sistemas aquosos. Michaelian et. al. (1998) estudaram as alteracfes estruturais que
ocorreram com minerais do grupo da caulinita quando em solucdo com aletos
alcalinos. Michaelian et al. (1998) estudaram as altera¢gdes estruturais que ocorreram
com minerais do grupo da caulinita quando em solugdo com aletos alcalinos tais
como KCI, KBr, CsCl, e descobriram que seus picos caracteristicos permanecem 0S
mesmos, no entanto com um deslocamento para regides de maiores energias. Este
deslocamento depende do aleto que se encontra intercalado com o mineral.

Além destes trabalhos pode-se citar Frost et. al. (1995) que utilizam
espectroscopia Raman com transformada de Fourier (FT-Raman) para estudo da
cristalinidade de caulinitas e diquitas. Além das contribuicées de Murrad (1997);
Bougeard et. al. (2000); Farmer (2000); Striova et. al. (2006). Sua aplicacéo para os
mais diversos grupamentos minerais silicatados vem sendo explorada desde
McMilian (1989). Atualmente a maior exploracdo da técnica vem sendo para estudos
de mineralogia em sistemas planetarios (Wang et. al., 1995; 2004; Edwards et al.,
1999; Rull et al. 2004; Haskin et. al., 2005).

No que diz respeito a 6xidos de Fe, a grande maioria dos trabalhos sdo de
areas de ciéncias dos materiais e ndo dedicadas ao estudo de Oxidos em
solos/sedimentos e ambientes naturais (Li et. al.,;20@dongkla et. al., 200Perez
et al., 2004 Slavov et. al., 203,0Chowdhury et. al., 2012). De acordo com Hanesch
(2009) as pesquisas em o6xidos de Fe em solos e ambientes naturais sdo escassas,
pode-se mencionar os trabalhos de Trolerdl. (1997) que fazem a identificacdo de
green rust em solos com processos redoximorficos utilizando espectroscopia
Mossbauer associada com espectroscopia Raman. Hanesch et al. (2006) que se
dedicaram a estudar a influéncia do carbono organico do solo em medidas
termomagnéticas. Mazzetti & Thistlethwaite (2002) aplicam a espectroscopia Raman
para estudar o processo de transicdo entre as fases minerais ferrihydrita e
schwertmannita. Hanesch (2009) utiliza a técnica para estudo de minerais magnéticos
em amostras de solos. Recentemente Luna et al. (2014) combinaram a espectroscopia
Raman com a espectroscopia por fluorescéncia de raio-X voltada para classificacéo
de solos.

Falando um pouco da possibilidade de aplicagdo da espectroscopia Raman

em outras areas da ciéncia do solo que nao seja a mineralogia, tem-se uma
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diversidade de trabalhos que vao desde o estudo de fésforo no solo, a identificacao
de grupamentos funcionais presentes na matéria organica do solo, dentre os quais,
pode-se citar os trabalhos de Lan@@et al. (2003) com o foco no estudo de fésforo
associado a metais; Sanchez-Cortes et al. (2006) que utilizou uma técnica Raman
mais sofisticada denominada de SERS para estudo da composicdo de substancias
hamicas; Zheng et al. (2012) que se dedicaram a andlise de concentracdo de fésforo
enquanto Lee& Bogrekci (2012) utilizaram espectrometro Raman portatil para
deteccao de nutrientes em solos.

Na area de fertilidade do solo tem-se a possibilidade de uso da espectroscopia
Raman para o estudo da nanoestrutura e o desenvolvimento de fertilizantes tais como
as pesquisas em hidrotalcitas (Frost et al., 2005; Palmer et al., 2008; Burreco et al.,
2013) e biochar encontrados em solos arqueolégicos (Jorio et al., 2003; Ribeiro-
Soares, et al., 2013).

