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RESUMO

LOURENCO, Valéria Ramos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, janeiro de 2020.
Pedogeoarqueologia de antropossolos da Amazonia oriental: Sambaquis e Terras
Pretas de Indio. Orientador: Marcio Rocha Francelino. Coorientador: Carlos Ernesto
G.R Schaefer.

Assim como em outros espacos, o advento do homem pré-colombiano infligiu
modificagdes ao ambiente amazonico, que foram expressas principalmente na forma de
transformacdes na sua vegetacdo, nos seus assentamentos e cercanias. Dentre as
intervengdes, pode-se citar as descritas na ilha de Maraj6 denominadas de Tesos
(Mounds), que correspondem a elevacdes no terreno, originados do retrabalhamento de
paleocanais e com evidéncias de modificagdes antrdpicas. Como também os marcos na
paisagem denominados de sambaquis, estruturas arqueoldgicas cuja matriz estratigrafica
€ constituida predominantemente por conchas. Como resultado das tradi¢cdes praticadas
pelos grupos sociais, produziu-se alteragdes também nas caracteristicas dos solos,
modificando suas propriedades fisicas e quimicas, e alterando sua aptidao, dando origem
aos Arqueo-antropossolos, que tem na sua génese discussdes sobre a intencionalidade ou
casualidade dos resultado destas alteragdes no ambiente. A partir da percepcao de que o
estudo da distribui¢do das caracteristicas fisicas e quimicas destes Arqueo-antropossolos
poderia contribuir com a interpretacdo das antigas civilizacdes e do histérico de uso
destes, além de contribuir para o desenvolvimento agricola, sua exploracdo do ponto de
vista cientifico foi entdo intensificada. Entretanto, o estado da arte da pedoarqueologia
referente a estes solos no Brasil se construiu com base em sitios do Baixo e Médio
Amazonas, e de poucos sambaquis do Sudeste do pais, sendo raros os trabalhos com esta
abordagem nos sitios arqueoldgicos da ilha de Maraj6, mesmo com os estudos
arqueoldgicos que apontam para esta drea como o local de desenvolvimento de uma das
principais culturas ceramistas da historia. Neste trabalho, apresenta-se e discute-se os
resultados da caracterizacdo quimica, fisica, mineralégica, geoquimica e cronologia de
Arqueo-antropossolos da ilha de Maraj6 (Terras Pretas e Terras Mulatas) e do municipio
de Quatipuru (Sambaqui), ambos localizados no estado do Par4, Amazodnia Oriental, bem
como a influéncia das propriedades quimicas, fisicas e geoquimicas na separacdo entre
estes solos utilizando analise de componentes principais (PCA). As amostras foram
submetidas as andlises fisico-quimicas de rotina, fracionamento de P, difracdo de raio-X,
datacdo por radiocarbono (C'*), digestdo sulfurica, dissolugio seletiva de ditionito citrato

bicarbonato e oxalato de amonio, além de caracterizacdo microquimica com MEV



acoplado em EDS das fragdes silte e argila. O Arqueo-antropossolo do Teso da Ilha de
Maraj6é revelou média mais elevada para P, K e Mn, enquanto as Terras Pretas
apresentaram maiores médias de Ca, Mg e SB e CTC, indicando diferencas nas
caracteristicas quimicas das Terras Pretas Arqueoldgicas em decorréncia das diferentes
fases de ocupacdo da ilha, além dos diferentes tipos de solos em que procederam-se as
ocupacgoes, retratados também na espessura dos horizontes e quantidade de artefatos ou
fragmentos encontrados. As Terras Pretas Arqueoldgicas de Marajé com caracteristicas
geoquimicas e fisicas de maior semelhanga, segundo a andlise de componentes principais
(PCA), foram P02 (Teso) e PO3 (TPA), por apresentarem maior enriquecimento quimico,
em contraste com as demais Terras Pretas Arqueoldgicas da ilha. A fragdo de P inorganico
predominante nos solos de Marajé € a ligada ao Fe, enquanto o solo desenvolvido no
sambaqui de Quatipuru € a ligada ao Ca, em que se observa os maiores valores nos
horizontes com maiores teores de matéria organica, provavelmente devido a mecanismos
de estabilizacdo. A mineralogia das fracdes areia e silte sdo constituidas por feldspato,
quartzo e por calcita. O solo do sambaqui ainda possui grande reserva de apatita biogénica
primdria, materiais malacolégicos, sendo observado a predominancia de hidroxiapatita,
halita, e calcita na fra¢do argila. Foram observados ainda presenca de argilominerais 2:1
no solo. As datacdes realizadas em Quatipuru variaram entre 4920 + 30 AP a 500 + 30
AP, e indicam intervalos considerdaveis de aproximadamente 200 anos do periodo
caracterizado como de abandono do sitio. Os resultados das datagdes indicaram também

inconsisténcias com as anteriormente realizadas, e provavel inversao de camadas.

Palavras-chave: Terra Preta Arqueoldgica. Arqueo-antropossolos. Pedoarqueologia.



ABSTRACT

LOURENCO, Valéria Ramos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, January, 2020.
Pedogeoarcheology of anthroposols in the eastern Amazon: Shellmounds and Black
Earths. Adviser: Marcio Rocha Francelino. Co-adviser: Carlos Ernesto G.R Schaefer.

As in other spaces, the advent of pre-Columbian man inflicted changes to the Amazonian
environment, which were expressed mainly in the form of changes in its vegetation, in its
settlements and surroundings. Among the interventions, we can mention those described
on the island of Maraj6 called Tesos (Mound building), which correspond to elevations
in the terrain, originated from the reworking of paleochannels and with evidence of
anthropic changes. As well as the landmarks in the landscape named sambaquis
(Shellmounds), archaeological structures whose stratigraphic matrix is predominantly
made up of shells. As a result of the traditions practiced by social groups, changes were
also made in the characteristics of the soils, modifying their physical and chemical
properties, and altering their aptitude, giving rise to the Archeo-anthroposols, which in
their genesis have discussions about the intentionality or casualness of the result of these
changes in the environment. Based on the perception that the study of the distribution of
the physical and chemical characteristics of these Archeo-anthropossols could contribute
to the interpretation of ancient civilizations and their history of use, in addition to
contributing to agricultural development, their exploration from the scientific perspective
was then intensified. However, the state-of-the-art of pedoarcheology related to these
soils in Brazil was built based on sites in the Lower and Middle Amazon, and a few
Shellmounds in the southeastern part of the country, and there are few works with this
approach in the archaeological sites on the island of Marajo, even with the archaeological
studies that point to this area as the place of development of one of the main ceramist
cultures in history. In this work, it is presented and discussed the chemical, physical,
mineralogical, geochemical and chronological characterization of Arqueo-antropossolos
from the island of Maraj6 (Black Earths and Mulatto Earths) and the municipality of
Quatipuru (Shellmound) both in the state of Pard, Eastern Amazon. As well as the
influence of chemical, physical and geochemical properties on the separation between
these soils using Principal Component Analysis (PCA). The samples were subjected to
routine physical-chemical analysis, fractionation of P, X-ray diffraction, radiocarbon
dating (C14), sulfuric digestion, selective dissolution of dithionite citrate bicarbonate, and
ammonium oxalate, in addition to micro-chemical characterization of the silt and clay

fractions using MEV coupled in EDS. The Archeo-anthropossol of Teso on Marajo Island



revealed a higher average for P, K and Mn, while the Black Earths showed higher
averages of Ca, Mg and SB and CTC, indicating differences in the chemical
characteristics of the Black Archaeological Earths due to the different phases of
occupation of the island, in addition to the different types of soil on which the occupations
proceeded, also depicted in the thickness of the horizons and quantity of artifacts or
fragments found. The Black Archaeological Earth of Marajé6 with the most similar
geochemical and physical characteristics, according to the principal component analysis
(PCA), were P02 (Teso) and P03 (Black Earth), as they present greater chemical
enrichment, in contrast to the other Black Archaeological Black Earths of the island. The
predominant fraction of inorganic P in the soils of Maraj6 is that linked to Fe, while the
soil developed in the Quatipuru’s Shellmound is that linked to Ca, in which the highest
values are observed in the horizons with higher levels of organic matter, probably due to
mechanisms stabilization process. The mineralogy of the sand and silt fractions consists
of feldspar, quartz and calcite. The Shellmound soil still has a large reserve of primary
biogenic apatite, malacological materials, with a predominance of hydroxyapatite, halite,
and calcite in the clay fraction. The presence of 2: 1 clay minerals was also observed in
the soil. The dates in Quatipuru ranged from 4920 + 30 BP to 500 + 30 BP, and indicate
considerable intervals of approximately 200 years from the period characterized as
abandonment of the site. The dating results also indicated inconsistencies with those

previously performed, and probable inversion of layers.

Keywords: Archaeological Black Earth. Archeoanthroposols. Pedoarcheology.
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INTRODUCAO GERAL

Os registros arqueoldgicos permitem inferir que desde a transi¢do do Pleistoceno
tardio com o Holoceno antigo, ha cerca de 11.000 anos antes do presente (AP), o homem
ja estava presente na Amazdnia (NEVES, 1999, 2006; BUENO, 2010). Sua ocupacdo se
estendia desde areas de terras firmes (ndo inundaveis), florestas, cerrados e areas baixas
alagaveis (ROOSEVELT, 1994, 2002; LEVIS et al., 2017). Especificamente na ilha de
Marajo, localizada no estado do Pard, os registros arqueoldgicos indicam ocupagdes
humanas hd pelo menos 3.500 anos, havendo incrementos no nimero e tamanho dos
assentamentos por volta de 500 a 1.500 d.C. Os estudos de datacdo mostram que os sitios
marajoaras foram ocupados por intervalos entre 500 a 1.000 anos, sendo desconhecida as
motivacdes que levaram a descontinuacdo das ocupagdes (ROOSEVELT, 1991, 1994;
SCHAAN; MARTINS; PORTAL, 2010).

Assim como em outros espagos, o advento do homem infligiu modificagdes ao
ambiente amazdnico, que foram expressas principalmente na forma de transformagdes na
sua vegetacdo (LEVIS et al., 2017), nos seus assentamentos e cercanias. Geralmente essas
modificagdes se expressam na forma de deposicdo de residuos que até hoje geram
discussdes sobre sua real intencionalidade. O que de fato se observa € que este hédbito
produziu alteragdes nas propriedades do solo (LEHMANN et al., 2003), modificando suas

propriedades fisicas e quimicas, e com isso alterando sua aptidao (LEMOS et al., 2009).

Das estruturas antrépicas na Amazodnia, se discute a casualidade ou a
intencionalidade de suas construcdes. Alteracdes da paisagem em dreas de inundacdo,
como as que sdo descritas em Marajo denominadas de Tesos (Mound-building),
correspondem a elevagdes no terreno que ndo se assemelham em comparagdo com as
areas ao redor, mas que sempre permaneciam acima do nivel das enchentes no periodo
chuvoso. Virios autores relatam a multifinalidade destes sitios, que teriam sido
construidos com objetivos habitacionais, politicos, cerimoniais e para uso agricola
(MEGGERS; EVANS, 1954; ROOSEVELT, 2000; SCHAAN, 2001; ROOSEVELT,
2002; HECKENBERGER et al., 2003).

Outro marco na paisagem proveniente das ocupagdes humanas pré-colombianas
sdo os sambaquis ou minas de sernambi (moluscos), estruturas arqueolégicas cuja matriz

estratigrafica € constituida predominantemente por conchas e demais materiais
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malacolégicos. Caracterizam-se por diversas formas, como ovais, achatadas,
semiesféricas e alongadas possuindo dimensdes variadas entre 2 e 30 metros de altura. Se
formam pela deposicdo antrépica de exoesqueletos de moluscos, restos de vegetacao, e
de fogueiras, além das demais marcas da ocupac¢do humana, como fragmentos ceramicos
e liticos e estruturas de habitacdo que se acumularam. Os sambaquis sdo encontrados na
zona costeira desde o Rio Grande do Sul até o Amapad, e em sistemas fluvio-marinhos do
interior, localizados préximos a rios, baias, manguezais e apicuns (SILVEIRA;
SCHAAN, 2005). Os sambaquis da bacia Amazonica mais antigos datam de 8000 anos
AP (PUGLIESE; ZIMPEL NETO; NEVES, 2018).

As civilizagOes sambaquieiras que habitaram a AmazoOnia eram caracterizadas
como cacadores-coletores. Apds uma mudanga de tradicdo, decorrente do aumento das
populacdes ou da escassez de recursos (ROSEVELT, 1991, 1994; COSTA et al., 2009),
estes povos passam a utilizar com maior intensidade a agricultura de subsisténcia
(NEVES, 2006). Provenientes das atividades destas e de outras formas de ocupagao, tem-
se como produto, solos com horizontes de cor escura, ricos em matéria organica (M.O) e
de fertilidade elevada que caracterizam as Terra Preta de Indio (TPI) ou Terra Preta
Arqueolégica (TPA) (KAMPF; KERN, 2005). Formadas a partir do descarte de residuos
associados a atividades antrépicas sobre os solos pré-existentes, estes solos receberam
incrementos nos teores de P, Ca, Mg, Zn, Mn e M.O, além da presenca dos artefatos
ceramicos e liticos que caracterizam as TPI (LEHMANN et al., 2003; SCHAEFER et al.,
2004; KERN et al., 2009; SOUZA, 2011).

Os sitios de terra preta, em decorréncia do processo de pirdlise em condi¢des
anoxicas, sofrido pelos materiais organicos depositados no solo, adquiriram
caracteristicas fisicas e quimicas mais recalcitrantes, que permitem a estas resistirem mais
fortemente as insistentes investidas do intemperismo no ambiente tropical. Gragas a esta
condicdo foi possivel preservar caracteristicas como o elevado teor de nutrientes e de
matéria organica (SMITH 1980; WOODS; McCANN, 1999; STEINER et al. 2004;
ARAUJO et al,, 2015; SODERSTROM et al., 2013, 2016).

Outro solo variante da terra preta € a terra mulata, que se distingue por apresentar
uma coloragdo menos escura, menor fertilidade e uma menor concentragdo de fragmentos
ceramicos em relacdo as TPI, e tem sua formagdo associada a dreas de ocupacdo menos
intensa (SOMBROEK, 1966; KERN; KAMPF, 1989; WOODS; MCCANN 1999).

Associa-se ainda a pouca presenca de materiais culturais a um uso ndo relacionado a
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habitacdo destes sitios, todavia ainda apresentam valores elevados de matéria orgéanica

(WOODS, 2009).

A distribuic@o dos sitios de terra preta na bacia Amazodnica € registrada com
maior frequéncia nas dreas de terra firme, mas também sdo observadas em dreas de
varzea. As TPAs ocupam de 0,1 a 0,3% da area da bacia, cerca de 6.000 a 18.000 km?
(SOMBROEK et al., 2003). Na ilha de Marajo, os principais registros de ocupacgdo estdo
concentrados na parte leste da ilha, onde eram encontradas condi¢cdes mais secas, € mais

propicias as ocupagdes (COSTA et al., 2009).

Em termos de classificacdo, segundo Kampf et al. (2003), as terras pretas
possuem um horizonte A antrépico, sendo classificado no sistema brasileiro de
classificacdo de solos (SIBCS) normalmente como Latossolos ou Argissolos (SANTOS
et al, 2018), como Fimic Anthrosol (FAO Classification System), ou como Plagic ou

Hortic Anthrosol (IUSS Working Group WRB, 2015).

A partir da percepcao de que o estudo da distribui¢ao das caracteristicas fisicas
e quimicas destes Arqueo-antropossolos poderia contribuir com a interpretacdo das
antigas civilizagcdes e do histérico de uso destes, além de contribuir para o
desenvolvimento agricola (LEHMANN et al., 2003), sua exploracao do ponto de vista
cientifico foi intensificada (WOODS, 2009). Entretanto, o estado da arte da
pedoarqueologia referente a estes solos no Brasil se construiu com base em sitios do
Baixo e Médio Amazonas, e de poucos sambaquis do Sudeste do pais, sendo raros os
trabalhos com esta abordagem nos sitios arqueolégicos da ilha de Marajé, mesmo com os
estudos arqueoldgicos que apontam para esta area como o ber¢o de desenvolvimento de
uma das principais culturas ceramistas da historia, com assentamentos que ocupavam
dreas de 10 a 20 km’> (MEGGERS; EVANS, 1954, 1957; ROOSEVELT, 1991;
SCHAAN; FERNANDO, 2004).

Tem-se argumentos arqueoldgicos a partir do estudo das ocupacdes da ilha, que
possibilitaram a constru¢ao de um historico de transi¢ao de fases (MEGGERS; EVANS,
1954, 1957), e o estudo pedoarqueologico destes sitios possibilitaria verificar as

modificagdes antropicas dos solos nos diferentes estagios de ocupagao.

Neste trabalho, apresenta-se e discute-se os resultados da caracterizagcdo

quimica, fisica, mineraldgica, geoquimica e cronologia de arqueantropossolos da ilha de
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Maraj6 e do municipio de Quatipuru, ambos localizados no estado do Pard, Amazonia

Oriental. Os capitulos se dividem nos seguintes objetivos:

Capitulo 1: Realizar uma avaliacdo pedogeoquimica e mineralégica de perfis de arqueo-
antropossolos (Terras pretas, Terras mulatas e Tesos) da ilha de Maraj6-PA, na Amazdnia
Oriental, visando a compreensdo dos seus processos de génese, classificacdo, atributos

pedoldgicos e a influéncia das suas diferentes caracteristicas na separacdo destes solos.

Capitulo 2: Estudar por meio de uma caracterizacdo pedogeoquimica, mineraldgica e
cronolégica, o Sambaqui Porto da Mina, localizado no municipio de Quatipuru-PA, na
Amazodnia Oriental, visando a compreensao dos seus processos de génese, seus diferentes
atributos, classificacdo e a distribuicdo geoquimica dos elementos marcadores da acdo

antrépica na drea do sambaqui.
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CAPITULO 1

GENESE, QUIMICA E MINERALOGIA DE ARQUEO-ANTROPOSSOLOS DA
ILHA DE MARAJO-PA: TERRAS PRETAS E TERRAS MULATAS
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RESUMO

A ilha de Maraj6, considerado o maior arquipélogo estuarino fluvio-marinho do mundo,
tem suas condi¢des marcadas por forcantes climdticas da regido, como a pluviometria,
associado ao sistema de drenagem, e acdo da marés. Quando se avalia estas
caracteristicas, tem-se a compreensdo das condi¢des que levavam as populacdes pré-
colombianas a buscar elevacdes naturais do terreno para instalar seus assentamentos. O
produto dessas e de outras alteragdes antropicas impostas as paisagens naturais originou
os Arqueo-antropossolos ou Antropossolos, como as Terras Pretas. Objetivou-se realizar
uma avaliacdo pedogeoquimica e mineraldgica de perfis de arqueo-antropossolos (Terras
pretas e Terras mulatas) da ilha de Maraj6-PA, na Amazdnia Oriental, visando a
compreensdo dos seus processos de gé€nese, classificacdo, atributos pedoldgicos e a
influéncia das suas diferentes caracteristicas na separacao destes solos. A drea de estudo
se localiza na ilha de Marajo, no estado do Pard. Foram coletados 4 perfis, sendo duas
Terras Pretas (P03 e PO4), uma Terra Mulata (PO1), e um Teso (P02). As amostras foram
submetidas as andlises fisico-quimicas de rotina, fracionamento de P, difracdo de raio-X,
digestdo sulfirica e dissolug¢do seletiva de ditionito citrato bicarbonato e oxalato de
amonio. Submeteu-se também os dados a Andlise de componentes principais (PCA)
visando sua separacdo em grupos a partir destes. Os Arqueo-antropossolos de Teso da
Ilha de Maraj6 revelaram médias mais elevadas para P, K e Mn, enquanto as Terras Pretas
apresentaram maiores médias de Ca, Mg e SB e CTC, indicando diferencas nas
caracteristicas quimicas das Terras Pretas Arqueoldgicas em decorréncia das diferentes
fases de ocupacgdo da ilha, retratados também na espessura dos horizontes e quantidade
de artefatos ou fragmentos encontrados. As Terras Pretas Arqueologicas com
caracteristicas geoquimicas e fisicas de maior semelhanca, segundo a andlise de
componentes principais (PCA), foram P02 e PO3, por apresentarem maior enriquecimento
quimico, em contraste com as demais Terras Pretas Arqueoldgicas da ilha de Maraj6. Os
componentes principais revelaram que entre as 55 testadas 27 variaveis influenciaram
mais na explicagio da variabilidade das TPIs, entre elas ALOs (g kg') P total, P
disponivel, TiO, P ligado ao Fe, SiO2, a fracdo silte, P ligado ao Al, Fe2Os3 e saturagdo
por Al como as mais importantes para explicar a diferenciacdo entre os Arqueo-

antropossolos de Marajé.

