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ANTROPOSSOLOS EM SITIOS ARQUEOLOGICOS DE
AMBIENTE CARSTICO NO NORTE DE MINAS GERAIS®

Bruno Nery Fernandes Vasconcelos(2), Joao Carlos Ker(3), Carlos Ernesto Goncalves
Reynaud Schaefer®, André Pierre Prous Poirier® & Felipe Vaz Andrade®

RESUMO

A ocupacio e a dispersao territorial dos primeiros colonizadores da América
do Sul, sobretudo do Brasil, sio ainda pouco conhecidas e exigem esforco
interdisciplinar continuo, envolvendo a antropologia, arqueologia e pedologia. Sob
abrigos naturais de rochas calcarias, populacées pré-colombianas viveram por
milhares de anos, aportando e removendo matérias de naturezas e procedéncias
distintas, desenvolvendo solos antropogénicos muito peculiares, sobre os quais
ainda nao se tém estudos pedolégicos. Para melhor conhecer os solos, procedeu-se
a caracterizacao fisica, quimica e mineralégica de solos de dois abrigos calcarios,
Lapas do Boquete e do Malhador, situados no Parque Nacional Cavernas do
Peruacu, norte de Minas Gerais, tido como uma das mais importantes regioes
arqueoldgicas do pais. As amostras foram submetidas a caracterizacao fisica,
quimica e mineralégica, ao ataque total, a determinacao do carbono organico total,
além de fracionamento das formas inorganicas de fésforo. As caracteristicas
quimicas dos solos estudados estao condizentes com a natureza calcaria da rocha
local, apresentando valores de pH elevados (> 7,7). O complexo de troca cationica é
praticamente todo preenchido pelas bases trocaveis, principalmente Ca e Mg,
alcancando valores de V de 100 %. Os teores de P-extraivel (Mehlich-1) encontrados
foram elevados, de 131 a 749 mg dm3. Nos solos analisados, predominou a fracio
areia, sendo todas as camadas enquadradas na classe textural franco. E marcante
a presenca de 6xidos com atracio magnética em todas as fragoes, especialmente
na fracao areia, associada principalmente a camadas carbonizadas. Os solos
apresentaram predominio, em sua matriz, de minerais silicatados do tipo 1:1
(caulinita), associados a minerais do tipo 2:1, basicamente illita. De acordo com os
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resultados encontrados, os solos estudados apresentaram génese policiclica,
marcada por pronunciada alternancia climatica associada a distintos periodos de
ocupacio antropica, que resultaram na formacao de camadas aparentemente sem
relacao pedogenética entre si.

Termos de indexacao: arqueoantropossolo, carste do Peruacu, MG, caracterizacio
quimica, fracionamento de P, maghemita.

SUMMARY: ANTHROSOLS AT ARCHAEOLOGICAL SITES IN A KARST
ENVIRONMENT IN NORTHERN MINAS GERAIS

The occupation and territorial dispersion of the first settlers in South America,
especially in Brazil, are still little known and require continuous interdisciplinary studies
involving anthropology, archeology, and soil science. Under natural limestone shelters,
pre-Columbian populations lived for thousands of years, introducing and removing
materials of different nature and from different origins, resulting in the development of
very peculiar anthropogenic soils, which have been little investigated so far. To deepen the
knowledge on this type of soil, we evaluated the physical, chemical and mineralogical
properties of the soil of two limestone shelters, Lapa do Boquete and do Malhador, located
in the National Park Cavernas do Peruacu, in northern Minas Gerais, which is considered
one of the most important archaeological regions of the country. The samples were subjected
to the physical, chemical and mineralogical analyses, total attack, total organic carbon,
and fractionation of inorganic P forms. The chemical properties of these soils are consistent
with the calcareous nature of the local rock, with high pH values (> 7.7). The cation exchange
complex consists almost entirely of exchangeable bases, especially Ca and Mg, reaching V
valuesof 100 %. High P contents (131-749 mg dm™3) were also extracted (Mehlich-1). The
predominant soil fraction was sand, with a loamy texture in all layers. The presence of
oxides with magnetic attraction in all fractions is noteworthy, especially in the sand fraction,
mainly associated with the carbonized layers. The soil matrix is made predominantly by
1:1 silicate minerals (kaolinite) associated with 2:1 minerals, mainly illite. According to
the results, soil genesis is polycyclic, marked by pronounced climate changes, and associated
with distinct periods of human occupation, resulting in the formation of pedogenetic layers
that seem unrelated with each other.

Index terms: archeo-anthrosol; karst region Peruagu, Minas Gerais, chemical characterization,
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P fractionation; maghemite.