Além destas aplicacdes, ha a possibilidade de se utilizar a espectroscopia
Raman para mapeamento mineraldégico em laminas de micromorfologia, com o
objetivo de se identificar os minerais presentes nas fracées areia, silte e argila, bem
como, fazer um mapeamento micro-Raman com resolugcédo espacial de até 1 um de
feicbes pedologicas. Este mapeamento permite identificar as diferentes fases
minerais, seu grau de alteracéo, estudo de cristalinidade, ordem/desordem estrutural
ocasionado pelos processos pedolédgicos e intempéricos. Até a presente data nédo se
conhecem trabalhos de micromorfologia de solos publicados com este intuito, mas ha
diversos trabalhos na area de ciéncias dos materiais, nanotecnologia e ciéncias
bioldgicas que utilizam a espectroscopia Raman para mapeamento e imageamento
demosntrando a possibilidade desta aplicacdo (Jahncke et al., 1995; Weiss et al.,
2002; Jolivet et al., 2008; Paula et al., 2010; Nehrke & Nouet, 2011; Hambrock et
al., 2014).

Além destes trabalhos em ciéncia do solo, ha diversas pesquisas que se
dedicam a estudar a alteragdo mineral e 0s compostos organicos presentes em solos e
sedimentos de areas desérticas com o intuito de identificar quais metabdlitos
secundarios poderiam ser utilizados para deteccdo da presenca de vida em
exploracdes planetarias (Wang et. al., 1995; 2004; Edwards et al., 1999; Rull et al.
2004; Haskin et. al., 2005

Dentre as dificuldades da aplicacdo da técnica em ciéncia do solo pode-se

destacar a florescéncia como o maior desafio, mas além dela, existe a possibilidade
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de o calor provocado pelo laser acarretar modificagbes na amostra. Para contornar
estes problemas a experiéncia do usuario bem como o conhecimento teérico sobre o
principio do método é fundamental, pois € o que permitird o ajuste ideal das
condicOes experimentais. Para se contornar estes problemas ha algumas técnicas
Raman que também podem ser utilizadas tais como o FT-Raman que elimina toda a
fluorescéncia produzida pela amostra, 0 SERS que permite que com baixa energia do
laser se obtenha espectros com sinais intensos, confocal Raman que permite a
obtencdo de espectros mais superficiais na amostra, e o Raman polarizado que
permite obter informacdes sobre a simetria do material. O Raman polarizado também
€ muito util para estudo do grau de ordem/desordem estrutural (Guimardes 2011).

Em suma ha diversas finalidades e possibilidades de aplicacdo da
espectroscopia Raman em ciéncia do solo, e que atualmente € pouco utilizada. Seu
limite da aplicacdo vai de acordo com a pergunta elaborada pelo pesquisador, o
dominio tedrico acerca dos principios do método, mas sobre tudo da imaginagéo do

pesquisador.
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RESUMO

O sitio “o Grande abrigo de Santana do Riacho” apresenta ocupacdes humanas
iniciando no pleistoceno superior com um acervo de pinturas rupestres mais de 2.500
figuras divididas em 13 painéis, uma industria litica sobre quartzo e mais de 40
individuos sepultados. O sitio localiza-se na paleo-cordilheira do Espinhaco
edificada por orogenia no Mesoproterozéico. Trata-se de um abrigo com mais de 100
m de extensdo em rocha quartzitica. Este trabalho teve por objetivo investigar a
influéncia de atividades antrépicas para a génese do solo, os processos de formacédo
do sitio e possiveis assinaturas pedoquimicas de ocupacdo humana em ambientes
quartiziticos. Utilizou-se analises quimicas e fisicas e rotina, Fluorescéncia de raio-
X, DRX-Fonte Sincrotron, Micromorfologia, e MEV-EDS. Dentre as praticas
antropicas que exerceram influéncia sobre a pedogénese merecem destaque a pratica
de sepultar os mortos e a atividades relacionadas a fogueiras. Tanto os sepultamentos
como as fogueiras foram responsaveis pelo enriqguecimento de P, K, Ca, C. Apesar da
incipiente a pedogénese se faz presente, e observada através de processos
pedogenéticos especificos que possibilitaram a formacdo de carbonatos secundarios
preservados em estruturas vegetais carbonizadas; génese de ndOdulos de Fe
magnéticos e sua conversado de Magnetita em Maghemita. A mobilidade de P, C e Ca
pode ocasionar 0 enriquecimento destes elementos em camadas estratigraficas
consideradas estéreis. As caracteristicas quimicas que podem ser considerados como
indicadores pedoquimicos de ocupacédo humana s&o o P, Ca, K, C, Fe e pH. A
presenca de Magnetita/Maghemita em DRX apontam para a antropogénese deste
mineral em ambientes redutores de fogueiras