Palavras-chave: Modifica¢Oes a paisagem. Pedoarqueologia. Solos antrépicos.
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ABSTRACT

The island of Marajd, considered the largest estuarine fluvial-marine archipelogue in the
world, has its conditions marked by climatic forces in the region, such as rainfall,
associated with the drainage system, and the action of the tides. When these
characteristics are evaluated, there is an understanding of the conditions that led pre-
Columbian populations to seek natural elevations of the land to install their settlements.
The product of these and other anthropogenic changes imposed on natural landscapes
originated the Archeoanthroposols or Anthroposols, such as the Black Earths. The
objective of this study was to carry out a pedogeochemical and mineralogical evaluation
of profiles of archeo-anthropossols (Black Earths and Mulatto Earths) on the island of
Maraj6-PA, in the eastern Amazon, aiming at understanding their processes of genesis,
classification, pedological attributes and the influence of their different characteristics in
the separation of these soils. The study area is located on the island of Maraj6, in the state
of Pard. Four profiles were collected, two Black Earths (PO3 and P04), one Mulatto Earth
(PO1), and one Mound-building (P02). The samples were subjected to routine physical-
chemical analyzes, P fractionation, X-ray diffraction, sulfuric digestion and selective
dissolution of dithionite citrate bicarbonate and ammonium oxalate. The data were also
submitted to Principal Component Analysis (PCA) aiming at their separation into groups
from these. The Archeo-anthroposols of Teso on the island of Maraj6 revealed higher
averages for P, K and Mn, while the Black Earths showed higher averages of Ca, Mg and
SB and CTC, indicating differences in the chemical characteristics of the Black
Archaeological Earths due to the different phases of occupation of the island, also
depicted in the thickness of the horizons and quantity of artifacts or fragments found. The
Black Archeological Earths with the most similar geochemical and physical
characteristics, according to the principal component analysis (PCA), were P02 and P03,
as they presented greater chemical enrichment, in contrast to the other Black
Archaeological Earths on the island of Maraj6. The main components revealed that
among the 55 variables tested, 27 variables influenced more in explaining the variability
of TPIs, among them ALOs3 (g kg'l) P total, P available, TiO2, P bound to Fe, SiO,, the
silt fraction, P linked to Al, Fe>Os and saturation by Al as the most important to explain

the differentiation between the Archeoanthroposols of Marajo.

Keywords: Changes to the landscape. Pedoarcheology. Anthropic soils.
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1. INTRODUCAO

A regido Amazodnica possui um relevo, de forma geral, caracterizado pela
predominancia de terras baixas, resultado da sedimentacdo e do retrabalho da erosao nos
ecossistemas intensificado pelas elevadas temperaturas e precipitacio (SCHAEFER et al.,
2017). Dentro deste contexto, tem-se a ilha de Marajé, considerado o maior arquipélogo
estuarino fluvio-marinho do mundo que tem suas condi¢des marcadas por forcantes
climdticas da regido, como a pluviometria, associado ao sistema de drenagem, e acdo da

maré (ROSSETI et al., 2008a), resultando na maior drea de gleissolos do Brasil.

Quando se avalia estas caracteristicas, tem-se a compreensdo das condi¢des que
levavam as populagdes pré-colombianas a buscar elevagdes naturais do terreno para
instalar seus assentamentos. No que se refere ao posicionamento destes sitios na
paisagem, a literatura mostra que cerca de 80% se encontra em dreas entre 5 e 25 metros
de elevacdo em relacdo ao afluente mais proximo (KERN et al., 2003, 2009), fato este
que ndo se deu de forma diferenciada nos assentamentos da ilha de Marajé. Produtos do
processo de abertura da baia de Maraj6 e consequente separag¢do da ilha do continente, e
da tectOnica quartenaria tardia, os paleocanais criaram diques de deposi¢ao sedimentar
(ROSSETTT et al., 2008a), que estdo associados as dreas com maior densidade de

assentamentos na ilha, como a regido do Lago Arari (ROOSEVELT et al., 1991).

A vegetacdo herbicea de campos naturais ou savanas amazOnicas que
predominam na parte leste da ilha (ROSSETTI, 2010; ROSSETTI et al., 2008b), tem sua
hegemonia quebrada por marcos no cendrio natural. Alteracdes da paisagem denominadas
de Tesos (Mound-building), encontram-se em elevagdes que nao se assemelham com as
areas ao redor, mas que sempre permanecem acima do nivel das enchentes no periodo
chuvoso. Os primeiros relatos cientificos destas estruturas foram realizados por Ferreira
Penna em 1870, as margens do lago Arari, rendendo uma colecdo de pecas arqueoldgicas
depositadas no Museu Nacional do Rio de Janeiro, as quais podem ter sido perdidas no
incéndio deste museu em 2019. O levantamento mais detalhado da distribuicdo destes
tesos foi realizado por Meggers e Evans (1957) que identificaram e descreveram os sitios

e separam estes em diferentes fases de ocupacgdo da ilha.

Os Tesos marajoaras constituem longas elevagOes, salientando-se sobre a
planicie, e segundo Meggers e Evans (1954) foram construidos a partir do transporte de

solo carreado e depositado formando os Tesos. Estes teriam sido construidos com
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finalidades habitacionais, politicas, cerimoniais e para uso agricola (MEGGERS;
EVANS, 1954; ROOSEVELT, 2000; SCHAAN, 2001; ROOSEVELT, 2002;
HECKENBERGER et al., 2003; SCHAAN, 2009, 2010). Se contrapondo a teoria de
origem antrépicas destas estruturas, um estudo partindo de dados de geomorfologia,
sedimentologia e sensoriamento remoto, prop0s que os tesos seriam produto da deposi¢cao
de sedimentos através de paleocanais, € que o acimulo destes materiais gerariam os
depdsitos conhecidos como Tesos, posteriormente ocupados pelos assentamentos
(ROSSETTI; GOES; TOLEDO, 2009). Um destaque deve ser dado ao fato de que
nenhum trabalho com abordagem pedoldgica foi realizado nestes sitios, e que um estudo
que possibilitasse avaliar a existéncia ou ndo de relacdo pedogenética entre esse material

contribuiria para a compreensao do seu processo de origem, fosse ela natural ou antrépica.

O que se tem como fato é que o produto destas ocupagdes e das alteragdes
antrépicas impostas as paisagens naturais originou os Arqueo-antropossolos ou
Antropossolos, como as Terras Pretas, fruto de intervengdes humanas por meio de

processo de deposi¢ao e acumulo de materiais.

Os mapas de localizagcdo disponiveis de solos antropicos e de sitios
arqueoldgicos, indicam manchas préximas a grandes rios, centros populacionais e areas
de forte exploragdo agricola como a fronteira da soja em Santarém-Belterra
(NIMUENDAJU, 2004; STENBORG et al., 2012; SODERSTROM et al., 2013;
McMICHAEL et al., 2014). Em Maraj6 especificamente, desde os levantamentos feitos
por Hilbert (1952), ja se alertava para a destruicao dos sitios pela erosdo, e pelo pisoteio
de animais que utilizam estes como refiigio no periodo chuvoso, o que ressalta a
importancia da pesquisa nestes solos, principalmente antes que suas caracteristicas sejam

perdidas pela exploracdo atual.

Diante disto, objetivou-se realizar uma avaliagdo pedogeoquimica e
mineralégica de perfis de arqueo-antropossolos (Terras pretas e Terras mulatas) da ilha
de Maraj6-PA, na Amazonia Oriental, visando a compreensdo dos seus processos de
génese, classificacdo, atributos pedologicos e a influéncia das suas diferentes

caracteristicas na separagdo destes solos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1.Caracterizacao da drea de estudo e amostragem

A drea de estudo se localiza na ilha de Maraj6, no estado do Par4, na Amazonia
Oriental. A ilha € caracterizada como a maior do arquipélago de Marajé. Seu territério €
de 40.100 km?. A ilha € do tipo fulvio-marinha, e considerada a maior com estas
caracteristicas do mundo. E cercada ao sul pelo rio Pard, ao leste pelo rio Tocantins, ao
norte pelo oceano Atlantico e a oeste pela foz do rio Amazonas (BRASIL, 2007). Seus
distintos geoambientes, assim como as paisagens da AmazoOnia moderna, tem suas
diferentes caracteristicas atreladas as mudancas climdticas do Pleistoceno e Holoceno

tardios, eventos tectonicos e a elevacdes do nivel do mar (FRANCISQUINI et al., 2014).

De forma geral, o clima da regido € do tipo Af, quente, tropical e timido.
Observa-se uma estacdo chuvosa que compreende os meses de dezembro a maio,
caracterizada pelo alagamento dos campos no leste da ilha, enquanto a ndo chuvosa
compreende os meses de junho a novembro. Historicamente a ilha possui alturas
pluviométricas entre 2000 e 3000 mm ano™! (SOUZA; AMBRIZZI, 2003; AMANAJ AS:
BRAGA, 2013).

A estrutura geoldgica é formada pelo arco de Gurupd, que separa a bacia do
Marajé do Amazonas (bacia Amazodnica inferior) (BRASIL, 1974; SCHOBBENHAUS
et al.,, 2004). De forma geral, a estratigrafia da regido é datada do Quaterndrio, e é
composta por coberturas sedimentares recentes, constituida por depdsitos aluviais de
diferentes granulometrias e origens, estes depdsitos formam as planicies aluviais da

Amazonia.

Em sua porc¢io oriental a ilha € coberta por depdsitos miocénicos da Formacao
Barreiras, e por depdsitos plio-pleistocenicos, denominados de sedimento pds-Barreiras.
Sendo os sedimentos do Barreiras formados por arenitos, argilitos e pelitos originados de
ambiente transicional estuarino (ROSSETTI; TRUCKENBRODT, 1989; ROSSETTI et
al., 2001). Os sedimentos Pés-Barreiras tem sua origem atrelada a dois processos, edlicos
e gravitacionais sendo descritos como arenitos finos e de coloragdo amarelada
transportados para estas areas (ROSSETTI; TRUCKENBRODT, 1989; ROSSETTI et al.,
2001), mas também sdo associados a degradacdo de crostas ferruginosas lateriticas

(COSTA, 1991; HORBE; COSTA, 1997). A espessura dos sedimentos Pos-Barreiras sao
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variaveis, sendo observados ocorréncias de 120 m (ROSSETTI; VALERIANO;
THALES, 2007).

Os solos que predominam no territério da ilha sdo definidos pela dindmica dos
geoambientes. Nos limites dos paleocanais, e planicies de inundag¢do planas estdo
presentes os solos hidromérficos, Gleissolos (BRASIL, 2007), enquanto nas dreas nao
inundadas com vegetacdo de cerado arbdreo, observasse solos constituidos de material
caulinitico, com mosqueados e concrecdes, os Plintossolos (FRANCISQUINI et al.,
2014), mas também sdo encontrados os Latossolos sobre material lateritico em

decomposicao, Argissolos e os solos antrépicos.

Foram coletados 4 perfis na ilha de Marajd, sendo duas Terras Pretas (P03 e P04),
nos municipios de Salvaterra e Joanes, respectivamente; uma Terra Mulata (PO1) em
Soure; e um Teso (P02) em Cachoeira do Arari. O P02 foi coletado no sitio Cuieiras (PA-
JO-59) descrito incialmente por Hilbert (1952) como um Teso cemitério com uma altura
maxima de 3 metros. Foram coletadas 20 urnas antropomorficas na escavacgao inicial de
Hilbert, e a partir de suas caracteristicas definiu-se como pertencente a fase marajoara da
ocupagdo. De acordo com o levantamento realizado por Meggers e Evans (1957) sua

posicao seriada, o caracterizaria como mais antigo Teso cemitério de Camutins.

Foram coletadas amostras em cada horizonte dos perfis selecionados nos sitios para
a realizacdo de andlises quimicas, fisicas e mineraldgicas. Especificamente no P02 as
amostras foram coletadas a cada 10 cm, com o auxilio do trado, visando verificar

heterogeneidade de material na composic¢do do solo.

A localizagdo dos perfis, bem como a drea de estudo de modo geral podem ser

observadas na Figura 1.
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Figura 1: Localizacdo das dreas de estudo, regido leste da ilha de Marajo, perfis coletados
de Terra Preta e Mulata e o Teso Cuieiras. Fonte: OpenStretMap (2020); National
Geographic World Map (2020).

2.2. Procedimentos analiticos de caracteriza¢ido quimica, fisica e mineraldgica

As amostras compostas dos perfis foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2
mm para a obtencao da fragao terra fina seca ao ar (TFSA). As amostras foram submetidas
a andlises de acordo com as metodologias descritas em Teixeira et al. (2017). Foram
determinados pH em dgua e KCI na suspensdo solo:solugdo 1:2,5 com o pHmetro. P, Na,
K, Fe, Zn, Mn, Cu, Cd, Pb, Ni e Cr trocédveis a partir do extrator Mehlich-1. O P foi
determinado por espectrofotometria, € os demais elementos por fotdmetro de chama.
Ca’*, Mg?**, AP* foram extraidos com KCI (1 mol L') e determinados por
espectrofotometro de absor¢do atomica. H + Al a partir do extrator Acetato de Célcio (0,5
mol L") em pH 7,0. Para a determinagéo do carbono orgénico (CO) foi utilizado o método
de Walkley-Black modificado. A partir destes resultados se obteve os seguintes indices:
somas de bases trocdveis (SB), a capacidade de troca catidnica efetiva — CTC (t),
capacidade de troca catidnica total — CTC (T) a pH 7,0, saturag@o por aluminio (m%),

saturag@o por bases (V%) e ISNa - Indice de Saturacdo por Sédio.
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Realizou-se uma extragdo sulfirica dos seguintes elementos: Al (AlOs3), Fe
(Fe203), Ti (TiO2), K, Ca, P, Na e Mn da fracdo TFSA. As amostras foram submetidas a
digestdo conforme Teixeira et al. (2017). O Si (Si0O.) foi determinado a partir da silica
residual, apds a digestao sulftrica da TFSA o material retido em filtro foi solubilizado a
partir de uma digestao alcalina com NaOH a 30%. Os teores dos elementos Al, Fe, Ti, K,
Ca, P, Na e Mn foram obtidos a partir de espectrofotometria de emissdo 6tica em plasma
induzido (ICP-OES) e o Si por espectrofotometria de absorcdo atomica. A partir dos

resultados calculou-se os indices Ki e Kr.

A fracdo TFSA foi submetida a dispersao com NaOH 0,1 mol L' conforme
Teixeira et al. (2017) quando os solos ndo apresentavam elevado pH e nem a presenca de
carbonatos. Quando os solos apresentavam as caracteristicas citadas, utilizou-se uma
mistura de Hexametafosfato de S6dio e NaOH 0,1 mol L' conforme Camargo et al.
(2009). Apds a dispersdo mecanica e quimica realizou-se a separacao da fragcdo areia por
peneiramento na malha de 0,053 mm e as fracdes argila e silte foram separadas pelo
método do sifao. Posteriormente procedeu-se a determinacio das fracdes granulométrica

areia grossa, areia fina, silte e argila das amostras.

O mesmo procedimento para a separacdo das fracdes anterirormente descrito foi
realizado para obtencdo do material para andlise mineraldégica. Procedeu-se ainda a
eliminacdo da matéria organica com NaClO 10%. As fracOes areia e silte foram
preparadas em laminas escavadas para a andlise mineraldgica, e a argila foi montada em

laminas orientadas.

A fracdo argila dos solos também foi submetida a trés extracOes sucessivas por
Ditionito Citrato Bicarbonato (MEHRA ; JACKSON, 2013) e extracao tunica com oxalato
de amonio (MCKEAGUE; DAY, 1966) para a obtencao dos teores de Fe, Al, Sie Mn. A

quantificacdo dos valores foi realizada por espectrofotometria de absorcao atdmica.

Quando se fez necessdrio, para a identificacdo de minerais 2:1, as amostras da
fracdo argila foram submetidas a quatro tratamentos conforme descrito em Teixeira et al.
(2017): saturagdo com MgCl> (0,5 mol L), solvatagdo com etilenoglicol € MgCl (0,5
mol L), saturagdo com KCI (1 mol L) e posterior aquecimento destas laminas a 350 e

550 °C.

As amostras foram submetidas a andlise por difratometria de raios X (DRX) no

aparelho Panalytical X Pert PRO (radiacdo CoKa). Os padrdes de difracdo de raios X
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foram coletados entre 4 e 70 © 20, a uma velocidade de varredura de 1 ° 20 min™', com um

potencial gerador de 40 kV e um gerador de corrente de 40 mA.

Realizou-se o fracionamento sequencial do Fésforo inorganico (Pi) conforme
procedimentos propostos por Chang e Jackson (1957). Para a obtencdo dos valor de Pi
facilmente solivel, ou ligado a 4gua (Pi-H20), Pi ligado ao Aluminio (Pi-Al), Pi-ligado
ao Ferro (Pi-Fe) e Pi ligado ao Célcio (Pi-Ca) procedeu-se a quantificagdo por

espectrofotometria de emissao 6tica em plasma induzido (ICP-OES).

Por fim, para a realizacdo de andlises de estatistica multivariada por meio de uma
Andlise de Componentes Principais (PCA) dos dados utilizou-se 55 varidveis entre
caracteristicas fisicas, quimicas e geoquimicas dos perfis visando sua separacdo em
grupos a partir destas. Para a realizacdo da andlise e produgdo de gréficos utilizou-se o

software R (R CORE TEAM, 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Caracteristicas gerais dos perfis e classificacao

A presenca de modificagdes antrépicas nos solos, mesmo que em diferentes
intensidades, foi verificada em todos os perfis estudados (Tabela 1). Apesar destes se
encontrarem em distintos geoambientes da ilha, como por exemplo sob influéncia de
florestas secundarias, corddes arenosos, € as margens de rios, a generalidade das
intervencoes antropicas nos solos de Maraj6 € percepitivel, e sua distribui¢do nas classes

de Argissolos a Neossolos reflete isto.
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Tabela 1: Localizacdo e classificacdo dos perfis de Antropossolos.

Perfil — S Classificacao
Cod Localizacao Descricao geral
. . geografica  SIBCs! LCA?
projeto
Perfil descrito em floresta aberta
secundaria de palmeiras, com
predomindncia de  tucuma
(Astrocaryum aculeatum) e Inaja
(Attalea maripa). Area sob
ARGISSOLO Arqueoantronossolo Barreiras Tercidrio/Quaternério.
776233 leste VERMELHO [g rico ebﬁlilico Sitio arqueolégico com carvao
PO1 - MJ7 AMARELO £ L extremamente abundante em Ap,
9926616 norte . franca, districo, .
Distréfico 1épico. ferralico comuns em AB, e raras até Btl.
tipico p1co, Abundantes galerias de fauna até
Bt3 com preenchimento destas
galerias com material escuro.
Presenca de fragmentos
cerdmicos na drea.
Perfil descrito em sitio de Teso.
Area de vegetagdo primaria de
NEOSSOLO Arqueoantr?possolo capao de tucuma (AstrocaryuNm
739816 leste 5 Mesotrofico aculeatum), sobre corddo
P02 - MJ15 Quartzarenico . .
9893105 norte 2. .. cinzento, arenosa,  arenoso. Relevo regional plano e
Ortico tipico 1
cumtlico boa drenagem. Foram
encontrados fragmentos
ceramicos em 30, 50 e 60 cm.
Perfil descrito nas margens do
NEOSSOLO Arqueoantr?possolo Rio Camgra. Area sob mat.erlal
770488 leste . Mesotrofico do Barreiras. Relevo regional
P03 - MJ16 Quartzarenico .
9896155 norte 2. .. cinzento, arenosa, plano, bem drenado. Presenca
Ortico tipico . A 2
mésico abundante de ceramicas e carvao
ao longo de todo o perfil.
Perfil descrito em escarpa
costeira na regido de missdes
jesuitas de Joanes. Préximo a
ARGISSOLO  Arqueoantropossolo  sitio arqueoldgico. Relevo plano
PO4 - MI17 777224 leste AMARELO Mesotrofico delimitado por escarpa costeira.
9902445 norte Eutréfico Cromico, mésico,  Material do Barreiras superior
abruptico arenosa, ferrdlico com canga. Presenca de

cerdmica e carviao comuns € de
couraga degradada com material
média, granular no entremeio.

!'Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos; > Legenda de Classificagio Arqueopedolégica.

As terras pretas tem tido sua ocorréncia registrada em diversas classes de solos,
entretanto a adequacgdo dos sistemas tradicionais de classificagdo pedoldgica, tem se
demonstrado pouco eficientes na classificacdo e distingdo dos diferentes antropossolos
(KAMPF et al, 2009). Dentro desta pespectiva a Legenda de Classificagdo
Arqueopedologica (LCA) tem se proposto como alternativa a classificagdo dos solos
antrépicos. Os perfis estudados foram classificados como Agricos a Mésicos refletindo

as diferencas de fertilidade entre estes. A coloracdo, também critério de distin¢do entre
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os niveis categéricos da LCA, variou entre ebanico, cinza e cromico nos perfis estudados,
provavelmente produto dos diferentes processos de deposicdo dos sitios e da influéncia

dos materiais de origem.

Os perfis estudados tem sua morfologia marcada pela presenca de fragmentos
ceramicos, principalmente P02 e P03 (Figura 2). O perfil PO4 apresenta as principais
modificagdes morfoldgicas, como cor preta e presenca de fragmentos ceramicos, restritas

ao horizonte antrépico (0-35 cm) e o de transicdo (3565 cm).

Figura 2: Perfis de Arqueo-antropossolos coletados na ilha de Maraj6. Fonte: Jordans,

2018.

Nao foram encontrados fragmentos cerdmicos na matriz do POI, apenas alguns
vestigios nas proximidades, caracterizando-se como Terra Mulata, que apresenta pouco
ou nenhum artefato, e que segundo alguns autores pode ter sua origem ligada a agricultura
intensiva, ou semi-intensiva (SOMBROEK, 1966; DENEVAN, 1996, 2002; GLASER et
al., 2001). Esse mesmo horizonte teve presenca abundante de carvao no Ap (0-20 cm),
comum em AB e raras em Btl, que pode ser originado do processo de “queima fria”,
comum as Terras Mulatas, em que o material vegetal é queimado ainda imido, resultando
em combustdo incompleta. Essa prética, associada ao processo de pirdlise seria o
responsavel pela maior estabilidade da matéria organica nos solos (GLASER et al., 2001;

DENEVAN, 2002), e a presenca abundante de galerias de fauna até Bt3 (140-190 cm)
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preenchidas com material escuro, que pode ser o veiculo de distribuicdo da coloracdo

mais escura observada nas camadas superiores do solo.