PALAVRAS CHAVE

Pedoarqueologia, DRX-Sincrotron, Popula¢des de Lagoa Santa.
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1. INTRODUCAO

No final década de 1970, arquedlogos da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), Bra$ realizaram escavagdes no sitio arqueoldgico “Grande Abrigo
de Santana do Riacho”. Trata-se de um abrigo com mais de 100 m de extensdo, em
quartzito, com um grande acervo de pinturas rupestres (mais de 2.500 figuras
divididas em 13 painéis), uma industria litica sobre quartzo e mais de 40 individuos
sepultados (Prous, 1991). O sitio apresenta dois patamares (ou plataformas)
escalonados, ocupados de forma diferenciada no periodo pré-histérico mais antigo.

As pesquisas sobre o abrigo foram divulgadas entre 1981 e 1991. Os
resultados apontam para o inicio da ocupacgédo no final do Pleistoceno, em 11.960
anos AP. Entre 10.0008.000 anos AP as populagdes utilizaram o patamar superio
para enterrar seus mortos. Os esqueletos encontrados apresentam caracteristicas
bioantropoldgicas das populagdes conhecidas como “de Lagoa Santa”, isto ¢, com
algumas caracteristicas cranianas arcdicas, tal como as populacdes australo-
melanésicas e africanas (Neves et. al., 1999).

No Brasil existem poucos estudos de pedoarqueologia em abrigos rochosos e
a maioria deles foi realizada em ambientes carbonaticos (Araujo et. al., 2012, 2013;
Vasconcelos et. al., 2013; Silva, 2013). As diferencas geoquimicas, mineraldgicas e
texturais entre calcéarios e quartzitos ocasionam distintas dinadmicas de transformacao
em tais rochas, incluindo a pedogénese sobre as camadas arqueoldgicas. Essas
dindmicas provocam diferentes alteracbes nos vestigios arqueoldgicos,
principalmente os de origem organica (0ssos, carvdes, cinzas, conchas, restos
alimentares e material téxtil), bem como permitem que sejam reconhecidos diferentes
indicadores pedoquimicos de ocupa¢cfes humanas.

O estudo pedoarqueoldgido sitio “Grande abrigo de Santana do Riacho” ¢é
inédito e preenche uma lacuna nas pesquisas em abrigos rochosos brasileiros e nos
tropicos umidos. Este estudo traz contribuicdes para a compreensao dos processos
pedogenéticos em abrigos, da preservacao de materiais arqueologicos, dos processos
que levaram a formacéo do sitio e da preservagdo dos esqueletos sepultados. Além
disso, o estudo possibilita a identificagdo de possiveis assinaturas pedoquimicas que

indiqguem ocupag¢des humanas antigas nestes ambientes.
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2. CONTEXTOS GEOMORFOLOGICO E GEOLOGICO DO ABRIGO

O sitio esta localizado na Serra do Espinhaco, uma paleo-cordilheira
edificada por orogenia no Mesoproterozoico (Almeida-Abreu & Renger, 2002),
posteriormente arrasada pela erosdo dpéiseica (Ab’Saber, 2006).
Geomorfologicamente, o sitio esta situado numa escarpa com orientagcdo EW, cuja
face local estd voltada para o Norte (Figura 1). Geologicamente, encontra-se no
limite entre as unidades do Super Grupo Espinhaco e do Grupo Macaubas. As
pinturas rupestres foram efetuadas sobre os quartzitos da Formacédo Corrego dos
Borges, do Super Grupo Espinhaco (Kholer & Malta, 1990). Os quartzitos estao
bastante fraturados, ocorrendo a exuda¢do de agua durante o periodo das chuvas, o
que contribui para deteriorar as pinturas rupestres. A escarpa € bordejada por cones
estruturais, primeiro numa plataforma horizontalizada superior, passando, através de
um corredor em rampa, para o patamar inferior, topograficamente situada 8 m abaixo
(Figura 1).