3.2.Caracterizag¢ao morfolégica e fisica dos perfis

A cor dos horizontes antrépicos variou entre 2.5Y 3/1 a 10YR4/3 (Tabela 2) se
enquadrando na coloracdo descritas por Kimpf e Kern (2005). Este € um dos atributos de
maior importancia na identificagdo dos antropossolos e na separacdo dos horizontes, tanto
no SIBCs (SANTOS et al., 2017), como na LCA (KAMPF et al., 2009). Sua recalcitrancia
estd ligada a maior presenca de componentes da fracdo humina e 4cidos himicos da
matéria organica associados a carvao pirogénico (biochar) (GLASER et al., 2001;
LEHMANN et al., 2003). Ja os horizontes subsuperficiais variaram a colora¢io entre
5YR4/3 a 7YRS/6, condizentes com as matrizes vermelho amareladas dos materiais de

origem provenientes de sedimentos Pos-Barreiras.

Observou-se também nos perfis PO1 e PO4 a presenca de horizontes transicionais
em que se nota processos de eluviagdo da matéria organica intensificada por acdo de
bioturba¢do, por exemplo raizes e pedofauna carreando particulas de M.O em

profundidade, assim como encontrado por Miranda (2018).

Tabela 2: Propriedades morfoldgicas e fisicas dos Arqueo-antropossolos da ilha de

Marajoé.
Hor. . C?r . . A. A Silte Argila
Camada umida _ Estrutura Transi¢io grossa fina Classe textural
Simb. (m) Munsell g kg
PO1 Maraj6 - ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Distréfico tipico

Ap 0,0 - 0,15/20 10YR 2/2 2, m, gr ond e gra 320 370 170 150 Franco-Arenosa
AB 0,15/20 - 0,6 10YR 3/3 1, m, sb ond e gra 280 350 150 220 Franco-Argilo-Arenosa
BA 0,6 - 0,7 10YR 3/3 2, m, sb ond e gra 260 330 170 240 Franco-Argilo-Arenosa
Btl 0,7 - 1,10 7.5YR4/6 2, m/g, sb ond e cl 270 360 140 230 Franco-Argilo-Arenosa
Bt2 1,10 - 1,40 5YR 4/3 2, m/g, sb ond e gra 260 350 150 240 Franco-Argilo-Arenosa
Bt3 1,4-19 5YR 5/8 2, m/g, sb ond e abr 240 320 140 300 Franco-Argilo-Arenosa
Cpl 1,9-2,30+ 5YR 5/9 2/3, m/g, sb - 210 300 130 360 Argilo-Arenosa

P02 Maraj6 - NEOSSOLO Quartzarenico Ortico tipico

A 0,0-0,21 2.5Y52 1, p/m, sb ond e gra 10 810 50 150 Franco-Arenosa
CA 0,21 - 0,65 2.5Y5/4 sg ple gra 10 830 30 140 Franco-Arenosa

C 0,65 - 1,00+ 2.5Y7/6 sg ple gra 00 850 20 130 Areia Franca

Au 0,21 -0,90 2.5Y4/3 sg ir e gra 10 830 20 140 Franco-Arenosa

P03 Marajé — NEOSSOLO Quartzarenico Ortico tipico

Apl  0,0-0,15/18 10YR 3/2 sg ond e cl 620 270 50 70 Areia Franca
Ap2 0,15/18-0,40 10YR2/2 I, p,sb pl e dif 620 220 70 90 Areia Franca
Ap3 0,40 - 0,70 10YR 3/2 1, p,sb pl e dif 520 240 90 150 Franco-Arenosa
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AC 0,70-1,2 + 10YR 3/3 1, p, sb - 490 260 90 160 Franco-Arenosa
P04 Maraj6 - ARGISSOLO AMARELO Eutréfico abriptico

Ap 0,0-0,35 10YR 4/3 3, p/m, gr ond e cl 340 480 60 120 Areia Franca

BA 0,35 -0,65 10YR 4/4 1/2,m, gr/sb  ond e cl 360 430 70 140 Franco-Arenosa

Bt 0,65 -120 + 7.5YR5/6 1/2, m, gr/sb - 420 330 20 240 Franco-Argilo-Arenosa

Estrutura: 1 — fraca, 2 — moderada, 3 — forte; ond — ondulada; gra — gradual; cl — clara, abr — abrupta, pl —
plana, dif — difusa, ir — irregular, p — pequena, m — média; g — grande; gr — granular, sb — blocos
subangulares, gs — graos simples.

Nos horizontes antrépicos a predominancia de texturas foi de franco-arenosa a areia
franca, enquanto nos horizontes subsuperficiais ocorre um pequeno incremento nas
fracdes mais finas. Os resultados diferem dos encontrados por Lima et al. (2002), Miranda
(2018) e Santos et al. (2018), que encontraram solos antrépicos de textura variando de
Franco-argilo-arenosos a muito argilosos. Tais resultados se assemelham mais com os
encontrados por Macedo et al. (2019) que identificaram predominancia das fragdes areia
fina e silte, estes dltimos atribuiram seus resultados a caracteristica deposicional do
material. Na ilha de Marajé os demais relatos de perfis antropicos também retratam teores
de areia de até 860 g kg ' em um Neossolo Quartzarénico értico antropogénico (IDESP,

1974).

Outra questao a ser considerada é a perda de argila dos horizontes superficiais
antropicos pela exploracdo atual, causando sua translocagdo para horizontes
subsuperficiais (MIRANDA, 2018). Macedo et al. (2019) apontam ainda a criacdo de
particulas organometdlicas de alta estabilidade e tamanho na faixa da fracdo areia a partir
da exposicdo da matéria organica ao uso do fogo. Esta ligacdo dificultaria a dispersdo das

particulas individuais e contribuiria para as fragdes granulométricas mais grossas.

A menor variacdo das fracdes granulométricas entre horizontes nos perfis foi
observada no P02 (Figura 3), sendo a fracdo areia homogeneamente predominante. De
acordo com Rossetti et al. (2009) avaliando a sedimentologia de Tesos do Maraj6 em
sondagens de até 14 metros, o material € formado predominantemente por depdsitos
heteroliticos mais arenosos e faixas finas ou lentes de areias bem classificadas, siltosas a
finas e lama cinza. Os Tesos de forma geral sdo formados por areia, podendo ser
observado mistura de outros sedimentos em profundidades entre 2 € 3 m, mas podendo
chegar a20 m (ROOSEVELT, 1991; ROSSETTI; GOES; TOLEDO, 2009), o que explica
a minima variacdo granulométrica encontrada na profundidade de 1,8 m avaliada neste

estudo.
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Figura 3: Distribuicao das classes texturais nos horizontes dos perfis no triangulo textural
conforme a classificacdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al.,

2018).

3.3.Caracteristicas quimicas

No que diz respeito as caracteristicas quimicas dos perfis analisados, os teores
disponiveis podem ser observados na Tabela 3, as quais foram avaliadas conforme
Ribeiro et al. (1999), e pode-se verificar a influéncia dos assentamentos humanos nos
horizontes antropicos e sua influéncia nos demais horizontes. Os valores de pH em 4gua
variaram de 4,59 (acidez elevada) a 5,62 (acidez média) nos horizontes antropicos,
havendo tendéncia de reducdo da acidez nos horizontes subsuperficiais, principalmente
nos perfis PO1 e P04, ainda assim tais valores sdo consideradas baixa do ponto de vista

agrondmico.
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H pH p K* Na" Ca*> Mg AI" H+tAl SB t T V m ISNa CO Prem Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb
or.
H,O KCl ApH mgkg ! cmol. kg! % gkg! mgL’! mg kg !
PO1 Maraj6

Ap 51 3,87 -1,2 5,40 0,14 0,01 2,85 0,67 0,66 940 3,67 4,33 13,07 28,10 15,20 0,07 25,41 28,8 06 6,5 131,8 1,5 03 0,7 00 09

AB 491 381 -1,I 150 002 000 043 014 1,61 690 059 220 749 7,90 7320 000 926 17,1 05 15 1592 52 04 07 00 173

BA 4,85 3,82 -1,0 0,80 0,02 0,00 03 0,09 1,61 620 041 2,02 6,61 6,20 79,70 0,00 8,45 16,4 05 1,3 1224 3,1 04 0,6 00 1,3

Btl 487 387 -1,0 060 00l 000 024 005 161 440 030 191 470 640 8430 000 463 157 05 19 1429 09 07 08 00 14

Bt2 4,88 3,84 -1,0 0,40 0,01 0,00 0,28 0,06 1,89 3,10 0,35 2,24 3,45 10,10 84,40 0,00 2,31 24,9 05 04 394 09 04 05 00 1,6

Bt3 4,88 3,775 -1,1 0,40 0,01 0,00 0,21 0,05 1,89 3,40 0,27 2,16 3,67 7,40 87,50 0,00 1,56 22,4 02 01 199 08 1,1 0,6 00 0,0

Cpl 485 3,772 -1,1 0,50 0,01 0,00 0,2 005 246 390 026 2,72 4,16 6,20 90,40 0,00 1,56 15,7 02 01 297 03 10 0,6 0,0 0l

P02 Marajo

00-0.1 459 345 -1.1__ 3139 035 000 091 019 095 69 145 24 835 174 396 0 1076 373 153 277 121.8 32 1.0 065 01 0
0,1-0,2 4,67 348 -1,2 3441 0,37 0,00 091 0,18 085 69 1,46 2,31 836 17,5 36,8 0 9,26 41,4 1,44 425 982 6,5 1,0 0,73 O 0
0,2-03 499 36 -14 681,3 041 002 1,52 022 076 7,3 2,17 293 947 229 259 0,19 8,45 37,3 1,73 50,3 100,4 19,2 1,2 0,93 0 0
0,3-04 521 3,777 -14 12304 0,36 0,05 23 039 047 7,2 3,1 3,57 10,3 30,1 13,2 0,51 6,94 39,1 241 36,3 113,2 324 1,2 1,15 O 0
04-05 5,17 3,83 -13 1017,8 0,27 0,04 235 0,52 038 64 3,19 3,57 9,59 33,3 10,6 0,46 8,45 41 2,5 20,2 102,1 26,7 1,2 1,07 O 0
0,5-06 5,14 3,87 -13 852,9 0,19 0,07 24 051 028 59 3,17 345 9,07 35 8,1 0,78 6,13 39,7 2,29 2377 97,7 19,6 1,3 0,85 O 0
0,6-0,7 529 398 -13 703,7 0,17 0,01 2,19 048 0,19 5,1 285 3,04 795 358 6,2 0,12 6,13 43,6 1,79 32,7 87,3 155 1,2 0,77 O 0
0,7-0,8 497 4,00 -1,0 702,3 0,12 0,07 1,53 0,6 0,19 51 231 25 741 31,2 7,6 094 4,69 42,5 1,98 22,3 1454 98 0 045 03 O
0,8-09 5,13 4,07 -1,1 541,6 0,10 0,05 1,69 0,55 0,19 48 24 259 72 333 73 0,72 3,88 394 1,64 168 1147 79 0 1,09 04 O
09-1,0 533 4,09 -1,2 452,6 0,11 0,00 149 049 0,19 48 2,09 228 6,89 303 83 0 3,88 45,1 1,3 11,0 849 70 0 0,80 04 0,2
1,0-1,1 534 4,10 -1,2 518,2 0,14 0,00 148 044 0,19 44 206 2,25 6,46 31,9 84 0 3,88 42,8 1,43 10,8 108,1 55 0 0,69 04 0,09
1,1-1,2 547 4,14 -13 483,2 0,14 0,00 147 04 0,19 4,1 201 22 6,01 329 8,6 0 1,56 46,4 1,54 7,0 1390 41 0 0,59 04 0,17
1,2-1,3 551 4,16 -14 488,7 0,15 0,00 148 04 0,109 39 203 2,22 593 342 8,6 0 3,13 47,3 1,39 7,2 117,3 36 0 0,72 0,4 0,34
1,3-1,4 557 4,17 -14 405,1 0,15 0,00 143 033 0,19 36 191 2,1 5,51 347 9 0 2,31 472 1,24 56 1100 2,6 0,1 0,79 04 0,62
1,4-1,5 553 4,17 -14 352,1 0,16 0,00 142 028 0,19 34 1,86 2,05 526 354 93 0 1,56 49 1,16 56 1147 16 0,2 1,08 0,4 0,38
1,5-1,6 546 4,17 -13 410 0,16 0,00 145 03 0,09 36 191 2,1 551 347 9 0 1,56 46,9 1,19 94 1440 1,7 0,1 1,17 0,3 0,5
1,6-1,7 537 424 -1,1 505,4 0,17 0,02 1,52 0,27 0,19 33 1,98 2,17 528 375 88 0,33 1,56 47,3 1,29 12,3 225,1 1,8 04 1,37 0,4 0,68
1,7-1,8 529 421 -1,1 399,2 0,18 0,07 1,54 032 0,19 3,1 2,11 23 521 40,5 83 1,34 0,75 48 1,16 86 1799 14 0,0 0,83 0,4 0,63

Legenda: P- Na- K- Fe - Zn -Mn - Cu -Cd - Pb - Ni - Cr - Extrator Mehlich-1; Ca®* - Mg**
- pH 7,0; SB = Soma de Bases Trocéveis; t - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva T - Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0; V= Indice de Saturacdo por Bases; m=
Indice de Saturacio por Aluminio; ISNa - Indice de Saturagio por Sédio; CO (Carbono Organico) -Walkley-Black;

- AIP* - Extrator: KCI - 1 mol/L; H + Al - Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L
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Hor pH p K* Na" Ca*> Mg Al H+Al SB. t T V m ISNa CO Porem Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb
(m) H,O KCl ApH mgkg ! cmol. kg! % gkg?' mgL! mg kg !
P03 Maraj6
Apl 548 474 -07 63,60 0,14 0,00 3,29 036 0,00 330 3,79 3,79 7,09 53,5 0,0 0,0 10,88 49,1 1,9 339 82,5 8,0 00 1,0 0,5 29,8
Ap2 546 433 -1,1 306,20 0,05 0,01 3,14 043 0,00 480 3,63 3,63 843 43,1 0,0 0,1 7,75 433 33 144 71,3 16,1 0,0 0,8 04 3.6
Ap3 562 442 -12 405,10 0,07 0,03 4,18 0,84 0,00 420 5,13 5,13 9,33 550 0,0 0,4 7,00 44.9 2,1 10,0 120,0 4,0 0,0 1,0 04 1,2
AC 535 417 -12 16450 005 002 353 036 000 410 396 396 806 491 00 02 544 484 16 62 1270 23 00 09 05 LI
P04 Maraj6
Ap 481 38 -1,0 14350 002 001 088 006 057 590 097 154 687 14,10 37,00 0,13 11,69 409 22 155 1013 83 00 1,0 04 88
BA 502 387 -12 810 012 004 06 031 066 500 107 173 607 17.60 3820 072 1013 371 07 30 1552 1.1 00 07 04 25
Bt 533 439 -09 34,10 0,01 0,00 0,77 0,1 0,00 090 0,88 0,88 1,78 49,40 0,00 0,00 1,56 52,2 06 04 73 08 00 07 03 09

Legenda: P- Na- K- Fe-Zn -Mn - Cu-Cd - Pb - Ni - Cr - Extrator Mehlich-1; Ca?* - Mg?* - AP* - Extrator: KCI - 1 mol/L; H + Al - Extrator Acetato de Cdlcio 0,5 mol/L
- pH 7,0; SB = Soma de Bases Trocaveis; t- Capacidade de Troca Catidnica Efetiva T - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; V= Indice de Saturacdo por Bases; m=
Indice de Saturacdo por Aluminio; ISNa - Indice de Saturac¢do por Sédio; CO (Carbono Orgénico) -Walkley-Black;
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Outro fator que influencia no pH, sdo os teores de Ca, estes nos horizontes antrépicos
variaram de 0,88 (baixo) a 4,18 cmol. kg™ (muito bom), enquanto os de Mg de 0,06 (muito
baixo) a 0,84 cmol. kg!' (médio), sendo os residuos organicos como ossos de mamiferos e
quelonios, espinhas de peixe as fontes primarias de Ca e Mg nas TPIs (LIMA et al., 2002;
SCHAEFER et al., 2004). De acordo com Costa et al. (2009), os teores mais elevados de Ca
nas amostras de TPIs se ddo pela maior teor dos elementos nos materiais introduzidos nas
areas, além de sua maior afinidade com a superficie de troca do solo. Pesquisas tem mostrado
que teores mais baixos de Ca e Mg, nos antroposolos, também tem sido encontrados nas
terras mulatas (FRASER; JUNQUEIRA; CLEMENT, 2011). Se contrapondo a este fato,
menores valores de Ca e Mg nao foram encontrados na Terra Mulata no presente estudo, o
que pode ser atribuido a distribuicdo geoquimica desses elementos nos sitios que é

determinada pelas distintas atividades desenvolvidas nas dreas (KERN, 1996).

Ja os teores de K variaram entre 0,01 a 0,41 cmol kg‘l, sendo os maiores resultados
observados no P02 ao longo de todo o perfil. As concentracdes deste elemento nos solos
antrépicos sao atribuidas a acumulagdo de cinzas vegetais (BUEHRER, 1950), e apesar das
cinzas serem a fonte primaria de K, tem-se obtido resultados que mostram que possa haver
incrementos a partir de urina e tecidos animais (BOWEN, 1966; WOOD, 2009). Os teores
de K sao condizentes com os valores observados por Silva et al. (2011) e Miranda (2018)
que também observaram teores de K variando de muito baixo a bom em TPIs da Amazonia.
As quantificacdes deste elemento em especifico, tem apresentado baixos teores disponiveis
nas TPIs, o que se atribui as caracteristicas alimentares das popula¢gdes que nao utilizavam

sais nos seus alimentos (FALCAO et al., 2009).

Os valores de Al*? nos horizontes antropicos variou de zero a 0,95 cmolc kg'l, assim
como a saturacdo por aluminio (m%) que foi de zero a 39,6%. Os teores sdo reduzidos por
influéncia da matéria organica mais concentrada nos horizontes superficiais que complexa o
Al (CUNHA et al., 2009), enquanto em profundidade sdo influenciados pelo pH mais
elevado. Foram identificados teores de AI*> em pH superiores a 5,5, assim como por Miranda
(2018) que os caracterizou como nao sendo de aluminio trocdvel, devido as condi¢des ndo

favoraveis.

Os teores de s6dio variaram de 0 a 0,07 cmol. kg™!, sendo maiores em subsuperficie
no P02 e sdo continuos ao longo do perfil, se concentrando entre 20 a 90 cm de profundidade.

Lima et al. (2006) observaram teores de Na das TPIs de terras firme baixos ou nulos se
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comparados a teores mais altos nas TPIs de varzea, que segundo os autores sao provenientes

de deposicdo de sedimentos andinos.

Cobre e Zinco, por apresentarem baixos valores naturais nos solos, de maneira geral,
tem sido utilizados como marcadores de eventos de ocupacao (WOODS, 2009). Nos perfis
estudados, os teores de Fe variaram entre 225,1 a 71,3 mg kg !, Mn entre 5,6 e 50,3 mg kg
1 Cuentre0,6a3,3mgkg 'eZn1,4a32,4mgkg !, ndo apresentando perceptiveis padroes
de incremento ou redu¢do em profundidade. Os teores sdo bem inferiores aos encontrados
por Lima (2001), que observou altas concentragdes caracteristicas nos horizontes antrépicos
e uma reducio acentuada dos teores nos demais. Apesar disso, esses teores sdo considerados
altos do ponto de vista agrondmico, assim como os encontrados por Kern e Kampf (1989)

em sitios no Para.

Tem-se que as principais fontes para estes elementos, especificamente Cobre e Zinco,
sdo provenientes de vegetais e animais (urina (Cu) e fezes (Zn)) (BOWEN, 1966). A
dindmica geoquimica destes nutrientes também ¢ utilizada para realizar inferéncias sobre a
idade dos sitios, como observado Sokoloff e Carter (1952), que concluiram que redu¢des nos
teores de Cu se correlacionam com a idade dos sitios, que em ocupagdes com idade superior
a 2.000 anos os teores se equiparavam a de solos sem intervengdo antrépica. Ja para o Zn

observou-se comportamento de maior estabilidade.

Para estes e os demais metais analisados, buscou-se avaliar os teores do ponto de vista
da qualidade do solo, verificando-se os niveis destes elementos e se estes se classificariam
como contaminantes. Alleoni et al. (2013) realizaram o levantamento dos valores de
referéncia dos elementos potencialmente toxicos para o estado do Pard se baseando nas
determinagdes da resolucdo 420/2009 do Conama. Segundo os autores, os valores de
referéncia da qualidade (VRQ) que refletem a concentracdo natural dos elementos indicando
situacdo de ndo contaminacdo, foram considerados baixos quando comparados a outros
estados do pais. Atribuiu-se os valores mais baixos ao avangado grau de intemperismo dos
solos, e a predominancia de argilas de baixa atividade que resultam em solos com baixa
capacidade de retengdo dos elementos. No caso dos solos analisados os teores de Cr, Ni, Cd
e Cu se encontram abaixo dos VRQs dos solos do Pard. Mn (16,82% acima no P02), Zn
(34,16 no P03 e 270% no P02 acima) e Pb (mais de 200% no P03 e P04) estando acima dos
VRQ para o estado.
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No que se refere aos teores de fésforo disponivel, estes variaram entre 5,4 a 1.230,4
mg kg nos horizontes antrépicos. Este nutriente tem sido considerado como o principal
marcador da ocupac@o humana por estar presente na maior parte dos residuos produzidos
pelas populagdes, como por exemplo urina, tecidos organicos, vegetais € nos 0Ssos
(WOOQDS, 2003). O P01 foi o perfil que apresentou menores teores de P, o teor do horizonte
Ap é considerado o limite da classe de baixos teores de P no solo, e os teores considerados
muito baixos nos horizontes de subsuperficie refletem as caracteristicas quimicas do material
de origem (SCHAEFER et al., 2000; LIMA et al., 2006). Os teores reduzidos de P e de outros
elementos neste perfil podem ser associados a sua origem mais intencional, ou seja,
selecionado como drea para cultivo, e o esgotamento dos teores podem ser resultado do
préprio processo de uso pelos indigenas (SOUZA et al., 2009; MIRANDA, 2018). Outra
hipétese € a prépria localizacio do perfil em relacdo ao sitio como um todo, como observado
em estudos de distribui¢do geoquimica dos elementos em sitios, foi possivel realizar
delimitacdes de espacos de atividades distintas como refugo, roca, moradia etc., marcados
pelos diferentes teores dos elementos associados a atividade humana, entre eles o P (KERN,

1996; da COSTA; KERN, 1999; COSTA; LIMA DA COSTA; KERN, 2013).

Nos perfis P02 e P04 observou-se os maiores teores de fésforo nos horizontes
superficiais (313,9 e 143,5 mg kg‘l), teores estes mais de 100 vezes a acima dos encontrados
em solo ndo antropicos de mesma classe na ilha de Marajé (SILVA, 1994; CAMARAO;
SOUZA FILHO, 1999). Neste caso pode-se apontar o enriquecimento por deposicdo de
materiais, que € consenso entre os trabalhos desenvolvidos com TPI, nos quais os
incrementos nos teores de P, Ca, MG, K, Mn e Zn estd associada a deposi¢ao de residuos
organicos submetidos a processos de queima parcial (SCHAEFER et al., 2000; GLASER et
al., 2001; LIMA et al., 2002; LEHMANN et al., 2003; KAMPF; KERN, 2005; CAMPOS et
al., 2011; MIRANDA, 2018).

O PO3 apresentou o teor baixo de P em superficie com incremento em subsuperficie,
dado que pode ser explicado pela iluviagdo desse elemento associado a matéria organica
decomposta (KERN; KAMPF, 1989; MIRANDA, 2018). A presenca de canais revestidos
por material escurecido nos horizontes subsuperficiais refor¢ca essa hipdtese e ressalta a
contribui¢cdo da pedobioturbacdo na translocacdo de matéria organica (SCHAEFER et al.,

2004; MIRANDA, 2018), que pode estar associada ao P.
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As variacdes de foésforo em profundidade também podem estar associadas a abandono
ndo permanente dos sitios, modificagcdes no tamanho da populacdo, ou ainda ser resultado
de perda por lixiviacdo devido aos teores muito elevados de P (SJOBERG, 1976). O perfil
do Teso Cuieiras (P02), sitio de cemitério, apresentou altos teores de P (313,9 - 1230,4),
segundo Megers e Evans (1957) a localizagdo das urnas funerdria e dos demais artefatos
retirados do sitio se estendiam até a profundidade de 1,7 m, o sitio recebeu uma contribui¢ao
significativa de P proveniente de apatita biogénica de ossos dos sepultamentos, e devido a

sua textura arenosa as perdas de P sdo muito mais considerdaveis (SOUZA et al., 2009).

Os valores menores de P nos horizontes superficiais do Teso Cuieiras podem ser
decorrentes da retirada pela vegetacdao densa localizada sobre o teso, associado a isso tem-
se ainda a textura arenosa do solo que, segundo (SOUZA et al., 2009), contribui para a
degradacdo acelerada e em pouco tempo por cultivo, ou ainda pela menor deposicao de
material pela ocupacdo nas camadas mais superiores (MIRANDA, 2018). Enquanto a
permanéncia dos teores mais elevados em subsuperficie pode se dar por ligacdes de maior
estabilidade com compostos de Fe e Al, observado no fracionamento do P do perfil (Tabela

4).

Os perfis estudados apresentaram os menores teores de fosforo na fragdo facilmente
solivel, ndo identificada na maioria das amostras. Os maiores teores de P ligado ao Ca foram
do P02 com 0,67 g kg! de P. Os maiores teores desta fracdo estdo associados aos horizontes
que possuem mais Ca, além de maiores valores de pH, como € o caso do Ap do PO1 e o Ap3
do PO3. Para Lima et al. (2002) os baixos teores de P ligado ao Ca se dao por uma progressiva
transformacdo desta fracdo em novos compostos com ligagcdes do P ao Fe e ao Al, mais
estdveis, em decorréncia de condi¢des mais acidas do meio (MIRANDA, 2018). Estas

substituicdes indicariam ainda um maior grau de evolu¢do destes solos.



37

Tabela 4: Teores dos 6xidos de K, Ca, Mn, Ti, Fe, Al e P total obtidos por digestao sulftrica,

Si obtido por digestdo alcalina, relagcdes moleculares Ki, Kr e fracionamento sequencial do

fésforo inorganico dos Arqueo-antropossolos da ilha de Marajo6.

P

Hor/Cam K:O CaO MnO TiO: Pi_H20 Pi_Al Pi_Ca Pi_Fe SiO: ALO; Fe:03 . Al O;
(m) total _ Ki Kr
gkg Fe,O3
PO1 Maraj6
Ap 0,53 0,67 0,04 2,00 0,14 0,00 0,04 001 005 12,82 26,61 6,35 0,82 0,26 6,58
AB 0,66 0,53 0,04 2,63 0,09 0,00 0,01 0,00 0,02 2203 44,73 10,12 0,84 0,26 6,94
BA 0,71 0,71 0,04 2,59 0,11 0,00 0,02 0,00 0,02 2071 47,42 10,52 0,74 0,23 7,08
Btl 0,71 0,02 0,04 2,74 0,07 0,01 0,00 0,01 0,00 19,32 4534 9,59 0,72 0,23 7,42
Bt2 0,85 0,04 0,04 289 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 19,53 47,27 11,68 0,70 0,22 6,36
Bt3 1,22 0,10 0,04 2,87 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00 24,08 5502 13,24 0,74 0,23 6,53
Cpl 2,09 023 0,04 3,43 0,08 0,00 0,02 0,00 0,00 32,34 69,61 18,36 0,79 0,24 5,95
P02 Marajo
0,0-0,1 1,19 0,73 0,23 0,87 1,56 0,00 045 0,20 0,70 12,53 16,57 7,51 1,29 0,36 3,47
0,1-0,2 1,30 1,07 0,35 1,08 1,62 0,00 036 021 092 13,75 17,67 6,50 1,32 0,39 4,27
0,2-03 1,23 1,77 041 0,88 1,87 0,00 056 053 0,63 11,69 18,13 6,87 1,10 0,32 4,15
0,3-04 1,11 2,47 0,30 0,85 2,01 0,01 0,55 0,67 0,68 13,12 18,71 6,70 1,19 0,35 4,38
04-0,5 091 1,81 0,23 0,76 1,80 0,00 058 044 047 8,88 18,08 6,57 0,83 0,24 4,32
0,5-0,6 0,86 1,57 024 087 1,72 0,00 052 037 059 11,68 18,23 6,63 1,09 0,32 4,32
0,6 - 0,7 0,83 1,32 0,20 093 1,62 0,01 0,70 0,24 0,66 8,74 18,45 6,63 0,81 0,24 4,37
0,7-0,8 0,69 1,02 0,16 090 1,58 0,00 0,72 0,18 0,51 9,18 18,64 6,72 0,84 0,25 4,36
0,8-09 0,65 0,87 0,12 0,85 1,60 0,01 0,78 0,12 043 9,65 19,11 6,90 0,86 0,25 4,35
09-1,0 0,72 0,75 0,11 092 1,68 0,01 0,85 0,15 046 11,95 19,50 7,05 1,04 0,30 4,34
1,0-1,1 0,62 0,79 0,09 099 145 0,00 066 0,08 053 8,97 19,36 6,72 0,79 0,23 4,52
1,1-1,2 0,63 0,51 0,07 090 147 0,00 0,74 0,08 049 8,04 19,67 6,84 0,69 0,20 4,51
1,2-1,3 0,60 0,69 0,07 0,88 1,42 0,02 0,73 0,05 048 7,75 19,20 6,52 0,69 0,20 4,63
1,3-14 0,58 0,45 0,05 0,89 1,29 0,00 058 0,06 048 9,89 19,09 6,37 0,88 0,26 4,71
14-1,5 0,59 1,39 0,06 092 1,24 0,02 0,62 0,05 049 885 19,28 6,26 0,78 0,23 4,84
1,5-1,6 0,59 0,68 0,05 096 1,19 0,00 0,60 0,04 044 742 19,22 6,31 0,66 0,20 4,78
1,6 -1,7 0,60 0,39 0,05 1,02 1,09 0,00 0,51 0,03 052 7,79 19,48 6,41 0,68 0,20 4,78
1,7-1,8 0,61 043 0,05 097 1,13 0,00 048 0,04 066 7,32 19,78 6,66 0,63 0,19 4,66
P03 Marajé
Apl 0,30 0,69 0,10 2,15 0,27 0,00 0,09 0,04 0,07 6,22 12,70 7,61 0,83 0,22 2,62
Ap2 042 0,89 0,12 2,15 0,46 0,01 0,09 0,09 025 7,34 18,80 6,80 0,66 0,19 4,34
Ap3 0,66 1,67 0,09 2,66 0,83 0,01 0,14 0,31 0,00 15,07 32,13 8,58 0,80 0,25 5,88
AC 0,59 0,82 0,06 234 049 0,00 0,12 0,08 0,29 16,10 36,36 8,46 0,75 0,24 6,75
P04 Maraj6
Ap 0,10 0,22 0,09 3,32 0,50 0,00 0,04 0,00 0,15 11,97 29,31 9,11 0,69 0,21 5,05
BA 0,38 0,10 0,04 2,13 0,15 0,00 0,04 0,01 0,03 14,21 28,71 6,05 0,84 0,27 7,45
Bt 0,15 0,13 0,05 396 0,19 0,00 0,06 0,05 0,05 24,65 57,36 9,95 0,73 0,24 9,05

Pi_H20 = fésforo inorganico ligado a dgua, Pi_Al = fésforo inorgéanico ligado ao aluminio, Pi_Ca = fésforo
inorganico ligado ao célcio, Pi_Fe = fésforo inorgéanico ligado ao ferro conforme Chang e Jackson (1957); Ki
=1,7%xSi10,/ Al,03 e Kr= (SlOz X 1,7) / [ALOs + (0,64 X F6203)] (Teixeira, 2017) Si0,, Al,O3 e Fe, 03, CaO,
K;0, TiO; e MnO foram determinados de acordo com Teixeira et al.,2017; Al,O03/Fe;0s = (Al,03/Fe;05).1,57.

Os teores de P-Ca no P02 também sofrem um decréscimo acentuado em profundidade,

o que pode estar ligado as diferentes idades das deposicdes e sepultamentos no Teso. De

acordo com Sato et al. (2009), os teores de P-Ca ndo ultrapassariam 3% do P total em sitios

com mais de 2.000 anos, sendo observados no P02 teores inferiores a 5% do P total a partir
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de 1,0 m de profundidade. Miranda (2018) também encontrou redu¢@o nos teores de P-Ca
associados a idade dos sitios, observando teores de 5% nos perfis datados entre 1.750 e 1.990

anos.

Observa-se um predominio das fracdes de P ligado ao Al e ao Fe em todos os perfis,
sendo os maiores teores identificados no P02 chegando a 0,85 g kg' e 0,92 g kg
respectivamente. Os menores foram observados no PO1 e P04, também em decorréncia dos
teores totais de P mais baixos nestes perfis. Nos solos dcidos predominantes da Amazdnia,
as concentracdes de Fe e Al sdo elevadas e o P disponivel no solo reage com estes elementos
formando compostos fosfatados insoliveis (FALCAO et al, 2009), o que explica a
predominancia das fracdes de P ligados a Fe e Al. O contetido de P-Ca mais instdvel no
ambiente dos perfis, foi transformado em formas de P-Al e P-Fe, mais estdveis nas condigdes

atuais (MIRANDA, 2018).

Quanto aos teores totais de K»O observou-se contetidos entre 1,30 a 0,10 g kg nos
horizontes antrépicos, com tendéncia de decréscimo em profundidade no P02, e incrementos
nos demais perfis, com destaque para o PO1 que teve seu maior teor no Cpl. Corréa (2007) e
Macedo et al. (2019) também observaram teores elevados de K nos seus perfis de TPIs e

atribufram a liberagcdo da estrutura cristalina de minerais ricos em K, como os feldspatos.

Os maiores teores totais identificados nos solos foram de Al e Fe, nio sendo
identificadas diferencas nos contetidos no P02, mas sendo perceptivel os incrementos em
profundidade nos demais perfis. Os menores teores nos horizontes antrépicos estao
associados a predominancia de fracdes humificadas da matéria orginica que inibem a
cristalizacdo dos 6xidos, e influenciam a dissolucdo destes, tornando-os mais facilmente
perdidos por lixiviagdo (LEMOS et al., 2009). Os altos teores de Fe e Al podem ser
associados a presenga de minerais primdrios que possuam estes elementos em sua estrutura,
como por exemplo mica e plagioclasio, além de minerais secundédrio como caulinita e ilita,

liberados com a digestao sulftrica.

Os teores TiO» chegaram a 3,32 g kg™! nos horizontes antrépicos, mas os maiores teores
foram observados em subsuperficie no POl. De acordo com Souza (2011), o Ti € um
elemento residual do intemperismo com tendéncia a acumulacao em fungdo de fatores como

material de origem e grau de evolu¢do pedogenética.

Este avangcado nivel de intemperismo dos solos, onde foram instalados os

assentamentos do presente estudo, sdo indicados pelos valores dos indices Ki, em que todos
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os horizontes apresentaram valores inferiores ao indice padrdao da caulinita (2), indicando
solos intemperizados, além dos valores de Kr inferiores a 0,75 definindo o carater oxidico
dos solos (RESENDE; SANTANA, 1988). Os valores diferiram dos obtidos por Campos et
al. (2011) que obtiveram valores de Ki de 2,76 e Kr superiores a 0,79 nos horizontes
antrépicos de Argissolos. Os valores da relacdo molecular AlOs3/Fe,O; refletem a

predominancia de minerais com Al na composi¢do, com por exemplo a caulinita.

Quanto a quantificacdo das formas de Mn, Al e Fe de cristalinidade pobre extraidos
com oxalato 4cido de amonio (OAA), observa-se valores inferiores em relagdo ao teores das
formas bem cristalizadas extraidas com ditionito citrato bicarbonato (DCB), como pode ser
observado na Tabela 5. Destaca-se os teores de Mn muito baixos, sendo necessario expressar
os valores em mg kg™'. A relacdo entre Ferro extraido por oxalato e por ditionito (Feo/Fed)
indicou maiores valores nos horizontes antrépicos, influenciada pelos menores teores de
Ferro bem formado (Fed) nesses horizontes. Esse comportamento pode estar associado ao
ambiente mais imido e rico em matéria organica, que inibem a cristalizagao dos 6xidos de
ferro (LIMA et al., 2002). E apesar de apresetarem maiores valores em relacao aos horizontes
ndo antrépicos, os resuldados da relagdo Feo/Fed sdo inferiores aos encontrados por Campos

et al.(2011) e Miranda (2018) em TPIs da Amazonia.

No caso dos dados obtidos neste trabalho, Kampf e Curi (2000) sugerem que relagdes
Feo/Fed entre 0,01 e 0,06 retratam a predominancia de 6xidos de ferro bem cristalizados e
de alta estabilidade em ambientes aerdbicos, como a goethita. J4 a relacio Fed/Fe;Os
extraido com H2SO4 variou entre 0,51 a 2,69, e segundo Kampf, Scheinost e Schilze (2000)
valores maiores que 0,80 sdo encontrados em Latossolos e indicam alta cristalinidade dos
oxidos, ou maiores valores de substituicdes isomorficas de Fe pelo Al. Corroborando com
isto, obteve-se para a relacdo Alo/Ald valores bem superiores aos de Feo/Fed o que também
indicam uma maior substitui¢do isomorfica de Fe por Al nos perfis analisados (LIMA et al.,
2002), além dos préprios valores da quantificacdo da substituicdo isomorfica pela relacao
Al/(Al+Fe) em que se obteve valore médio de 0,53 mol mol superiores aos encontrados por

(LIMA et al., 2002).
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Tabela 5: Teores de Mn, Al e Fe extraidos por DCB (Fed) e oxalato de amonio (Feo) e suas

respectivas relagdes dos Arqueo-antropossolos da Amazdnia oriental.

Hor /Cam Mno Mnd Fed Feo Ald Alo Feo Fed Alo A1V
(m) mg kg ! gkg! Fed Fe:0s Ald Al +Fe
PO1 Maraj6
Ap 0,60 0,10 3,24 0,14 2,02 3,40 0,04 0,51 1,68 0,56
AB 0,90 0,30 16,33 0,24 7,61 420 0,01 1,61 0,55 0,49
BA 0,00 0,20 17,34 0,17 11,81 5,00 0,01 1,65 0,42 0,59
Btl 0,20 0,20 16,33 0,15 10,97 4,39 0,01 1,70 0,40 0,58
Bt2 0,40 0,10 18,36 0,25 13,93 3,60 0,01 1,57 0,26 0,61
Bt3 0,00 0,10 18,92 0,27 11,01 3,28 0,01 1,43 0,30 0,55
Cpl 0,00 0,10 18,96 0,22 9,10 2,69 0,01 1,03 0,30 0,50
P02 Maraj6
0,0-0,1 6,00 2,60 13,70 0,33 3,55 050 0,02 1,83 0,14 0,35
0,1-0,2 16,00 3,60 12,05 0,35 3,39 044 0,03 1,85 0,13 0,37
0,2-03 16,50 6,20 17,11 1,09 6,26 055 0,06 249 0,09 0,43
0,3-04 31,00 4,30 15,35 0,73 8,16 4,63 0,05 2,29 0,57 0,52
04-0,5 6,50 2,20 15,24 0,47 14,62 5,15 0,03 2,32 0,35 0,67
0,5-0,6 8,30 3,00 14,55 1,07 6,65 5,17 0,07 2,19 0,78 0,49
0,6 - 0,7 5,20 2,95 17,22 0,66 945 046 0,04 2,60 0,05 0,53
0,7-0,8 11,80 3,75 18,11 0,97 12,33 0,47 0,05 2,70 0,04 0,59
0,8-0,9 7,70 2,70 16,94 0,48 11,79 4,78 0,03 245 0,41 0,59
0,9-1,0 12,00 3,06 19,60 1,68 16,92 0,60 0,09 2,78 0,04 0,64
1,0-1,1 2,80 1,08 15,95 0,40 10,61 4,23 0,02 2,37 0,40 0,58
1,1-1,2 2,05 1,14 17,15 0,85 11,83 0,51 0,05 2,51 0,04 0,59
1,2-1,3 5,03 1,80 19,35 0,90 12,61 0,46 0,05 2,97 0,04 0,57
1,3-14 1,58 0,99 17,11 0,73 12,83 0,42 0,04 2,69 0,03 0,61
14-15 2,60 0,71 16,85 0,55 12,85 5,61 0,03 2,69 0,44 0,61
1,5-1,6 2,90 0,70 15,88 1,20 11,85 4,23 0,08 2,52 0,36 0,61
1,6 - 1,7 1,90 0,70 16,98 0,70 14,60 541 0,04 2,65 0,37 0,64
1,7-1,8 0,40 0,60 15,26 0,21 10,49 3,09 0,01 2,29 0,29 0,59
P03 Marajé
Apl 5,89 2,45 14,85 0,27 8,47 3,37 0,02 1,95 0,40 0,54
Ap2 4,68 3,77 17,22 0,50 13,75 4,30 0,03 2,53 0,31 0,62
Ap3 1,49 1,48 17,95 0,42 11,50 3,41 0,02 2,09 0,30 0,57
AC 1,12 0,72 17,56 0,38 11,11 3,50 0,02 2,08 0,31 0,57
P04 Maraj6
Ap 1,40 1,42 16,93 0,66 7,16 3,70 0,04 1,86 0,52 0,47
BA 0,94 0,18 14,33 0,24 8,91 4,00 0,02 2,37 0,45 0,56
Bt 0,37 0,12 16,75 0,32 7,12 250 0,02 1,68 0,35 0,47

Fed, Mnd e Ald de acordo com Mehra e Jackson (1960) e Feo, Mno e Alo de acordo com McKeague e Day
(1966); substitui¢ao isomérfica de Fe por Al calculado por Al/(Al+Fe) = [Ald/(Ald+0,483.Fed)] em mol mol -
! (Cornell & Schwertmann, 1996).

3.4 Mineralogia das fracoes

Quanto a caracterizacdo mineraldgica, as fracdes areia e silte de todos os perfis

estudados € constituida basicamente de quartzo, como pode ser observado nas Figuras 4 a 7.
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Figura 4: Padrdoes de DRX obtidos de minerais argilosos (pé orientado) e por lamina
escavada no perfil PO1 de Terra Mulata. il = ilita; Ct = caulinita; Gb = gibbsita; Gt = goethita;
Hm = hematita; Qz = quartzo; Rt = rutilo; Fd = feldspato; Ca = calcita; Ha = halita; Hap =

hidroxiapatita; Ms = muscovita.
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Figura 5: Padrdoes de DRX obtidos de minerais argilosos (pé orientado) e por lamina
escavada no perfil PO2 do Teso Cuieiras. il = ilita; Ct = caulinita; Gb = gibbsita; Gt =
goethita; Hm = hematita; Qz = quartzo; Rt = rutilo; Fd = feldspato; Ca = calcita; Ha = halita;

Hap = hidroxiapatita; Ms = muscovita.
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escavada no perfil PO4 Terra Preta. il = ilita; Ct = caulinita; Gb = gibbsita; Gt = goethita;

Hm = hematita; Qz = quartzo; Rt = rutilo; Fd = feldspato; Ca = calcita; Ha = halita; Hap =

hidroxiapatita; Ms = muscovita.
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H4 uma semelhanca da mineralogia entre os horizontes antrdpicos e subsuperficiais
em todos os perfis, indicando uma provéavel origem comum dos materiais. Na fracdo argila
dos perfis pode se identificar a predominancia de caulinita, mas também a presenca de
minerais como ilita, muscovita, halita, gibbsita, mica, e especificamente nos perfis P02 e
P04 a presenca de plagiocldsio. A ocorréncia de maghemita também foi identificada em
alguns horizontes antrépicos, assim como nos trabalhos de outros autores (LIMA et al.,
2002; SILVA et al., 2011; SANTOS et al., 2018), e sua formacgao € atribuida ao manejo que
os Arqueo-antropossolos recebem, como o uso intensivo de fogo que transforma os 6xidos
de ferro como a hematita em maghemita na presenca de matéria organica

(SCHWERTMANN; CARLSON; FECHTER, 1984; SODERSTROM et al., 2013).