Regionalmente, a escarpa no qual o sitio esta localizado, denominada por
Rezende & Salgado (2011) de Escarpa Ocidental do Espinhaco Meridional, situa-se
entre a depressao interplanaltica do Rio Cipo e a depresséo intermontana da Lapinha.
A escarpa representa a frente de empurrdo gerada durante a Orogénese Brasiliana,
sendo reconhecida por Saadi et. al. (2002) como uma escarpa de linha de falha. A
depresséao intermontana da Lapinha abrange o reverso da escarpa ocidental e teve sua
formacdo associada a incisdo fluvial facilitada pela fragilidade dos calcarios da
Formacdo Sete Lagoas, ao sul, e dos metapelitos da Formacao Corrego da Bandeira,
ao norte (Rezende & Salgado, 2011). Conforme Kohler & Malta (1990), essa
unidade apresenta as caracteristicas de um polié estrutural barrado por rochas néo
carbonaticas. Nos dias atuais, a depressao € parcialmente ocupada pelo lago da
barragem da Usina Hidroelétrica Coronel Américo Teixeira (UCAT 3). A depressao
interplanaltica do Rio Cip6 foi esculpida selfilitos e metassiltitos da Formacao
Serra de Santa Helena, possuindo topografia suave ondulada, com morros alongados

e muitas cabeceiras de drenagem.
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Figura 1 — 1a - Localizacdo do Grande Abrigo de Santana do Riacho no Estado deQGéirads; b-
Imagem LandSat do cadeia do espinhago nos arredores do sitio arquemplégestia indicado pela
caixa vermelha; € Desenho diagrama do Grande Abrigo de Santana do Riacho modificKtolde
& Malta (1990), no qual: + Escavacao | no nivel superior;-41Sondagem; Il Excavacgéo Ill no
nivel inferior. A— Niveis ou plataformas; B Cone de dejecdo; €Rampa de collvio.

3. CONTEXTO ARQUEOLOGICO DO ABRIGO
As primeiras pesquisas sobre o abrigo foram realizadas em 1976 pelo
arqueodlogo A. Prous. Os trabalhos de campo se estenderam até a década de 1980, e a

publicacao do relatorio detalhado em dois volumes foi feita na década de 1990 na

revista Arquivos do Museu de Histoéria Natural da UFMG.
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Segundo Prous (1991), as pesquisas revelaram ocupagdes humanas desde o
final do Pleistoceno (11.960 anos AP, idades ndo calibradas - nca). Os vestigios da
utilizacao do abrigo nesta época foram erodidos, mantendo-se apenas a camada IV
no patamar superior, constituida por uma espessa camada de cinza, sugerindo
fogueira intensa ou de longa duragdo, com alguns pigmentos vermelhos e lascas de
quartzo. No Holoceno, entre 10.000 e 8.000 anos AP, os Homens lascaram a pedra,
trazendo cristais de quartzo da encosta da serra, instrumentos de quartzito
(provenientes, muito provavelmente, do vale superior) e silexito (de origem bem
mais longinqua). Nesta mesma €poca, no patamar superior (Figura 1), instala-se um
cemitério.

Os mortos, as vezes amarrados ou embrulhados dentro de uma rede, eram
depositados dentro de uma fossa oval, pouco profunda, cavada proximo a um grande
bloco (Figura 2) desabado ha cerca de 11.000 anos AP (Prous, 1992; Prous et. al.,
1992/1993). As fossas eram preenchidas por cinzas, carvdes, sendo coloridas de
vermelho por pigmentos minerais; continham também adornos vegetais, restos de

frutos queimados e ossos de fauna de pequeno porte (camada III patamar superior).

Figura 2 — Croqui dos sepultamentos mais antigos: as escavagdes evidenciam no patamar superior o
primeiro momento de supultamento ao redor do grande bloco, por volta de 10.000 anos AP (Prous,
1992).