Os demais 6xidos de ferro e titanio, identificados principalmente no P01, indicam a
mineralogia caracteristica de ambientes de boa drenagem e de elevada evolucdo
pedogenética (LIMA et al., 2002; MIRANDA, 2018), condizente com o ambiente em que se
encontra o perfil, mais central na ilha, além de bastante profundo e com colorac¢io que reflete
a predominancia dos 6xidos nos horizontes em profundidade. No POl e P04 também se
observou a presenca de goethita e hematita, formada a partir da destruicdo de crostas
ferruginosas lateriticas. Outros autores também atribuem a génese dos Latossolos da

Amazonia a esse fendmeno (IRION, 1984; COSTA, 1991; HORBE; COSTA, 1997).

No P02 e P04 ha ocorréncia de picos de hidroxiapatita e calcita relacionados aos
elevados teores de fosforo no solo, que neste caso devem se encontrar na forma biogénica,
liberada pelas fontes de fésforo depositadas nos solos, como ossos, dentes, espinhas de peixe
e materiais malacolégicos (SCHAEFER et al., 2000; TOLEDO; PEREIRA, 2001; LIMA,
2001; SCHAEFER et al., 2004). A hidroxiapatia em pH neutro estd em equilibrio com as
concentragdes de Ca e P do meio, mas este ndo € o caso do P02, que com com pH inferior a
6,5, favorece a deterioragdo do colageno dos ossos e das demais fontes, que € agravado em
condicdes de boa drenagem, causando a degradacdo da apatita e dando origem a calcita

neocristalizada (AGUILERA et al., 2016).

Ja os teores de potassio mais elevados no PO2 se correlacionam com os picos de
feldspato, provavelmente potassicos, € de minerais 2:1. O resultado dos tratamentos para

identificacdo desses minerais podem ser observados nas Figuras 8 a 10.
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Figura 8: Padrdes de DRX obtidos do horizonte Bt2 do perfil PO1 (p6 orientado). Natural =
argila natural, arg_desFe = argila desferrificada, Mg = saturada com magnésio, Mg + Gli =
saturada por magnésio mais glicerol, K: saturada com potéssio, K 350: saturada com potdssio
e aquecida 350 oC e K 550: saturada com potdssio e aquecida 550 oC; il = ilita; Ct =
caulinita; Gb = gibbsita; Gt = goethita;, Hm = hematita; Qz = quartzo; Rt = rutilo; Fd =

feldspato; Ca = calcita; Ha = halita; Hap = hidroxiapatita; Ms = muscovita.
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Figura 9: Padroes de DRX obtidos da camada de 30-40 cm do perfil PO2 (p6 orientado).
Natural = argila natural, arg_desFe = argila desferrificada, Mg = saturada com magnésio,
Mg + Gli = saturada por magnésio mais glicerol, K: saturada com potdssio, K 350: saturada
com potdssio e aquecida 350 oC e K 550: saturada com potéssio e aquecida 550 oC; il = ilita;
Ct = caulinita; Gb = gibbsita; Gt = goethita; Hm = hematita; Qz = quartzo; Rt = rutilo; Fd =

feldspato; Ca = calcita; Ha = halita; Hap = hidroxiapatita; Ms = muscovita.
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Figura 10: Padroes de DRX obtidos do horizonte AB do perfil PO4 (p6 orientado). Natural

argila natural, arg_desFe = argila desferrificada, Mg = saturada com magnésio, Mg + Gli

saturada por magnésio mais glicerol, K: saturada com potéssio, K 350: saturada com

potdssio e aquecida 350 oC e K 550: saturada com potéssio e aquecida 550 oC; il = ilita; Ct
= caulinita; Gb = gibbsita; Gt = goethita; Hm = hematita; Qz = quartzo; Rt = rutilo; Fd =

feldspato; Ca = calcita; Ha = halita; Hap = hidroxiapatita; Ms = muscovita.



49

A presenga dos minerais 2:1 com hidroxi-Al entre camadas foi confirmada a partir da
submissdo das amostras a tratamentos de caracterizacdo. Quando submetidas a saturacdo com
Mg, Mg + glicerol e K, o pico por volta de 1,4 nm manteve seu espacamento basal, indicando
sua expansibilidade prejudicada pela presenca de hidroxi-Al entre camadas, a elevacdo das
amostras a 550°C garante a destrui¢io dos hidroxi-Al e um colapso do espagcamento basal para
um pico por volta de 1,0 nm (WHITTIG; ALLARDICE, 1986), observado nas amostras em

estudo.

As permanéncia desses minerais 2:1 em solos de avancado intemperismo, como sao
caracterizados estes pelos resultados de quimica e geoquimica, se dad pela presenca dos
hidroxi-Al entre camadas que agrega estabilidade aos minerais 2:1 tornando-os mais estdveis
em condi¢des de avancado intemperismo (HARRIS et al., 1988; MELO; MATTOS; LIMA,
2009).

3.5.Andlise de Componentes Principais

Buscando verificar se as caracteristicas quimicas, fisicas e geoquimicas destes Arqueo-
antropossolos eram suficientes para distingui-los entre si, realizou-se uma andlise estatistica
multivariada de componentes principais, visando agrupar os solos em grupos e verificar quais
variaveis contribuem mais significativamente para a sua variabilidade. A contribui¢ao de cada
componente principal (PC) na explicacdo da variabilidade dos dados pode ser observada na

Figura 11.
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Figura 11: porcentagem da variacdo explicada por cada componente principal constituidos

por varidveis quimicas e geoquimicas dos Arqueo-antropossolos da ilha de Marajé-PA.

De acordo com Rencher e Christensen (2012) um conjunto de componentes principais
deve explicar pelo menos 70% dos dados originais para serem considerados na descri¢cdo da
variabilidade, o que se observa no conjunto dos 4 primeiros PCs. Um conjunto de 29 varidveis
entre as 55 utilizadas incialmente foram selecionadas para a constru¢do dos componentes
principais. Os valores de contribuicdo de cada varidvel na construcdo dos PCs pode ser

observado na Tabela 5.

Tabela 5: Contribuicdo de cada varidvel na explicacdo da variabilidade dos Arqueo-

antropossolos em cada componente principal (PC).

PC1 PC2 PC3
Rank Varidvel Cont(rcl;z;ngao Varidvel Cont(r:;:;ngao Varidvel Cont(rtlylsl)ngao
1° ALOs(gkg™) 4,13 pH em KCl 7,60 COT (gkg™h) 9,32
2°  Ptotal (gkg™!) 4,13 Cd (mg dm?) 6,73 t (cmolc dm™) 8,10
3° P (mgdm?) 3,81 Cr (mg dm?) 6,45 Alo/Ald 7,93
4°  TiO: (g kg 3,65 Kr 5,78 T (cmolc dm™) 6,59
5°  Pi_Fe(gkgh 3.36 pH em H20O 5,67 Ca*? (cmolc dm™) 6,56
6°  SiO (gkg™) 3,31 Ki 5,26 A. grossa (kg kg™) 6,44
70 Silte (kgkg') 3,26 K20 (g kg™ 4,88 Fed 6,18
8° Pi_Al(g kg'l) 3,20 H+Al (cmole dm™) 4,55 SB (cmolc dm™) 5,80
9°  Fe,0s(gkg!) 3,14 AVAl+Fe 4,24 A. fina (kg kg') 4,48
10°  m(%) 3,07 MnO (g ke.1) 4,19 Pi_ Al (¢ k') 3,61

PC1, 2 e = componente principal, Pi_Fe = f6sforo ligado ao ferro, Pi_Al = fésforo ligado ao aluminio, A. fina =
areia fina, A. grossa = areia grossa, COT = carbono organico total, t = CTC efetiva, T = CTC total, SB = soma
de bases.

Os elementos que compde a variabilidade do primeiro PC estdo mais relacionados com
os marcadores da modificacdo antrépica, como os teores de P total e disponivel, além de
varidveis que caracterizam o estdgio de intemperismos dos solos como os 6xidos de titanio,
aluminio, ferro e silicio, dos teores de fésforo ligado a ferro e aluminio, que sdo as fracOes
mais recalcitrantes do P total, e a saturagdo por aluminio. No segundo PC a variabilidade
também foi constituida por elementos que marcam evolugdo pedogenética, como pH e os
indices Ki e Kr, marcadores da ocupacdo como o 6xido de manganés e os teores de metais
disponiveis. O terceiro PC € constituido por varidveis relacionadas a fertilidade dos solos
como a CTC total e efetiva (t), a soma de bases (SB) o carbono organico total (COT) e as
fracOes granulométricas que influenciam na capacidade de retencdo de cations do solo e na

reserva de nutrientes.
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Utilizando-se os componentes principais para agrupar os solos a partir dos dados que
mais explicam sua variabilidade (Figura 12), obtém-se a separacdo destes em quatro grupos

diferentes.
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Figura 12: Andlise bidimensional dos Arqueo-antropossolos da Ilha de Marajé a partir de

suas caracteristicas quimicas e geoquimicas.

De forma isolada se observa o PO1. O perfil apresenta um material de origem diferente
dos demais perfis (Tabela 1), além da menor altera¢do das suas propriedades quimicas, como
a fertilidade, caracteristica das Terras Mulatas (SOMBROEK, 1966; KERN; KAMPF, 1989;
WOODS; MCCANN 1999). Alguns outliers no perfil se devem provavelmente aos maiores
teores de P total e disponivel, e de 6xidos de aluminio no horizonte antrépico, além dos 6xidos
de titdnio que apresentaram os maiores valores nos horizontes subsuperficiais deste perfil

(Tabelas 3 e 4).

Como intermedidrios, se observa parte dos dados de P03 e PO4, primeiro
compartilhando parte do quadrante com P02, provavelmente devido as caracteristicas
semelhantes de quimica e granulometria, enquanto PO4 se aproxima mais do POl em

decorréncia de seus horizontes subsuperficiais ndo antrépicos.
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Miranda (2018) buscando separar Terras Pretas de diferentes dreas do Solimdes e
Amazonas apontou a riqueza de materiais nos locais dos assentamentos como influente na
defini¢do do tempo de ocupacgdo e da densidade de deposicdo de materiais, se apoiando na
teoria determinista de Meggers (1977), a qual definiriam caracteristicas dos Arqueo-

antropossolos, como mais ou menos férteis.

No caso de Maraj6, em que sdo retratadas diferentes fases de ocupacgdo na ilha, estas
distintas formas de exploracao pelos povos pré-colombianos também poderiam influenciar as
caracteristicas heterogéneas observadas nestes solos. Além de contribuiram para o processo
de antropizacdo generalizada observado nos solos da ilha, mesmo que em diferentes
intensidade, o que pode refletir as particularidades das fases da ocupagdo, assim como

disponibilidade de recursos que cada geoambiente da ilha fornecia a estes assentamentos.

4. CONCLUSOES:

O Arqueo-antropossolo de Teso da Ilha de Marajé apresentou médias mais elevadas
para P, K e Mn, enquanto as Terras Pretas apresentaram maiores médias de Ca, Mg e SB e
CTC, indicando diferencas nas caracteristicas quimicas das Terras Pretas Arqueologicas em
decorréncia das diferentes fases de ocupagdo da ilha, assim como dos diferentes dipos de solos
em que ocorreram as ocupacoes, retratados também na espessura dos horizontes e quantidade

de artefatos ou fragmentos encontrados.

A mineralogia das TPIs apresentou diferenca entre perfis, mas ndo entre horizontes
retratando relacdo parental entre os materiais de origem dos perfis analisados, sendo a
influéncia antrépica na mineralogia dos solos resumida a formacao de hidroxiapatita, calcita

e maghemita.

As Terras Pretas Arqueoldgicas com caracteristicas geoquimicas e fisicas de maior
semelhanca, segundo a andlise de componentes principais (PCA), foram P02 e P03, por
apresentarem maior enriquecimento quimico, e caracteristicas morfo-fisicas mais

semelhantes, em contraste com as demais Terras Pretas Arqueoldgicas da ilha de Maraj6.

Os componentes principais revelaram que 27 varidveis foram as que mais influenciaram
na explicagiio da variabilidade das TPIs, entre as 55 testadas, entre elas ALOs3 (g kg') P total,
P disponivel, TiO2, P ligado ao Fe, SiO», a fracdo silte, P ligado ao Al, Fe2Os3 e saturagdo por
Al como as mais importantes para explicar a diferenciacdo entre os Arqueo-antropossolos de

Marajo.
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RESUMO

7z

Os sambaquis sdo sitios arqueoldgicos cuja a matriz estratigrafica € constituida
predominantemente por conchas. Se formam pela deposicdo antrépica de exoesqueletos de
moluscos, restos de vegetacdo, e de fogueiras, entre outras marcas da intervencdo humana.
Provenientes das atividades destas e de outras formas de ocupagdo, tem se como produto,
solos com horizontes de cor escura, ricos em matéria organica (M.O) e de fertilidade elevada,
denominados Terra Preta de Indio (TPA) ou Terra Preta Arqueoldgica (TPA). Objetivou-se
estudar, por meio de uma caracterizacdo pedogeoquimica, mineralégica e cronoldgica, o
Sambaqui Porto da Mina, visando a compreensdo dos seus processos de génese, seus
diferentes atributos, sua classificacdo e a distribuicao geoquimica dos elementos marcadores
da acdo antrépica na area do sambaqui. O sitio selecionado foi o Sambaqui Porto da Mina
(PA-AS-5), localizado no municipio de Quatipuru-PA. Foram coletadas amostras de solo nos
horizontes do perfil, estas foram submetidas as andlises fisico-quimicas de rotina,
fracionamento de P, difracdo de raio-X, datagdio por radiocarbono (C'%), digestdo sulfiirica,
dissolucdo seletiva de ditionito citrato bicarbonato e oxalato de amonio, além de
caracterizacdo microquimica com MEV acoplado em EDS das fracdes silte e argila. Realizou-
se também a avalia¢do da distribui¢do geoquimica dos teores de P, K, Ca, Mn, Fe, Al, Sie Ti
na drea do sambaqui. O solo desenvolvido no sambaqui Porto da Mina é definido pela
dindmica de ocupagdo, abandono e reocupagdes ao sitio pelos grupos sambaquieiros. A fracao
de P inorginico predominante neste solo € a ligada ao Ca, em que se observa os maiores
valores estdo associados a horizontes ricos em matéria organica, provavelmente devido a
mecanismos de estabilizacdo. O solo ainda possuei grande reserva de apatita biogénica
primdria, e a predomindncia de hidroxiapatita, halita, e calcita na fracdo argila. Foram
observados ainda presenca de argilominerais 2:1 no solo. As datacOes realizadas variaram
entre 4920 + 30 BP a 500 + 30 BP, e indicam intervalos considerdveis de aproximadamente
200 anos do periodo caracterizado como de abandono do sitio. Indicaram também
inconsisténcias com as datacOes anteriormente realizadas, e uma provavel inversdo de
camadas. A distribuicdo geoquimica dos elementos no sitio arqueologico indicaram maiores
concentragdes nas dreas mais proximas ao principal monte de deposi¢do, e pontos localizados

de decréscimo na concentracdo de Ca, P e Mn.

Palavras-chave: Arqueo-antropossolo. Terra Preta. Sambaquis.
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ABSTRACT

Shellmounds are archaeological sites whose stratigraphic matrix is predominantly made up of
shells. They are formed by the anthropic deposition of exoskeletons of mollusks, remains of
vegetation, and bonfires, among other marks of human intervention. Arising from the
activities of these and other forms of occupation, soils with dark horizons, rich in organic
matter (OM) and high fertility, are named Terra Preta de Indio (TPA) Archaeological Dark
Earth (ADE). The objective was to study, by means of a pedogeochemical, mineralogical and
chronological characterization, the Sambaqui Porto da Mina, aiming at understanding its
genesis processes, its different attributes, its classification and the geochemical distribution of
the marking elements of anthropic action in the area of Shellmound. The selected site was the
Shellmound Porto da Mina (PA-AS-5), located in the municipality of Quatipuru-PA. Soil
samples were collected in the profile horizons, these were subjected to routine physical-
chemical analyzes, P fractionation, X-ray diffraction, radiocarbon dating (C14), sulfuric
digestion, selective dissolution of dithionite citrate bicarbonate and oxalate ammonium, in
addition to micro-chemical characterization with MEV coupled in EDS of the silt and clay
fractions. The geochemical distribution of the contents of P, K, Ca, Mn, Fe, Al, Si and Ti in
the Shellmound area was also carried out. The soil developed in the Porto da Mina Shellmound
is defined by the dynamics of occupation, abandonment and reoccupations at the site by the
sambaquieiro groups. The predominant fraction of inorganic P in this soil is that linked to Ca,
in which the highest values are observed are associated with horizons rich in organic matter,
probably due to stabilization mechanisms. The soil still had a large reserve of primary biogenic
apatite, and the predominance of hydroxyapatite, halite, and calcite in the clay fraction. The
presence of 2: 1 clay minerals was also observed in the soil. The dates varied between 4920 +
30 BP to 500 + 30 BP, and indicate considerable intervals of approximately 200 years from
the period characterized as abandonment of the site. They also indicated inconsistencies with
previous dating, and a probable inversion of layers. The geochemical distribution of the
elements at the archaeological site indicated higher concentrations in the areas closest to the
main deposition mound, and localized points of decrease in the concentration of Ca, P and

Mn.

Keywords: Arqueo-antropossolo. Black earth. Shellmounds.
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1. INTRODUCAO:

Os processos de ocupagdes pré colombianas e as caracteristicas ambientais associadas
tém sido objeto de pesquisas integrativas entre meio fisico e antropologia. Os principais
estudos desenvolvidos visam identificar e correlacionar os padrdes ambientais chave que
ainda se mantem preservados. Além da presenca caracteristica de deposicdo de materiais
como conhas, fragmentos ceramicos e demais materiais culturais, observados nos sitios com
solos antropogénicos (Terra Preta; Terra Mulata ou Terra Negra da Amazonia), também sdo
associados a presenca de feicdes particulares da paisagem como: cavidades ou depressoes,
que sdo conhecidas localmente como pocos de dgua ou pocgos d'dgua (STENBORG;
SCHAAN; FIGUEIREDO, 2018). Estas cavidades ou depressdes funcionariam como

reservatorios naturais de 4gua para as populagdes.

A presenca destes sitios na paisagem, podem também estar associado a riqueza natural
de recursos alimentares, preponderante na selecdo de ambientes por estes grupos sociais. Tais
ambientes em sua maioria, se localizam préximos a fontes hidricas como rios, ou no caso
especifico dos sambaquis, em que os sitios também sdo encontrados em dreas
permanentemente inundadas como os manguezais, apicuns ou sazonalmente ( SILVEIRA;

SCHAAN, 2005; LOPES, 2016; PUGLIESE; ZIMPEL NETO; NEVES, 2018).

Os sambaquis ou minas de sernambi (moluscos) sdo sitios arqueoldgicos cuja a matriz
estratigrifica é constituida predominantemente por conchas. Se formam principalmente pela
deposicao antrdpica de exoesqueletos de moluscos, restos de vegetacdo, e de fogueiras, além
das demais marcas da ocupa¢do humana como fragmentos ceramicos e estruturas de habitacio
que se acumularam. Estes sitios sdo encontrados no Brasil desde o litoral do Rio Grande do
Sul até em alguns contextos fluviais da Amazonia (BANDEIRA, 2008; CORREA et al., 2011;
PUGLIESE; ZIMPEL NETO; NEVES, 2018).

Os sambaquis da bacia AmazoOnica mais antigos datam de 8000 anos, e sdo retratados
na literatura em trés diferentes ambientes: no baixo Amazonas, ao longo do seu estudrio e
areas costeiras, no qual se enquadra o litoral do Pard, e no sudoeste da Amazonia, ao longo

dos tributarios do alto rio Madeira (PUGLIESE; ZIMPEL NETO; NEVES, 2018).

Os registros iniciais dos sambaquis no baixo Amazonas tiveram inicio em 1870, em um
levantamento feito por Ferreira Penna que pesquisou os sambaquis do litoral paraense. De

posse dos levantamentos de Penna, Charles F. Hartt (1885) descreveu o sambaqui Taperinha,
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proximo a cidade de Santarém-PA, e associou, de forma pioneira, os montes de concha a
construcdes antropicas intencionais (ROOSEVELT et al., 1991). Posteriormente outras
escavacoes foram feitas identificando sambaquis nos rios da Amazonia (HILBERT, 1959;
ROOSEVELT et al, 1991; PEROTA; BOTELHO, 1992), e a partir de pesquisas
desenvolvidas entre a década de 60-70 foi possivel a localizacdo e estudo dos sambaquis no
litoral do Pard, como os localizados no municipio de Quatipuru (SIMOES, 1981;

ROOSEVELT, 1995; LOPES, 2016).

O sambaqui Porto da Mina (PA-AS-5), foi um dos oito localizados e estudados por
Simdes (1981) em Quatipuru por mais de uma década, o autor atribui a origem destes sitios a

um modelo de migracdo de povos do Nordeste e Norte da América do Sul (LOPES, 2016).

Estes sitios, além de se localizarem em condi¢des ambientais especificas, também
ocasionam modificacdes na paisagem a partir do impacto de suas ocupagdes. Como por
exemplo, a dominéncia de espécies florestais domesticadas nestas areas, em média 30% dos
individuos que passaram por domesticacdo e algum nivel de selecdo se localizam préximo de

rios e de sitios arqueoldgicos (LEVIS et al., 2017).

Essas ocupacdes produziram alteragdes nas propriedades do solo, modificando suas
caracteristicas fisicas e quimicas, e alterando sua aptidao (LEMOS et al., 2009). Provenientes
das atividades destas e de outras formas de ocupagdo, tem se como produto, solos com
horizontes de cor escura, ricos em matéria organica (M.O) e de fertilidade elevada, os quais
caracterizam as Terra Preta de Indio (TPA) ou Terra Preta Arqueoldgica (TPA) (KAMPF;
KERN, 2005). Formadas a partir do descarte de residuos associados as atividades antropicas
sobre os solos pré-existentes, estes solos receberam incrementos nos teores de P, Ca, Mg, Zn,
Mn e M.O (LEHMANN et al., 2003; SCHAEFER et al., 2004; KERN et al., 2009; CORREA
et al., 2011; SOUZA, 2011). Uma maior predominincia de minerais com susceptibilidade
magnética no solo, como a maghemita também sao observados em fun¢cdo do manejo adotado
nos solos antrépicos (SODERSTROM et al., 2013). Assim também nos sitios de sambaquis,
a partir do material destes se desenvolvem mantos pedogenéticos ricos em P e Ca

principalmente (CORREA, 2007).

Apesar de serem um dos marcos iniciais das ocupacdes sul americanas as pesquisas e
os levantamentos de sambaquis nas regides Norte e Nordeste do Brasil, ainda € incipiente.
Apenas 53 sambaquis foram localizados e estudados do ponto de vista arqueoldgico nas

regides (GASPAR; IMAZIO, 1999) abrangendo o litoral paraense e os fluviais do baixo
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Amazonas (PENNA, 1876; HARTT, 1885; HILBERT, 1959; SIMOES, 1981; ROOSEVELT,
1995; ROOSEVELT et al., 1991). Do ponto de vista pedolégico as pesquisas sio pouco
desenvolvidas, ou inexistentes, o que representa perdas tanto para o conhecimento

arqueoldgico, como pedolégico.

Outra caracteristica que acena para a importancia dos estudos de pedoarqueologia nos
sambaquis sao as condi¢cdes ambientais as quais a maior parte da extensao territorial do Brasil
estd submetida, como clima tropical e relevo, que propiciam a intensa a¢ao dos fatores ativos
do intemperismo, favorecendo a degradacdo dos sitios arqueolégicos e de artefatos e
caracteristicas que seriam fundamentais para a compreensdo dos processos de formagao
desses antropossolos. Apenas em ambientes em que as condicdes de pH sejam elevadas, estas
caracteristicas tem se mantido melhores preservadas, como € o caso das cavernas calcdrias e
dos sambaquis, que ressaltam a importancia do estudo destes sitios para a compreensao da

pedogénese destes solos.

Diante disto, objetiva-se estudar por meio de uma caracterizacdo pedogeoquimica,
mineralégica e cronoldgica, o Sambaqui Porto da Mina, localizado no municipio de
Quatipuru-PA, na Amazonia Oriental, visando a compreensao dos seus processos de génese,
seus diferentes atributos, classificacdo e a distribuicao geoquimica dos elementos marcadores

da acdo antrépica na drea do sambaqui.

2. MATERIAL E METODOS:

2.1.  Caracterizagdo da drea de estudo e amostragem

O municipio de Quatipuru estd localizado na mesorregido nordeste do Para e inserido
no maior cinturdo continuo de mangues do mundo, a Costa de Manguezais de Macromarés da
Amazonia (CMMA), que se estende desde a baia de Marajé até o Maranhdo. Quatipuru é
delimitado pelo oceano Atlantico a Norte e pelos municipios de Tracuateua, Capanema,
Primavera e Sdo Jodo de Pirabas ao Leste, Sul e Oeste, respectivamente. O clima € do tipo
Awi com precipitagdes médias anuais de 2.100 mm, distribuidos intensamente nos seis
primeiros meses do ano. O relevo € marcado por tabuleiros aplainados e terracos de varzea,
com elevacdes maximas de 29 metros, inseridos na unidade morfoestrutural Planalto

Rebaixado da Amazdnia, j4 a porcdo litordnea do municipio estd inserida na unidade
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morfoestrutural Litoral de Rias (SOUZA FILHO; EL-ROBRINI 1996; SENNA, 2008;
PROST; MENDES, 2011; RIBEIRO NETO et al., 2011).

A vegetacdo ¢ dominada por manguezais e apicuns, circundados por campos salinos
inunddveis no contato da planicie com a terra firme, vegetados com gramineas e cipericeas,
além de apresentar mosaicos de vegetacado florestal aluvial. Um importante destaque deve ser
dado a influéncia das marés sofrida pela vegetacdo, estando localizada sob um substrato
arenoso com predominancia de fontes de dgua salina, esta exerce influéncia na definicao das
fitofisionomias na drea (SIMOES, 1981; SENNA, 2002; SENNA; ABSY, 2003; SENNA,
2008; RIBEIRO NETO et al., 2011; LOPES, 2016).

De acordo com Lopes (2016), o ecossistema presente em Quatipuru, com um litoral
muito recortado, de mar pouco profundo e sujeito a acdo das marés (SOUZA FILHO; EL-
ROBRINI 1996), foi fundamental para as atividades de pesca e coleta de alimentos pelas
comunidades sambaquieiras, além da caracteristica abundancia de recursos faunisticos e
floristicos. Estas condi¢des proprias da regido explicam a escolha pelos grupos sociais pré-
colombianos pela drea para a instalacao de seus assentamentos, que atualmente consistem em
11 sitios catalogados (SCHAAN; FERNANDO, 2004; SILVEIRA; SCHAAN, 2005
ROSSETTI; GOES; TOLEDO, 2009; ROSSETTI, 2010; SCHAAN, 2010; FRANCISQUINI
et al., 2014).

O sitio selecionado para a realizacdo deste trabalho foi o Sambaqui Porto da Mina (PA-
AS-5), localizado e descrito por Simdes em 1968 (SIMOES, 1981) e definido pelo autor como
o sambaqui tipo da fase mina. Além disso, a selecao do Porto da Mina se deu pelas condi¢des
de conservacdo de sua estratigrafia, que pesar de degradada, ainda se apresentava mais

representativa que os demais.

O material de origem sobre o qual se localiza o sambaqui € descrito como originério da
formacdo Barreiras, proveniente de sedimentos fluviolacustres, assentados sobre depodsitos
marinhos do Tercidrio da Formacgdo Pirabas. Nas proximidades da drea sdo ainda descritos
corddes de paleodunas (SIM@ES, 1981; SILVEIRA; SCHAAN, 2005; SOUZA FILHO,
2005). Quatipuru estd assentado em depoOsitos de sedimentos lamosos, provenientes de
diferentes rios que predominam nas dreas de mangue, e sobre corddes arenosos que

caracterizam as restingas costeiras (SENNA, 2008).

O sambaqui possui 3.380 m?, volume este que foi provavelmente reduzido pelas

intervencodes antropicas recentes na area, como a retirada de material do sitio para producao
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de calcdrio. Sua forma é monticular, com bordas recortadas, e em periodos de cheia €
circundado pelas marés (LOPES, 2016). No momento de sua descricdo por Mario Simdes
(SIMOES, 1981) as seguintes dimensdes foram relatadas: 30 m de largura, 40 m de
comprimento e 3,86 m de altura. J4 Lopes (2016) a partir de levantamento topografico no sitio

constatou 52,50 m (Norte/Sul) de comprimento e 55,60 m (Leste/Oeste) de largura.

Entre os materiais que compdem a estratigrafia do sambaqui, Lopes (2018) descreveu o
predominio de conchas trituradas de Anomalocardia spp, e de gastrépodes Stramonitas sp.,
totalizando mais de 85% do material coletado, em menor propor¢do também foram descritas
conchas fechadas (Anomalocardia spp), mexilhdes triturados e inteiros (Mytilus

galloprovincialis) e ostras (Crassostrea rhizophorae).

Além dos matérias malacoldgicos, fragmentos ceramicos também constituem a
estratigrafia do sambaqui Porto da Mina. Estes fragmentos t€m sido apontados como indicios
de uma ocupacdo mais ativa nestes sitios, nos quais os sambaquis da regido Norte
diferentemente dos encontrados nas regides Sul e Sudeste do pais, apresentam fragmentos
ceramicos em toda sua matriz estratigrafica (SIMOES, 1981; ROOSEVELT et al., 1991;
ROOSEVELT, 1995; GASPAR; IMAZIO, 1999). Apesar dos arquedlogos apontarem uma
necessidade de mais estudos para a comprovacao desta hipdtese (GASPAR; IMAZIO. 1999;
LOPES, 2016). No caso do sambaqui Porto da Mina, um levantamento realizado na colecao
de ceramicas extraidas por Simdes (1981), constatou que 91,7% dos fragmentos coletados
maiores que 5 cm se localizavam no corpo do sambaqui, enquanto apenas 8,15% se encontrava
nas bordas e menos de 0,2% na base do sambaqui. Unindo estas informag¢des ao fato de nao
ter se localizado vasilhas inteiras no sitio elaborou-se a hipdtese do uso, neste caso, destes

fragmentos como material base para a constru¢@o do sambaqui (CANTO, 2016).

Fragmentos de plintita também foram observados por Simdes (1981), Lopes (2016) e
Lopes, Gaspar e Gomes (2018), em concentracdo significativa, constituindo 7,8% do material
coletado. O tamanho uniforme dos fragmentos distribuidos entre 2 a 4 cm levou a
caracterizacdo do material plintico pelos autores como agregado utilizados na constru¢do do

sambaqui.

O perfil para classificacdo do solo e coleta de amostras foi aberto no mesmo corte
estratigrafico realizado por Simdes (1981) e utilizado por Lopes (2016) em seus estudos.
Realizou-se a coleta de amostras compostas em cada horizonte do sambaqui para a

caracterizacdo quimica, fisica e mineralogica. Coletou-se ainda amostras de carvdao e
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sedimento para datac@o dos seguintes horizontes: Au (0, 25 e 50 cm) e 3Au (163, 186 € 210
cm) visando principalmente compreender os intervalos de revisita ao sambaqui e sua
influéncia na pedogénese deste solo. Por fim realizou-se coleta de 13 amostras compostas da
camada de 0-20 cm nas proximidades do sambaqui para avaliar a distribui¢do dos elementos

marcadores da evolu¢do pedogenética e de ocupagdes antrdpicas.

A localizag¢dao do sambaqui Porto da Mina, bem como da édrea de estudo de modo geral

pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Localizagdo do municipio de Quatipuru, suas principais classes de solo e

localiza¢do do sambaqui Porto da Mina.

2.2.  Procedimentos analiticos de caracterizacdo quimica, fisica, mineralogica e
datacdo

As amostras compostas dos perfis foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm
para a obtencdo da fragdo terra fina seca ao ar (TFSA). As amostras foram submetidas a
andlises de acordo com as metodologias descritas em Teixeira et al. (2017). Foram
determinados pH em 4gua e KCl na suspensdo solo:soluc@o 1:2,5 com o pHmetro. P, Na, K,

Fe, Zn, Mn, Cu, Cd, Pb, Ni e Cr trocdveis a partir do extrator Mehlich-1. O P foi determinado
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por espectrofotometria, e os demais elementos por fotdmetro de chama. Ca**, Mg>*, AP*
foram extraidos com KCI (1 mol L) e determinados por espectrofotometro de absor¢io
atdmica. H + Al a partir do extrator Acetato de Calcio (0,5 mol L") em pH 7,0. Para a
determinac¢do do carbono organico (CO) foi utilizado o método de Walkley-Black modificado.
A partir destes resultados se obteve os seguintes indices: somas de bases trocdveis (SB), a
capacidade de troca catidnica efetiva — CTC (t), capacidade de troca catidnica total — CTC (T)
apH 7,0, saturacdo por aluminio (m%), saturacao por bases (V%) e ISNa - Indice de Saturacao

por Sédio.

Realizou-se uma extracdo sulftirica dos seguintes elementos: Al (Al,O3), Fe (Fe>03), Ti
(TiO»), K, Ca, P, Na e Mn da fracdo TFSA. As amostras foram submetidas a digestao sulftirica
conforme Teixeira et al. (2017). O Si (Si0O») foi determinado a partir da silica residual, ap6s
a digestdo sulftirica da TFSA o material retido em filtro foi solubilizado a partir de uma
digestao alcalina com NaOH a 30%. Os teores dos elementos Al, Fe, Ti, K, Ca, P, Na e Mn
foram obtidos a partir de espectrofotometria de emissao 6tica em plasma induzido (ICP-OES)
e o Si por espectrofotometria de absorcdo atdmica. A partir dos resultados calculou-se os

indices Ki e Kr.

A fragdo TFSA foi submetida a dispersao a partir de uma mistura de Hexametafosfato
de Sédio e NaOH 0,1 mol L' conforme Camargo et al.(2009) por apresentarem elevado pH e
a presenca de carbonatos. Apds a dispers@ao mecanica e quimica realizou-se a separacdo da
fracdo areia por peneiramento na malha de 0,053 mm e as fragdes argila e silte foram separadas
pelo método do sifao. Posteriormente procedeu-se a determinacgdo das fracdes granulométrica

areia grossa, areia fina, silte e argila das amostras.

O mesmo procedimento para a separacdo das fracdes anterirormente descrito foi
realizado para obtencdo do material para andlise mineraldgica. Procedeu-se ainda a eliminagdo
da matéria orginica com NaClO 10%. As fracOes areia e silte foram preparadas em ldminas

escavadas para a andlise mineraldgica, e a argila foi montada em laminas orientadas.

A fracdo argila dos solos também fo1 submetida a trés extragdes sucessivas por Ditionito
Citrato Bicarbonato (MEHRA; JACKSON, 2013) e extracdo unica com oxalato de amdnio
(MCKEAGUE; DAY, 1966) para a obtencdo dos teores de Fe, Al, Si e Mn. A quantificagdo

dos valores foi realizada por espectrofotometria de absorcao atdmica.

Quando se fez necessdrio, para a identificacdo de minerais 2:1, as amostras da fracao

argila foram submetidas a quatro tratamentos conforme descrito em Teixeira et al. (2017):



71

saturagio com MgCl (0,5 mol L), solvatacdo com etilenoglicol e MgCl, (0,5 mol L),

saturagio com KCI (1 mol L) e posterior aquecimento destas 1dminas a 350 e 550 °C.

As amostras foram submetidas a anélise por difratometria de raios X (DRX) no aparelho
Panalytical X Pert PRO (radiacdo CoKa). Os padrdes de difragdo de raios X foram coletados
entre 4 e 70 ° 20, a uma velocidade de varredura de 1 °© 20 min™!, com um potencial gerador

de 40 kV e um gerador de corrente de 40 mA.

Selecionou-se as amostras da fracdo argila e silte do horizonte 2Ck1 que apresentaram
uma assembleia mineraldgica mais complexa, esta foi submetida a andlise em microscépio
eletronico de varredura (MEV) modelo JEOL - JSM-6010LA, acoplado com sensores de
espectroscopia EDS, do laboratério de microscopia eletronica de varredura (DPF), da
Universidade Federal de Vigosa. As laminas foram cobertas com um filme condutor de ouro
para a obtencdo das imagens. Realizou-se andlises quimicas pontuais nos pontos em que se

identificou minerais de interesse para a quantificacao dos elementos componentes.

Realizou-se o fracionamento sequencial do fésforo inorganico (Pi) conforme
procedimentos propostos por Chang e Jackson (1957). Para a obten¢do dos valores de Pi
facilmente soldvel, ou ligado a dgua (Pi-H»0), Pi ligado ao Aluminio (Pi-Al), Pi-ligado ao
Ferro (Pi-Fe) e Pi ligado ao Cilcio (Pi-Ca) procedeu-se a quantificacao por espectrofotometria

de emissao 6tica em plasma induzido (ICP-OES).

Quanto aos procedimentos para a datagdo das amostras, estas foram determinadas pelo
método AMS, sigla em inglés para espectrometria de massa com aceleradores, no laboratério
Beta Analytic. Inicialmente as amostras passaram por pré-tratamentos, foram trituradas e
receberam banhos de HCI quente para eliminac@o de carbonatos e de NaOH para remocao de
acidos organicos secunddrios, a partir destes se tem as fragdes que posteriormente foram
submetidas a datacdo. A técnica AMS consiste em transformar as amostras em grafite a partir
de uma combustdo a mais de 800°C em atmosfera de 100% oxigénio em catalisador de cobalto.
O produto desta queima € o CO3, que € reduzido a grafite em reacdo com hidrogénio. Os dados
analiticos da datag@o sdo obtidos comparando-se as relacdes C14/C13 em relagdo ao C14/C13
em acido oxdlico II (NIST-4990C). Todos os procedimentos analiticos sdo controlados pelo

uso de padrdes conhecidos.

Por fim, para a e produgdo dos graficos da distribuicdo geoquimica dos elementos na

area do smabaqui utilizou-se o software R (R CORE TEAM, 2019).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

3.1.  Caracteristicas gerais e classificacdao

O solo foi classificado no Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (SIBCS) (Santos
et al., 2017) como CHERNOSSOLO RENDZICO Ortico tipico (Figura 2), em decorréncia de
sua elevada concentracdo de matéria organica que satisfaz as caracteristicas de um horizonte
A Chernozémico. Entretanto, o horizonte cdalcico exigido para a caracterizacdo do
Chernossolo é proveniente do material malacologico, rico em cdlcio, depositado pela
ocupacgdo dos sambaquieiros. Importante ressaltar também que esta classe de solo ndo teve
sua ocorréncia identificada no estado do Para (VIEIRA et al., 1971; EMBRAPA, 2016), sendo
sua formacdo, nas condi¢des ambientais do estado, condicionada a intervengdo antrdpica.
Quanto a classificacdo na Legenda de Classificagio Arqueopedolégica (KAMPF et al., 2009)
foi classificado como Arqueoantropossolo Tambico ebanico, média, mesotréfico, cumulico,

estratico.

Figura 2: Perfil de Arqueo-antropossolo desenvolvido no sambaqui Porto da Mina,

Quatiputu—PA.
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Os horizontes do sambaqui Porto da Mina expressam a dindmica de ocupagdo, abandono
e reocupacoes ao sitio pelos grupos sambaquieiros. Os horizontes Au, 2Au e 3Au, em que se
observa descontinuidades, com maiores acimulo de matéria organica e menor deposicao de
materiais malacolégicos, se relacionam com os periodos em que o sambaqui nao estaria sendo
ocupado, ou sua populacdo estaria muito reduzida em comparagdo aos demais periodos. Os
horizontes em que se observa maior acimulo de conchas e exoesqueletos de moluscos, lentes
de carvao, entre outros indicadores se associam aos periodos de ocupacdo mais intensa ou de

maiores populagdes no sambaqui.

A distin¢do das camadas de deposicao de conchas cldssica dos sambaquis, daquelas com
solo mais escuro decorrente da maior quantidade de matéria organica (MO), foi atribuida ao
nomadismo dos grupos sambaquieiros (CAPANEMA, 1876). Posteriormente, outras
associagdes a presenga do que se denominou camadas terrosas (CAPANEMA, 1876; CANTO,
2016) na estratigrafia dos sambaquis, como a que é observado no Porto da Mina, foi feita por

trabalhos como o de Roosevelt (1995) e Lopes (2016).

3.2.  Caracterizagao fisica e morfoldgica

Quanto a granulometria do perfil, os horizontes, em sua maioria, apresentaram textura
Franco-Argilo-Arenosa (Tabela 1), semelhantes aos obtidos por Ladeira (2018) avaliando os
sambaquis Concha da Ostra e Una, na costa do Espirito Santo. Os resultados confirmam os
obtidos por Lopes (2016) na descri¢cdo arqueoldgica do sambaqui, e os de Simdes (1970) que
avaliando o material sobre o qual se teria construido o sambaqui descreve este como solo
areno-argiloso, que provavelmente é encontrado também nas proximidades do sitio, e por acao
de transporte pode ter influenciado a textura das camadas do sambaqui. O resultado difere dos
observados por Silveira et al. (2014), que estudaram o sambaqui Jacarequara em Barcarena
no Para e obtiveram texturas entre areia franca e franco arenoso, assim como Corréa et al.
(2011) que estudando sambaquis na regido de Lagos no Rio de Janeiro observaram a
predomindncia da fracdo areia. A formagdo dos horizontes mais argilosos e siltosos
encontrada € atribuida a maior deposicao de materiais antropogénicos, além da localizacao

dos sitios na vertente que possibilitaram deposi¢do de materiais mais finos.

Tabela 1: Propriedades morfoldgicas e fisicas do Arqueo-antropossolo desenvolvido no

sambaqui Porto da Mina, Quatipuru-PA.
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Hor. Cor A A giite Argila
Camada  dmida  Estrutura Transicio grossa fina Classe textural
Simb. (m) Munsell kg kg
QP1 Quatipuru - CHERNOSSOLO RENDZICO Ortico tipico
Au 0,0-0,50 10YR 2/1 1,p, gr pl e abr 0,16 0,25 0,24 0,36 Franco-Argilosa
AC 0,50 - 0,64 10YR 4/2 2,p, sb pl e abr 0,41 0,16 0,19 0,23 Franco-Argilo-Arenosa
Ck 0,64 - 0,70 10YR 4/4 2,p, sb pl e abr 0,45 0,15 0,19 0,22 Franco-Argilo-Arenosa
2Au 0,70 - 0,83 10YR 3/2 2,p, sb pl e abr 0,38 0,18 0,21 0,23 Franco-Argilo-Arenosa
2AC 0,83 -0,90 10YR 4/3 2,p, sb pl e abr 0,48 0,15 0,14 0,23 Franco-Argilo-Arenosa
2Ck1 0,90 - 1,25 10YR 5/3 2,p, sb pl e abr 0,44 0,14 0,18 0,23 Franco-Argilo-Arenosa
2Ck2 1,25 -1,63 10YR 5/3 2,p, sb pl e abr 0,33 0,16 0,24 0,28 Franco-Argilo-Arenosa
3Au 1,63 -2,10 10YR 3/3 2,p, sb pl e abr 0,42 0,17 0,18 0,24 Franco-Argilo-Arenosa
3Ck 2,10-2,50+ 10YR 5/3 2,p, sb - 0,41 0,20 0,16 0,23 Franco-Argilo-Arenosa

Estrutura: 1 — fraca, 2 — moderada, 3 — forte; ond — ondulada; gra — gradual; cl — clara, abr — abrupta, pl — plana,
dif — difusa, ir — irregular, p — pequena, m — média; g — grande; gr — granular, sb — blocos subangulares, gs —
grdos simples.