) D 2
Foram encontrados os restos 0sseos de cerca de 40 individuos nos 46 m
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escavados do patamar superior. Quase todos se concentravam ao redor do grande
bloco de qartzito.

No Holoceno médio/antigo (8.000 / 5.000 anos AP, camada II do patamar
superior) houve abandono do patamar superior como local de sepultamento. O
lascamento do quartzo foi bem menos intenso que nas outras unidades estratigraficas,
mesmo quando estas eram menos espessas € denotavam duracdo relativa menor.
Datam do inicio deste periodo (8.000 / 6.000 anos AP), contudo, todos os vestigios
de fabricagdo de pontas bifaciais (Prous, 1992). O paredao foi decorado com pinturas
de animais (cervideos e peixes) e tracos geométricos.

No Holoceno médio/recente (4.500 / 2.500 anos AP) ha vestigios de varias
ocupagdes no abrigo, caracterizadas pela ampliacdo da area normalmente
aproveitada. Em ambos os patamares, alinhamentos de postes sugerem a instalagao
de paredes em pelo menos trés oportunidades. A quantidade de vestigios de
preparacdo de pigmento aumenta muito no patamar inferior, enquanto um bloco
desabado no patamar superior foi pintado entre 4.000 e 4.400 anos AP (Prous, 1992).

Durante o periodo pré-historico final (2.500 / 1.000 anos AP) aparece um
sedimento rico em material organico (humo vegetal e carvdes, restos de milho e
outros vegetais). A continuidade das atividades pictoricas € atestada pelas figuras
pintadas nos blocos caidos mais recentemente (2.000 anos AP) com figuracdes

humanas (Prous 1992; Prous et. al. 1992/1993).

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 COLETA E PREPADO DE AMOSTRAS

Foram coletadas amostras da parede do corte das escavacoes | e Ill (patamar
superior e inferior, respectivamente), respeitando a estratigrafia definida durante as
pesquisas realizadas nas décadas de 1970 e 1980 (Figura 3). No corte da dscavacéo
observou-se que a camada zero, correspondente aos uUltimos milénios de ocupagdo
humana datada até 2.800 anos AP e a camada | situada entre 2.800/4.50@ anos A
(nca) foram erodidas. Foram entdo coletadas amostras das camadas |l datada de
5.000/8.000 anos AP (nca), Il datada entre 8.000/10.000 anos AP (nca) e IV datada
entre 10.000/12.000 anos AP (nca), (Prous, 1992). Amostras indeformadas para
analises micromorfologicas foram coletadas nas camadas Il e IV (Figura 3).

Na escavacao trés, o nivel zero, situado antes do ultimo milénio e o nivel I,
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situado entre 800/1.300 anos AP (nca), também foram erodidos. Foram coletadas
amostras das camadas I, Ill e IV, que segundo Prous (1992), apresentam idades
entre 2.000, 3.000/5.000 e 9.000 anos AP (nca) respectivamente. No patamar inferior
foram coletadas amostras indeformadas em todos os niveis. Além de amostras nos
dois patamares, coletou-se uma amostra da rampa de collivio do patamar superior
entre 0-20 cm de profundidade. As amostras foram secas ao ar e passadas em

peneiras de 2 mm, para obtencéo da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

Figura 3— Pedoestratigrafia do Grande Abrigo de Santana do Rig@horetdngulos vermelhos
indicam os locais de coleta das amostras indeformadas. E ao lado das figeraaro-se as laminas
delgadas. Figura A, ilustra o corte da escavacdo 1 no qual foram encostpdtiamentos entre
10.000 e 8.000 anos AP. Figura B, representa o corte da escavacaoud| faagm encontrados
apenas sepultamentos isolados, e muito residuo de lascamento. Datas retirada$rdas A.
(1992/1993)