A cor dos horizontes negras, caracteristica de solos transformados por acdo
antropogénica, variaram entre 10YR2/1 a 10YR 5/3, e se assemelham as encontradas por
Silveira et al. (2014), Corréa (2007) e Corréa et al., (2011), e é influenciada pela presenca de
fracdes mais recalcitrantes da matéria organica (CUNHA et al., 2007), e pela queima fria de
residuos (LIMA, 2001; GLASER et al, 2003; KAMPF et al., 2003; WOODS, 2003;
CORREA et al., 2011), além dos elevados valores de pH (Tabela 2) que possibilitam uma

maior conservagao dos materiais.

3.3.  Carcarteristicas quimicas e geoquimicas
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Tabela 2: Caracterizacdo quimicas do Aqueo-antropossolo formado no sambaqui Porto da Mina, Quatipuru-PA, Amazdnia oriental.

Hor pH P K' Na' Ca*> Mg AI” H+Al SB T T V. m ISNa CO P-rem Cu Mn Fe Zn Cr Ni
(m) H,O KCl ApH mg kg ! cmol. kg! % gkg! mgL’! mg kg !
QP1 Quatipuru — CHERNOSSOLO RENDZICO Ortico tipico

Au 782 6,82 -1,0 114450 27 74 16,25 0,25 000 0,00 16,89 16,89 16,89 100,00 0,00 1,90 33,04 13,7 06 19 1,5 1,2 03 1,8 0,7 1,2
AC 808 7,29 -08 346,60 25 40 7,92 0,12 000 000 828 828 828 100,00 0,00 2,10 1,56 12 05 1,9 14 10 0,1 19 05 1,0

Ck 8,19 7,59 -0,6 414,80 29 44 4,99 0,1 0,00 0,00 536 5,36 5,36 100,00 0,00 3,57 6,19 114 05 1,8 1,5 1,1 02 20 05 1,0
2Au 8,18 743 -0,8 366,60 27 40 7,18 0,16 0,00 0,00 7,58 7,58 7,58 100,00 0,00 229 7,75 12 05 29 15 1,3 02 20 05 1,0
2AC 826 7,56 -0,7 414,80 31 48 736 0,17 0,00 0,00 7,82 7,82 7,82 100,00 0,00 2,67 3,88 13 05 36 1,7 1,8 0,1 19 04 0,7
2Ckl1 8,25 745 -08 340,00 29 52 7,37 0,15 000 000 782 7,82 7,82 100,00 0,00 2,89 7,75 126 05 33 16 13 01 19 05 1,1
2Ck2 8,21 748 -0,7 63480 31 80 9,14 0,3 0,00 0,00 987 987 9,87 100,00 0,00 3,52 12,44 6,3 06 1,9 16 1,8 0,1 19 04 09
3Au 822 76 -0,6 304,10 31 84 811 024 0,00 0,00 879 879 879 100,00 0,00 4,15 14,76 104 05 1,5 14 1,1 01 20 05 09
3Ck 828 7,71 -0,6 29090 31 8 7,79 0,18 000 000 843 843 843 100,00 0,00 4,54 9,32 9 05 14 14 10 02 19 05 0,8

Legenda: P- Na-K - Fe-Zn -Mn - Cu -Cd - Pb - Ni - Cr - Extrator Mehlich-1; Ca?* - Mg?* - AP* - Extrator: KCI - 1 mol/L; H + Al - Extrator Acetato de Clcio 0,5 mol L-

I pH 7,0; SB = Soma de Bases Trocaveis; t - Capacidade de Troca Cationica Efetiva T - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; V= Indice de Saturacio por Bases; m=

Indice de Saturacdo por Aluminio; ISNa - Indice de Saturagdo por Sédio; CO (Carbono Organico) -Walkley-Black;
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Os valores de pH em H>O dos horizontes sdo classificados segundo Santos et al. (2018)
como moderadamente alcalino a fortemente alcalino, enquanto do ponto de vista agrondmico
sdo classificados por Ribeiro et al. (1999) como alcalino a muito alcalino. Estes elevados
valores sao determinados pelo Cédlcio liberado a partir da degradag¢do de ossos e exoesqueletos
de crustdceos depositados em decorréncia das atividades antrépicas (CORREA, 2007), além
dos incrementos provenientes da queima de material organico que incorporam cétions de
reacdo alcalina (WOOQODS, 2003). Como consequéncia deste pH elevado tem-se valores ndo
detectados de Al e de Al+H, evidenciando a influéncia do pH na atividade do AP, Os
valores de pH em KCI sdo sempre inferiores aos em H»>O, resultando em um ApH sempre

negativo, que reflete em uma predominancia de cargas negativas superficiais.

Os maiores teores de carbono orgéanico (CO) sao observados nos horizontes com
deposicao de materiais antropicos menos intensas, que sio associados ao periodo de abandono
temporéario dos sitios. As menores concentracdes nos demais horizontes pode ser atribuida a
limpeza da area, que era realizada pelos sambaquieiros com a utilizacao de fogo nos periodos
de ocupacido do sitio conforme identificado por Lopes (2016). Esta limpeza provavelmente
reduzia a quantidade de matéria organica depositada, resultando nos menores valores

encontrados nos horizontes associados aos periodos de ocupacao.

A presenga do Na* € associada a paisagem dos campos salinos inunddveis sob substrato
lamoso, carateristico dos depdsitos holocénicos, sendo observado ainda a presenga de solos
hidromérficos salinos nas dreas de Quatipuru (RIBEIRO NETO et al., 2011). Apesar de
estarem presentes, os teores de Na sdo bem inferiores aos observados por Corréa et al. (2011),
que atribuiram seus elevadores valores a influéncia exercida pela proximidade do mar que
fornece spray salino aos solos dos sambaquis. No caso do presente estudo, o indice de
saturacao por sodio (ISNa) e o Na disponivel, mesmo baixos, foram os mais elevados em

comparacao com os demais solos antrépicos estudados na ilha de Marajé (Capitulo 1).

Os micronutrientes Fe, Zn, Cu e Mn apresentaram valores do ponto de vista agrondmico
considerados muito baixo e baixos para Fe, Cu e Mn, e médio a bom para o Zn. Os teores sao
bem inferiores aos registrados na literatura em solos desenvolvidos de sambaquis no Norte e
Sudeste do pais. Estes micronutrientes sdo considerados indicadores de ocupacdo humana,
tendo como fontes tecidos vegetais e animais, urina (principalmente Cobre) e fezes humanas

(Zinco). Para Sokoloff e Carter (1952) a diminuic@o dos teores de Cobre se correlacionam
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diretamente com a idade dos sitios, e que em sitios com idade superior a 2000 anos estes se

equiparam aos de solos que ndo receberam ocupacgdo, o que € o caso do Porto da Mina.

As métricas obtidas a partir da quantificacdo dos elementos disponiveis como soma de
bases (SB), Capacidade de Troca Cationica Efetiva (t), Capacidade de Troca Catidnica a pH
7,0 (T) e Indice de Saturacdo por Bases (V%) indicam elevada fertilidade do solo, além de
sua significativa capacidade de retencdo de cations, muito superior ao valores encontrados nos
solos tipicos de sedimentos da Formacdo Barreiras. Essas métricas, com excecdo da V%,
apresentam tendéncia de decréscimo em profundidade e nao exibem valores maiores nos
horizontes de maior deposicdo de materiais antrépicos, demonstrando a movimentacdo dos
elementos no perfil, ou uma origem da fertilidade ndo exclusivamente dependente da
deposicao das conchas, tendo sua procedéncia relacionada a matéria organica decomposta de
atividades especificas, como sepultamentos (REIS, 2015), ou queima parcial de residuos
organicos (SCHAEFER et al., 2000; GLASER et al., 2001; LIMA et al., 2002; LEHMANN
et al., 2003; KAMPF; KERN, 2005; CAMPOS et al., 2011; MIRANDA, 2018).

Os teores disponiveis dos nutrientes P, Ca*?, Mg*™ e K*, de acordo com Ribeiro et al.
(1999) sdo considerados, do ponto de vista agrondmico, como baixos para Mg*? e K, e muito
bons para P e Ca*. A principal fonte destes nutrientes em horizontes antrépicos sio 0ssos,
espinhas de peixe, exoesqueletos de moluscos entre outros materiais descartados que
fornecem estes elementos a partir de calcita e apatita biogénica sendo degradada, a
disponibilidade € limitada ainda pela quantidade descartada (LIMA et al., 2002; SCHAEFER
et al., 2004; SOUZA et al., 2009; CORREA et al., 2011). Os valores se assemelham aos
encontrados por Silveira et al. (2014) e Reis (2015) em sambaquis no Pard, mas sio bem
inferiores aos encontrados por Corréa et al. (2011) em sambaquis do Sudeste, principalmente

no que se refere aos teores de P, K e Mg*? disponiveis.

De acordo com Miranda (2018), reducdes nos teores de P, principalmente as fracdes
mais labeis tem relacdo direta com o tempo, caracteristicas fisico-quimicas dos solos e
condi¢cdes climéticas. Estes teores inferiores podem tanto estar associados a condicdes
ambientais que propiciam a maior liberacao do P dos materiais para o solo quanto para a perda
por lixiviagdo. As médias pluviométricas e de temperatura em Quatipuru sdo maiores em
relacdo as da cidade de Arraial do Cabo (RJ), onde se localiza os sambaquis estudados por
Corréa et al. (2011). Além disso, a agdo dos agentes ativos do intemperismo em condigoes

equatoriais na liberacdo de P sdo distintas, e o tempo de agdo destes agentes também foi
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diferenciado; enquanto os sambaquis do sudeste sdo datados entre 1.623 + 32 a 4.820 AP
(antes do presente) (TENORIO et al., 2010), o sambaqui Porto da Mina possui datacdes entre
6.170 a 5.925 AP (LOPES, 2016). Fatores antrépicos que incluem o tamanho da populagdo e
o tempo de ocupagdo no sitio (COSTA et al., 2009; SILVA et al., 2011; CAMPOS et al., 2012;
SILVEIRA et al., 2016), o abandono temporario, mudancas no tamanho da populacdo ou na
forma de subsisténcia, também podem ter influenciado os teores de P inferiores, observados

no Porto da Mina (SJOBERG, 1976).

Além disso, sdo observados teores considerdveis da fracdo P facilmente solivel, ou P
ligado a 4dgua (Tabela 3), consequéncia dos elevados teores de P total neste solo, facilmente
perdido via lixiviacdo. Observa-se uma tendéncia de incremento desta fracdo mais solivel em
profundidade. Apesar de que a fracdo de P inorganico predominante neste solo ser a ligada ao
Ca, os maiores valores desse elemento se correlacionaram com os horizontes com maiores
teores de CO, provavelmente devido a mecanismos de estabilizacdo do Ca pela matéria

organica (TEIXEIRA et al., 2012), seguidos pelas fra¢des ligadas ao Aluminio e ao Ferro.

O P total obtido nos horizontes variou de 17,88 a 7,12 g kg™, com redug¢io dos teores
em profundidade, se assemelhando aos valores encontrados por Reis (2015). O elevado teor
de P nos Antropossolos da Amazodnia € atribuido principalmente a deposi¢do de materiais
como fezes, urina, plantas e ossos de peixes e de outros animais (WOODS, 2003;
SCHAEFER et al., 2004), que em decorréncia de processos pedogenéticos sofrem alteracdes
ao longo do tempo passando de formas cristalinas estdveis para formas soliveis de P-Ca

(SATO et al., 2009; MACEDO et al., 2019), que consiste na fragdo predominante neste solo.

Tabela 3: Teores dos 6xidos de K, Ca, Mn, Ti, Fe, Al e P total obtidos por digestao sulftrica,
Si0; obtido por digestdo alcalina, relagdes moleculares Ki, Kr e fracionamento sequencial do

P inorganico do Arqueo-antropossolo desenvolvido no sambaqui Porto da Mina.

KO CaO MnO TiO: Ptotal Pi_H,O Pi_Al Pi_Ca Pi_Fe SiO:2 ALOs: Fe:0s3 . ALO;
Hor. = Ki Kr
g kg Fe,0s
QP1 — Quatipuru - CHERNOSSOLO RENDZICO Ortico tipico
Au 1,39 45,16 0,28 1,94 17,88 0,04 1,47 11,24 0,82 15,71 41,89 17,07 0,64 0,18 3,85
AC 0,71 46,57 0,14 091 1588 0,07 030 851 0,30 4,60 20,69 8,77 038 0,11 3,70
Ck 067 47,79 0,09 054 1424 0,09 040 324 002 1,68 13,18 585 0,22 0,06 3,54
2Au 0,77 4698 0,13 085 13,19 0,06 031 1040 0,00 4,71 1843 7,29 043 0,12 3,97
2AC 0,78 47,99 0,14 0,81 9,35 0,10 023 597 0,00 6,82 17,60 11,12 0,66 0,17 248
2Ck1 1,00 49,82 0,16 094 1067 006 015 298 0,13 450 2039 8,01 037 0,11 4,00
2Ck2 1,00 46,99 0,13 1,02 13,62 0,04 088 6,02 0,14 10,50 21,59 9,24 0,83 0,23 3,67
3Au 0,67 43,88 0,10 0,77 997 0,06 041 3091 0,15 754 1506 649 085 024 3,65
3Ck 0,60 47,85 0,09 0,73 7,12 0,06 020 455 009 560 1222 521 0,78 0,22 3,69

Pi_H20 = fésforo inorgénico ligado a dgua, Pi_Al = fésforo inorganico ligado ao aluminio, Pi_Ca = fésforo
inorganico ligado ao célcio, Pi_Fe = fésforo inorganico ligado ao ferro conforme Chang e Jackson (1957); Ki =
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1,7 x Si0, / Al,O3 € Kr = (SiO; x 1,7) / [ALLOs3 + (0,64 x Fe;03)] (Teixeira, 2017). SiO,, Al,Os e Fe, 03, CaO,
K>0, TiO; e MnO foram determinados de acordo com Teixeira et al.,2017; Al,Os/Fe;Os = (Al,03/Fe;03).1,57.

Os teores de Ca extraidos por ataque sulfirico foram muito elevados, e superiores aos
obtidos por Corréa et al. (2011) por meio de digestdo com &cido fluoridrico (HF), mais
agressivo e que inclui fragdes mais grosseiras do solo na andlise, o que pode ser explicado por
uma maior abundincia de recursos alimentares ricos em calcio, resultando em maiores
deposicdes de materiais no sambaqui (MIRANDA, 2018). As diferentes fontes alimentares
também podem ter influéncia nestes teores, ja que existe diferenca na matriz malacolégica dos
sambaquis, inclusive, dentro da regido amazdnica em funcdo dos diferentes contextos
geoambientais (PUGLIESE; ZIMPEL NETO; NEVES, 2018). Outra fonte de Ca existente
nos sambaquis da regido amazodnica, em especifico os da fase mina, como o Porto da Mina,
sio fragmentos cerdmicos presentes em toda sua matriz estratigrafica (SIMOES, 1981;
LOPES; GASPAR; GOMES, 2018). Os grupos desta fase utilizavam conchas trituradas como
antiplastico no preparo de suas ceramicas, e este material triturado, apresentando uma maior

area de superficie especifica, constituindo mais uma fonte de liberagdo de Ca para o sistema.

Os valores dos indices Ki e Kr do perfil sdo considerados representativos de perfis com
processo pedogenético avancado, o que nao condiz com a realidade do perfil. Os dados
corroboram com Corréa et al. (2011), que afirmam que estes indices sdo invidveis para avaliar
a natureza mineraldgica da frag@o argila de solos desenvolvidos de sambaquis. Os valores da
relacdo molecular Al,O3/Fe>Os indicam a presenga de minerais com Al na composi¢do, como
por exemplo a caulinita, provavelmente associado ao material de origem sedimentos pds
Barreiras, apesar de serem inferiores aos encontrados nos Arqueo-antropossolos da ilha de

Maraj6 (Capitulo 1).

Observa-se ainda pequena variacao dos teores de TiO2 ao longo do perfil. Por se tratar
de um elemento residual do intemperismo, o Ti possui uma tendéncia a acumulacdo em fungao
de fatores como material de origem e grau de evolucdo pedogenética (SOUZA, 2011), o que
mostra uma homogeneidade do material de origem (MAFRA et al., 2001; SANTOS et al.,
2018).

Tem-se, em decorréncia dos elevados valores de pH, observados nos horizontes, uma
alta solubilidade de Sino sistema, passivel de lixivia¢do, resultando nos baixos teores obtidos
desse elemento. O valor mais elevado de Si foi observado no horizonte superficial Au, que
respectivamente é o de pH menos alcalino. A condi¢do alcalina, associada a presenga da

matéria organica humificada inibe também a formacgdo de espécies bem cristalizadas de Fe,
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além de contribuir para a dissolucdo parcial de 6xidos de Fe como a goethita, os tornando
suscetiveis a perda por lixiviagdo (LEMOS et al., 2009; MACEDO et al., 2019), implicando

nos baixos valores observados no perfil.

Os teores baixos de ferro sao ainda indicados pelos poucos picos de 6xidos de ferro na
mineralogia dos horizontes, sendo os observados provavelmente provenientes da degradacao
dos fragmentos de laterita relatados por Simdes (1981) e Lopes (2016), visto a predominéncia
de espécies de Fe mal cristalizadas no perfil (Tabela 4). Incrementos na dissolucio redutiva
de 6xidos de Fe associados a matéria organica também foram relatados em outros sitios
arqueolégicos (LEMOS et al., 2009; MACEDO et al., 2017). O processo de desferrificacao
de concrecgdes lateriticas ainda libera Al e Si para a matriz do solo, aumentando a estabilidade

do material caulinitico (MACEDO et al., 2017).

Tabela 4: Teores de Mn, Al e Fe extraidos por DCB (Fed) e oxalato de amonio (Feo) e suas

respectivas relagdes do Arqueo-antropossolos formado no sambaqui Porto da Mina.

Mno Mnd Fed Feo Ald Alo Feo Fed Alo Al
mg kg ! gkg! Fed Fe;O; Ald Al +Fe
QP1 Quatipuru - CHERNOSSOLO RENDZICO Ortico tipico
Au 3,30 1,50 12,84 1,55 6,45 0,60 0,12 0,75 0,09 0,51
AC 31,10 0,60 8,91 2,12 4,84 5,10 0,24 1,02 1,05 0,53
Ck 25,00 0,60 8,49 1,84 2,35 1,60 0,22 1,45 0,68 0,36
2Au 22,40 0,80 8,47 1,97 4,07 3,30 0,23 1,16 0,81 0,50
2AC 42,70 0,70 12,46 2,45 3,11 3,20 0,20 1,12 1,03 0,34
2Ck1 18,00 1,00 8,99 1,77 5,02 4,38 0,20 1,12 0,87 0,54
2Ck2 4,00 0,60 8,07 1,66 2,82 2,88 0,21 0,87 1,02 0,42
3Au 4,40 0,70 6,54 1,43 2,03 328 0,22 1,01 1,61 0,39
3Ck 4,40 0,80 4,92 1,77 1,44 3,19 0,36 094 2,21 0,38
Fed, Mnd e Ald de acordo com Mehra e Jackson (1960) e Feo, Mno e Alo de acordo com McKeague e Day

(1966); substitui¢do isomorfica de Fe por Al calculado por Al/(Al+Fe) = [Ald/(Ald+0,483.Fed)] em mol mol !
(Cornell & Schwertmann, 1996).

Hor

Os teores de Mn extraidos com oxalato (Mno) foram os menores obtidos, sendo
necessdria sua representacdo em mg kg'. J4 os maiores teores foram os de Fe extraido por
ditionito (Fed), que variaram de 4,92 no horizonte mais subsuperficial, a 12,84 g kg "' no
horizonte mais superficial. Apesar disto os valores sdo considerados baixos, assim como 0s
encontrados por Lima et al. (2002) e Santos et al. (2018) que atribuiram os resultados a
pobreza em ferro do material de origem, as condi¢cdes imidas durante o processo de transporte

e deposi¢cdo dos sedimentos, e as condi¢gdes bioclimadticas atuais da regido amazonica.

Os altos valores da relagdo Fe pobremente cristalizado determinado com oxalato de

amonio (Feo) pelo Fe bem cristalizado determinado por ditionito (Fed) Feo/Fed indicam a
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predominancia de formas de ferro de baixa cristalinidade ou amorfos no solo, que tem sua
formacao influenciada pela presenga de matéria organica humificada no perfil (LEMOS et al.,
2009). Pesquisas também tem indicado que maiores teores de matéria organica podem levar a
um aumento nos sesquidxidos finamente divididos (SANCHES; UEHARA, 1980).
Corroborando com isto estdo os resultados da substituicao isomorfica calculados pela relagao
Al/Al+Fe, que resultaram em valores superiores ao limite maximo estabelecido suportado pela
estrutura da goethita, de 0,33 mol mol 1 (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989). Estes
elevados valores de substitui¢do podem indicar ainda a solubiliza¢do de fontes de Al com o
DCB que sdo insoldveis com o oxalato (CORREA et al., 2008). Ja os valores maiores da

relacdo Alo/Ald indicam menor substitui¢do de Fe por Al (LIMA, 2001).

Outro efeito da relacdo Feo/Fed elevada € sobre a fixagdo do P. Os maiores teores de
6xidos de Fe pobremente cristalizados que puxam a relacdo pra cima, tem sido caracterizados
como ums dos principais componentes na adsor¢do de fosfatos (LEAL; VELOSO, 1973;
BAHIA FILHO et al., 1983). A maior capacidade de retencdo por esses 6xidos tem sido
atribuida a maior drea de superficie especifica que esses 6xidos apresentam em relacdo aos

bem cristalizados (SAMBATTI et al., 2002).

3.4. Caracterizagdo mineralogica e microscopica das fracdes

As intervengdes antrdpicas incorridas no material que originou o sambaqui Porto da
Mina levaram a modificacdes ndo apenas em suas caracteristicas fisicas e quimicas, mas
também a nivel de mineralogia. A caracterizacdo mineraldgica das diferentes fragdes
presentes nos horizontes do sambaqui Porto da Mina pode ser observados nas Figuras 3 e 4.
As fracdes areia e silte dos horizontes sdo constituidas por feldspato, quartzo e por calcita
basicamente, este ultimo mineral provém dos materiais malacoldgicos, ricos em carbonato de

célcio, predominantes na matriz estratigrafica do perfil.

A fracdo argila € constituida por inimeros minerais, sendo a maior heterogeneidade
identificada no horizonte 2Ck1 em que se observou a presencga de plagioclasio, provavelmente
calco-sddico, feldspatos, calcita, hidroxiapatita, maghemita e anatdsio. O 6xido de titanio
também fo1 identificado por Lima (2001), estes representam entre 2 € 3% da composi¢ao
mineralogica de Latossolos Amarelos. Outros relatos da presenca de anatdsio em solos da
regido Amazonica foram feitos, entretanto os autores ndo identificaram se o mineral era

proveniente do material de origem ou neoformado (IRION, 1984; KER, 1995; LIMA, 2001).
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Quartzo e picos menores de goethita e hematita também foram identificados, contudo, os

minerais com a maior predominancia no perfil foram calcita, hidroxiapatita e halita.

O aporte de conchas e demais exoesqueletos também influenciaram nas fracdes mais
finas do solo, indicado pela abundancia de picos do mineral constituido por carbonato de
célcio. A calcita proveniente destes materiais organicos se forma por um processo de
substituicao anidnica e alteragdes de cristalinidade (STATHOPOULOU et al., 2008), no qual
a microestrutura organica dos 0ssos, por exemplo, sdo modificadas por acdo bacteriana em
ambiente alcalino (JACKES et al., 2001). A reacdo que causa a degradacdo do coldgeno dos
ossos produz amdnia, que contribui para a manutencdo de condicdes alcalinas no meio. No
decorrer do processo o osso apresenta maior porosidade e desidratacdo levando a

neocristalizac@o da calcita (AGUILERA et al., 2016; JANS et al., 2004).

No decorrer do processo de degradacdo dos materiais dsseos, a destrui¢ao do coldgeno
leva a maior porosidade, devido a dissolucao da hidroxiapatita na matriz 6ssea (AGUILLERA
et al., 2016), o fosfato se torna entdo mais susceptivel a perdas por lixiviacdo. De acordo com
o autor a hidroxiapatita em pH neutro a alcalino, como o observado nos sambaquis, entra em
equilibrio com as concentragdes de cdlcio e fosfato do sistema, o que explica a permanéncia
deste material na mineralogia do sambaqui estudado. Nao foi observado a presenca de
aragonita, o que é condizente com a cronologia avancada do sitio (MARTIN et al., 1986;

SILVEIRA, 2014).

Ja os picos de halita observados no perfil, também foram identificados por Gernet
(2012) e Ladeira (2018) em solos de sambaqui. A presenga desse mineral € associada a
ocorréncia de spray salino proveniente da proximidade com o litoral. No caso do sambaqui
Porto da Mina sua localizacdo em ambiente de manguezal € caracteristico de presenca de sais
no solo. Foram observados também picos de maghemita, principalmente nos horizontes de
maior deposicdo de conchas, que sdo associados a ocupacgao ativa do sitio. A formagdo deste
mineral € atribuida ao manejo dos Arqueo-antropossolos, como o uso intensivo de fogo que
transforma os 6xidos de ferro como a hematita em maghemita, na presenca de matéria
organica (SCHWERTMANN; CARLSON; FECHTER, 1984; SODERSTROM et al., 2013).
Lopes (2016) identificou a presenca de lentes de carvao agregadas a mexilhdes, que foram
interpretadas como indicadores do uso do fogo pela comunidade com diversas finalidades,
como limpeza e manuten¢do do sambaqui, rituais, producao de objetos, coccdo de alimentos

etc., o que explicaria a presenca do mineral principalmente nestes horizontes.
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Figura 3: Padroes de DRX obtidos dos horizontes do perfil Qp1 (lamina escavada) das fracdes

silte e areia; Fd = feldspato; Qz = quartzo ; Ca = calcita.
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= anatdsio; Fd = feldspato; Ca = calcita; Ha = halita; Hap = hidroxiapatita; Ms = muscovita;

Mag = maghemita; plg = plagioclasio.

Destaca-se a pouca intensidade dos picos da caulinita, que de maneira geral € pouco
comum nos solos predominantemente cauliniticos do Brasil. Tais resultados diferem dos
encontrados por Reis (2015) e Ladeira (2018) que estudaram sambaquis em solos de
mineralogia caulinitica. Isto pode ser decorrente da grande quantidade de ruidos presentes nos
difratogramas, ocasionado pela intensa presenca de materiais amorfos no solo. Apds a
remocdo dos materiais amorfos, principalmente 6xidos a partir do uso do DCB e do OAA, foi
possivel verificar os picos da caulinita. Estes difratogramas juntamente com os tratamentos

para a identificacdo de argilominerais 2:1 podem ser observados nas Figuras 5 a 7.
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Figura 5: Padrdes de DRX obtidos do horizonte 2Ck1 do perfil Qpl (p6 orientado). Natural
= argila natural, arg_desFe = argila desferrificada, Mg = saturada com magnésio, Mg + Gli =
saturada por magnésio mais glicerol, K: saturada com potéssio, K 350: saturada com potéssio
e aquecida 350 oC e K 550: saturada com potassio e aquecida 550 oC; Es = esmectita; Mi =
mica; il = ilita; Ct = caulinita; Gb = gibbsita; Gt = goethita; Hm = hematita; Qz = quartzo; An
= anatésio; Fd = feldspato; Ca = calcita; Ha = halita; Hap = hidroxiapatita; Ms = muscovita;

Mag = maghemita; plg = plagioclasio.
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Figura 6: Padrdes de DRX obtidos do horizonte 2Ck2 do perfil Qpl (p6 orientado). Natural
= argila natural, arg_desFe = argila desferrificada, Mg = saturada com magnésio, Mg + Gli =
saturada por magnésio mais glicerol, K: saturada com potéssio, K 350: saturada com potéssio
e aquecida 350 oC e K 550: saturada com potassio e aquecida 550 oC; Es = esmectita; Mi =
mica; il = ilita; Ct = caulinita; Qz = quartzo; Ca = calcita; Ha = halita; Hap = hidroxiapatita;

Ms = muscovita; Sd = sodalita; plg = plagioclésio.
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Figura 7: Padroes de DRX obtidos do horizonte 3Ck do perfil Qpl1 (p6 orientado). Natural =
argila natural, arg_desFe = argila desferrificada, Mg = saturada com magnésio, Mg + Gli =
saturada por magnésio mais glicerol, K: saturada com potdssio, K 350: saturada com potéssio
e aquecida 350 oC e K 550: saturada com potassio e aquecida 550 oC; Es = esmectita; Mi =
mica; il = ilita; Ct = caulinita; Qz = quartzo; Ca = calcita; Ha = halita; Hap = hidroxiapatita;

Ms = muscovita; Sd = sodalita; plg = plagioclasio.



88

Identificou-se a partir da saturagdo com KCl e MgCl das amostras de argila
desferrificada a presenca de mica, ilita e esmectita nos horizontes 2Ckl, 2Ck2 e 3Ck. A
ocorréncia destes argiliminerais nas condi¢des presentes no sambaqui Porto da Mina pode ser
associada a elevada concentracdo de Ca, e a presenca de Mg e K caracterizando um ambiente
rico em bases necessdrias para a formac¢do e manutencdo dos minerais no ambiente (LIMA,

2001).

A anélise das fracdes silte e argila do sambaqui Porto da Mina, por meio de microscopia
eletronica de varredura, possibilitou a confirmacdo da presenca dos minerais de maior
abundancia no solo. Na fracdo silte, ratificando os picos identificados na mineralogia,
observou-se de forma predominante, fragmentos de materiais ricos em calcio em diferentes
tamanhos e estdgios de fragmentagdo. A caracterizacdo a partir do uso do EDS na fracdo silte
do horizonte 2Ck1, permitiu identificar nos fragmentos a presenca de Ca (48,91%), Na
(10,94%), Si (2,65%), Cl (33,63%) e suas respectivas concentragdes relativas (Figura 8a), e
de Ca (53,22%), Si (0,22%), CI (25,52%), Na (20,70%) e Fe (0,34%) na Figura 8b.

Enquanto na fracdo argila do horizonte 2Ck1foi possivel a identificacio dos minerais
halita (Figura 9b), observando-se no EDS as seguintes concentracdes relativas de Na
(33,63%), CI (48,91%), Nb (10,92%), Si (3,87%) e Ca (2,65%), hidroxiapatita (Figura 9b),
constituida por P (21,00%), Ca (46,59%), Si (23,41%), Al (4,78%), Mn (2,68%), Na (0,87%)
e K (0,67%), e fragmentos ricos em Ca, que provavelmente corresponde a calcita, sendo

identificado Ca (58,26%), Fe (38,18%), Mn (1,72%), K (1,03%) e Na (0,81%).

A relacdo Ca/P no valor de 2,20 observada se aproxima da definida como caracteristica
de apatita de osso por Legeros e Legeros (1984). O estado poroso da hidroxiapatita €
condizente com as propriedades de um processo de degradac@o, com perda de coldgeno e de
fosfato dos poros da matriz dssea, que posteriormente entrou em equilibrio com o meio em
condi¢cdes alcalinas (JACKES et al., 2001; JANS et al., 2004; AGUILERA et al., 2016).
Apatita biogénica preservada também foi identificada em sambaquis por Corréa (2007), que
atribuiu a preservacdo dos fragmentos mais densos a acdo do elevado pH, a baixa atividade
de pedobioturbacdo e a a¢do do plasma fosfatico, que retardou a dissolucao da apatita. O autor
cita ainda deposi¢do de material 6sseo em ambientes jd ricos em P, o que permitiria o
equilibrio da apatita com o meio logo no inicio do processo de degradagdo. A presenca do Fe
e Al, associados a hidroxiapatita, demonstra que o P liberado da matriz estd se ligando a

fracOes mais estaveis no solo; como demonstrado no fracionamento inorganico do P a
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existéncia de teores considerdveis de P-Al e P-Fe, mesmo em condi¢cdes ambientais que
favorecam a preservacdo da fragdo P-Ca (Tabela 3). Nao foi identificada a presenca de apatita

neoformada nas amostras analisadas.
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Figura 9: Imagem de elétrons retroespalhados da fracdo argila do horizonte 2Ckl do

sambaqui Porto da Mina, através de microscopia eletronica de varredura (MEV) e analise

microquimica com microssonda EDS acoplada.

Entretanto, a predominancia da fracdo P-Ca no solo é confirmada também pelos

resultados da andlise microquimica com o EDS, se diferenciando de dados obtidos para outros

solos de TPA nao desenvolvidos em sambaquis.

Sato et al. (2009) defendem que os teores de

P-Ca ndo ultrapassariam 3% do P total em sitios com mais de 2.000 anos, sendo a idade

encontrada para o Porto da Mina bem superior a esta.
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3.5.  Caracterizagdo cronolégica

As datagdes j4 existentes do sambaqui foram realizadas por Roosevelt (1995) e Simdes
(1981), e mais recentemente por Lopes (2016). Os autores obtiveram idades entre 5.280 + 30
BP (before presente) a 130,9 + 30 BP nos horizontes mais subsuperficiais e superficiais
respectivamente (Figura 10), enquanto as datacdes realizadas no presente estudo variaram

entre 4920 + 30 BP a 500 + 30 BP.

500 + 30 BP (Beta 538060)

3840 + 30 BP (Beta 538055)
130.9 + 03 pMC (Lopes, 2016)

4960 + 30 BP (Beta 538059)
4610 + 55 BP - 4740 = 80 BP (Roosevelt, 1995)

Horizonte de TPA
5115 + 195 BP (Simdes, 1981)

5070 + 30 BP (Simdes, 1981)
Horizonte de transigao

47204 30 BP (Beta 538058) Horizonte de conchas

3360 + 30 BP (Beta 538056)
4695 + 80 BP (Roosevelt, 1995) - 5070 + 95 BP (Simdes, 1981) Sem informagao

4920 + 30 BP (Beta 538057)
4750 + 65 BP (Roosevelt, 1995)

5200 + 30 BP (Lopes, 2016)
— 250

5045 + 95 BP (Roosevelt, 1995)

5280 + 30 BP (Lopes, 2016)

Figura 10: Datacdes dos horizontes do sambaqui Porto da Mina em diferentes profundidades.

Fonte: Simdes (1981); Roosevelt (1995) e Lopes (2016).

Os resultados das datacOes indicam intervalos considerdveis de aproximadamente 200
anos, no periodo caracterizado como de abandono do sitio no horizonte 3Au, e vao de encontro
com o observado por Lopes (2016) que postulou uma permanéncia de aproximadamente 210
anos no local de construcio do Porto da Mina, com possiveis manutengdes, reparos,

reconstrucdes e preenchimentos entre os monticulos. Nestes intervalos entres os periodos de
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ocupacdo do sitio, o acimulo de matéria organica era maior, em decorréncia da ndo remog¢ao
pelos sambaquieiros, resultando nos horizontes de coloracdo mais escura, caracteristico das
TPAs de forma geral. Estes horizontes, em fun¢do da acdo da M.O, s@o os que apresentam
mineralogia com maior incidéncia de materiais amorfos (Figura 4), além de apresentarem os
maiores teores de nutrientes, como € o caso do Au, provavelmente por influéncia complexante

desta matéria organica.

A cronologia mais antiga obtida por este trabalho para o Porto da Mina foi de 4920 +
30 BP na base do horizonte 3Au, que se aproxima dos valores obtidos por Roosevelt (1995)
que datou carvao e conchas em profundidades préximas a deste trabalho. Os resultados
condizem com as datas do periodo de ocupacgdo dos cagadores-coletores do litoral paraense.
Ja a cronologia mais recente foi de 500 = 30 BP no topo do horizonte Au. Até o presente
trabalho a datac@o mais recente de grupos sambaquieiros do litoral paraense havia sido de 545
+ 70 BP realizada por Simdes, também no sambaqui Porto da Mina, esta tultima fase seria
referente a ocupagdes dos agricultores ceramistas da Amazonia (LOPES, 2016), apesar de ndo
terem sido encontrados evidencias, como mudangas nas caracteristicas da ceramica

encontrados em sambaquis do Maranhao (BANDEIRA, 2008).

As datagdes do Porto da Mina foram realizadas com diferentes métodos de andlise e
sobre materiais diferentes, como carviao, conchas, ceramicas, turfas e sedimentos. As
caracteristicas de cada método, bem como do material selecionado para a avaliagdo
influenciam diretamente nos resultados obtidos. As amostras de carvdo, por exemplo,
usualmente mais utilizadas para a datacio, podem ser provenientes de queimadas recentes, ou
de eventos anteriores ao sitio tornando as datas nao representativas, ja no caso de andlise de
sedimentos existe sempre a possibilidade de contaminacdo por mistura com material mais
jovem, ou que carbono mais antigo também tenha sido incorporado, o que poderia estar

associado as divergéncias entre as datacoes.

Outro fator sugerido por Lopes (2016) como resposta para as incompatibilidades € a
possibilidade de inversdes de camadas que poderiam ter ocorrido em diferentes contextos,
tanto pela propria movimentacdo em decorréncia da acdo dos estudos arqueologicos, como
pela acdo dos sambaquieiros revolvendo as camadas, por influéncia dos sepultamentos
presentes que poderia causar inversdes, ou mesmo a¢do de bioturbacdo, conforme postula o
autor. No caso do sepultamento registrado por Simdes (1981) na profundidade de 200-220 cm

do sambaqui, bem préximo ao nivel onde foi coletada a amostra para datagdo do horizonte
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3Au a 186 cm, que apresentou idade de 3360 + 30 BP, podendo ter sofrido acdo de inversdo

pelo sepultamento, ou pela escavacdo para estudo deste.

Além disso, o sambaqui Porto da Mina vem sendo explorado, segundo levantamento de
Lopes (2016), desde o periodo colonial, inicialmente para a fabricacdo de cal, e posteriormente
na década de 70 as extra¢Oes eram realizadas para a confeccdo de lajotas, e para a producao
de calcdrio e adubos. Estas extragdes no sitio podem ndo s6 ter modificado a organizacao
original das camadas, como decapitado as camadas antropizadas e modificando assim as

caracteristicas quimica e fisica desses.

3.6.  Distribuicao geoquimica dos elementos na drea do sambaqui

Na escala macro as modificagGes das caracteristicas do Porto da Mina definidas por
alteracdes antrépicas recentes poderiam ser verificadas pela distribuicdo espacial dos teores

de elementos extraidos por digestdo sulfirica na drea do sambaqui (Figura 11).

Pode se observar que as maiores concentragdes dos elementos avaliados, com exce¢ao
do Fe>Os; e do SiOs, se localizam nas proximidades do ponto de maior altitude da éarea
(LOPES, 2016), consequentemente os maiores montes de deposi¢ao. Os teores de Fe e Si
maiores se localizando em pontos distintos do sambaqui sdo condizentes com os teores
disponiveis (Tabela 2) e totais (Tabela 3) no perfil aberto. Os resultados podem ser explicados
pela prépria dinamica do ambiente, em que os elevados valores de pH causam um aumento
da solubilidade do silicio, ja no caso do Fe o pH associado a presenca da M.O tem sido relatado
como um condicionante de dissolucdo de 6xidos de Fe (LEMOS et al., 2009; MACEDO et
al., 2019). Estes elementos estando soliveis no meio, sdo passiveis de perda por lixiviacdo,

mas também por acdo da erosdo se concentrando nas dreas mais baixas do sitio.

De maneira geral, € possivel observar pontos semelhantes na drea do sambaqui em que
se localizam os menores teores dos elementos. Estes pontos poderiam indicar as dreas de maior
exploracdo do sambaqui, em que camadas teriam sido removidas, € consequentemente 0S
teores dos nutrientes também decresceriam. Entretanto, outra interpretacdo também pode ser
dada aos pontos localizados de menores teores. Avaliando a distribuicdo geoquimica dos
elementos em sitios arqueologicos, Kern (1996) conseguiu delimitar espacos de atividades
distintas como refugos, pracas e dreas de moradia, em que os teores de Ca, Mg, P, Mn, Zn e
Cu se distribuiam de maneira distinta de acordo com o uso da drea, € consequentemente as

diferentes taxas de deposi¢do. Os pontos identificados com menores teores no sambaqui Porto
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da Mina poderiam também ser explicados como locais de menor deposi¢do no periodo de
ocupacdo do sambaqui. Como as amostras foram coletadas apenas no horizonte superficial
dos pontos na drea do sambaqui, seria interessante realizar coletas em profundidade para
verificar se os pontos se aproximam do material original da drea, sendo, portanto, produto de

remoc¢ao, ou se sao apenas dreas de menor deposi¢ao.
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Figura 11: Distribuicdo espacial dos teores de P, Al.O3, Fe203, CaO, K20, MnO, SiO; e TiO>

extraidos por digestdo sulfirica da drea do sambaqui Porto da Mina, Quatipuru-PA.
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4. CONCLUSOES:

O solo desenvolvido no sambaqui Porto da Mina € definido pela dindmica de ocupacio,
abandono e revisitas ao sitio pelos grupos sambaquieiros. Os horizontes em que se observa
um maior acimulo de matéria organica e consequente menor deposi¢do de materiais
malacoldgicos sdo caracteristicos dos intervalos de ocupacado. Nao se observou teores maiores
dos elementos analisados nos horizontes de maior deposi¢do de materiais antropicos,
demonstrando a movimentacdo dos elementos no perfil, ou uma origem da fertilidade

independente da deposicdo das conchas.

A fragdo de P inorgénico predominante neste solo € a ligada ao Ca, em que se observa
os maiores valores nos horizontes com maiores teores de matéria organica, provavelmente

devido a mecanismos de estabiliza¢do do Ca pela matéria organica.

Os teores de Ca extraidos por ataque sulfirico sao muito elevados, e superam inclusive
os teores totais obtidos por digestdo com dcido fluoridrico (HF) em solos de sambaqui

disponiveis na literatura.

A mineralogia das fracdes areia e silte sao constituidas por feldspato, quartzo e por
calcita. Os solos ainda possuem grande reserva de apatita biogé€nica primdria, materiais
malacolégicos, sendo observado a predominancia de hidroxiapatita, halita, e calcita na fracio

argila. Foram observados ainda presenca de argilominerais 2:1 no solo.

As datacgdes realizadas variaram entre 4920 + 30 BP a 500 £ 30 BP, e indicam intervalos
considerdveis de aproximadamente 200 anos do periodo caracterizado como de abandono do
sitio no horizonte 3Au. Os resultados das data¢des indicaram também inconsisténcias com as

anteriormente realizadas, e provavel inversdao de camadas.

A distribuicdo geoquimica dos elementos no sitio arqueoldgico indicaram maiores
concentragdes nas dreas mais proximas ao principal monte de deposicdo, e pontos localizados
de decréscimo na concentracio de Ca, P e Mn que podem ser associado a remog¢ao de camadas
do sambaqui pela exploracdo, ou proveniente de diferentes intensidades de disposi¢cdo em

funcdo do uso da érea pelos sambaquieiros.
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