4.2 ANALISES QUIMICAS, TEXTURAIS, p-FLUORESCENCIA DE RAIOS-
X.

A TFSA foi submetida a analises de acordo com os métodos descritos por
EMBRAPA (2012). Foram analisados: pH em agua e em solucéo de KCI I'mol L
em suspensdo solo/solucdo na proporcdo 1:2,5; céations trocavéise (®af")
extraidos por KCI 1 mol £ e quantificados por espectrometria de absorcéo atdémica;
P, Nd e K extraidos com a solucdo Mehlich-1,86®0; 0,0125 mol [* e HCI 0,05

mol L), o P foi determinado em espectrometro UV-VIS e & &K' quantificados
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por fotometria de chama; &l foi extraido em KCI 1 mol T e determinado por

titulometria com NaOH; H + Al extraido por acetato de calcio a 0,5 mal pH 7,0

e quantificados por titulometria com NaOH (0,025 md).lO Carbono Organico do

Solo foi quantificado por perda por igni¢cao (LOI).

Para analises em u-EDX, a TFSA foi triturada e passada em peneira de malha

de 200 mesh. Para producao de pastilhas, foram pesadas 2 g de amostra, que foram

submetidas a 2 Mg de pressdo por 2 minutos. Essas pastilhas foram levadas para

analise quimica semi-quantitativa em espectrometro de microfluorescéncia de raios-

X por energia dispersiva (u-EDX-1300, Shimadzu). As condi¢des de leitura estdo

expostas na Tabela 1.

Table 1. Condi¢des operacionais do p-EDX

Feature Condition
Tudo de raio-X Rodio
Detector Si(Li)
Distancia de trabalho da amostra 1.5 mm
Resfriamento N, liquido (-185°C)
Diametro analisado (irradiado) 50 pm

Regido analisada no espectro 0.00-40 keV
Pontos por espectro 4096 pontos
Atmosfera de medida Ar atmosférico
Tensdo elétrica 50 Kv
Corrente elétrica (fixed) 50 Ma

Tempo de medida (live time) 500 s

Meétodo de analise

FP; modo mapa ; 1200 pontos

Para a calibracdo dos coeficientes de sensibilidade do equipamento para cada

elemento quimico, visando testar a acurdcia do método semi-quantitativo, foi

utilizado uma amostra de referéncia de solo do NIST (2711a) e trés amostras de
referéncia da USGS (BHVO-2, SDC1, COQ-1). Os elementos quimicos analisados
foram Si, Al, Fe, Ca K, Mg, Na, Ti, As, Co, Cr, Cu, Hg, Mn Ni, P, Pb, Sb Sc, Sm, Sr,
Th, U, V, Zn, Zr, S, Cl, C. Os teores foram reportados em 6xidos.

4.3 DIFRACAO DE RAIOS-X POR RADIACAO SINCRONTRON

Foram feitas medidas de difracdo de raios-X da TFSA de todas as amostras
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coletadas, utilizando como fonte de radiacdo a Luz Sincrontron, no Laboratério
Nadonal de Luz Sincrontron (LNLS) localizado em Campinas, Brasil. O
comprimento de onda. utilizado foi de 1.7712 e as medidas foram feitas ente 2 e
80 °20. Os difratogramas foram interpretados no software Match e por padrdes de
literatura (Brindley & Brown, 1980)

4.4 MICROMORFOLOGIA E MICROMORFOLOGIA ELETRONICA DE
VARREDURA COM ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA

Foram confeccionadas laminas delgadas e polidas a partir das amostras
indeformadas. Essas laminas foram observadas em microscopio petrografico e
descritas de acordo com Stoops (2003) e consideracdes de Macphail & Goldberg
(2010). As laminas foram metalizadas com carbono para observacdo em Microscépio
Eletrénico de Varredura (MEV) e mapeamento microquimico com Energy-dispersive
X-ray spectroscopy (EDS). Foi utilizado um MEV modelo Jeol JSM 6010LA. As
leituras foram feitas com tensdo de aceleracdo de 15 Kv. Com o EDS foram
produzidos mapas microquimicos e analises pontuais. Os elementos analisados foram
Si, C, P, K, Fe, Mn, K e Ca.

5. RESULTADOS
5.1 PROPRIEDADES MORFOLOGICAS E FISICAS

Morfologicamente, o solo do “Grande Abrigo de Santana do Riacho” ¢
homogéneo. Possui estrutura em grao simples e aspecto pulverulento em a