INTRODUCAO

A ocupacao e a dispersao territorial dos primeiros
colonizadores da América do Sul, principalmente do
Brasil, sado capitulos da histéria ainda pouco
conhecidos. Compreender as origens, os costumes e a
adaptabilidade ao ambiente dos povos pré-colombianos
exigem esfor¢co multidisciplinar. Nesse contexto, a
pedologia se insere muito bem, uma vez que os solos
representam verdadeiros corpos histéricos, que
preservam ao longo do tempo uma série de
caracteristicas resultante da interacdo entre as
populacoes humanas e o ambiente onde viveram ou
vivem (Kampf & Kern, 2005).

Solos profundamente modificados pela atividade
humana com a incorporacéo de materiais organicos
como estercos, urina, refugos domésticos, lama etc,
séo reconhecidos praticamente em todo o mundo, em
que a atividade agricola foi intensa e por longo tempo.
Além de nomes regionais, séo reconhecidos em nivel
categorico elevado, como Antrossolos ou Antropossolos
pelo World Reference Base (FAQO, 2006), ou fazem parte

de solos com horizontes plaggen e antropic, como no
Sistema Americano de Classificacdo de Solos (Soil
Survey Staff, 1998).

No Brasil, existem trés principais grupos de
Antropossolos distribuidos em regices diferentes do
pais, que sdo as Terras Pretas e Terras Mulatas de
Indio, os solos desenvolvidos sobre Sambaquis e os sob
abrigos calcarios. Os mais expressivos sdo as Terras
Pretas de Indio, que estéo concentradas no norte do
pais, na regido do rio Amazonas (Lima et al., 2002;
Kern et al., 2003; Kampfet al., 2003).

Outro ambiente onde se encontram solos de natureza
antropogénica é no litoral do Brasil. Esses peculiares
testemunhos arqueoldgicos deixados pelos povos pré-
colombianos sdo denominados de Sambaquis ou
concheiros e sdo datados de 8.000 até 2.000 anos AP
(Prous, 1992). Um terceiro grupo de solos que apresenta
influéncias antrépicas em sua formacéo sdo os solos
encontrados em sitios arqueoldgicos sob abrigos calcarios,
onde as condi¢oes de pH mais elevado e restricao hidrica
permitem maior preservacéo desse material.

R. Bras. Ci. Solo, 37:986-996, 2013
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Os Antropossolos apresentam caracteristicas
fisicas e quimicas diversas, resultantes da deposi¢édo
de restos e refugos de alimentos (ossos, visceras,
espinhas de peixes), excrementos humanos e de
animais, cinzas de lenha queimada em fogueira, restos
de cerdmicas e artefatos liticos; tém como uma das
peculiaridades os teores elevados de P, que néo
raramente ultrapassam 500 mg kg'! (Kern & Kampf,
1989; Pabst, 1991; Lima et al., 2002; Silveira et al.,
2002; Kern et al., 2003; Kampfet al., 2003).

Diferentemente das Terras Pretas de Indio e dos
Arqueoantropossolos de sambaquis, os solos de abrigo
apresentam caracteristicas morfolégicas bastante
diferentes como sequéncia de camadas sem relacéo
pedogenética entre si; sem horizonte A antrépico que
denote atividade agricola local; e auséncia de estrutura
no material.

Objetivou-se com este trabalho caracterizar
quimica, fisica e mineralogicamente dois perfis de solos
localizados em area de abrigo indigena nas entradas
das Lapas do Boquete e do Malhador, no Parque
Nacional Cavernas do Peruacu, Januaria, MG.

MATERIAL E METODOS

O Parque Nacional Cavernas do Peruacu
compreende uma area de 56.649 ha e localiza-se no
norte de Minas Gerais a margem esquerda do alto-
médio rio Sao Francisco, entre os municipios de
Januadria e Itacarambi. No parque, é amplo o dominio
de rochas calcarias do Grupo Bambui, Proterozoico
Superior, onde o relevo carstico com muitas grutas e
lapas propiciou o estabelecimento de populacéo
indigena ha cerca de 12.000 anos (Prous, 2003). A
vegetacdo na area € a Floresta Tropical Caduciflia,
que inclui a Mata Seca nas areas de solos rasos ou de
afloramentos de calcario. A selecdo das Lapas onde
foram coletados os solos foi feita em conjunto com
arquedlogos do Museu de Histéria Natural da UFMG,
objetivando coletar as amostras em locais onde ja se
tivessem realizadas escavagoes e houvesse informacao
arqueoldgica disponivel, sobretudo quanto a datagéo
de ocupacdo. Foram selecionadas duas Lapas (do
Boquete e do Malhador) no Parque Nacional do
Peruacu (Figura 1).

Os materiais foram coletados em trincheiras
previamente abertas em estudos arqueolégicos,
posteriormente foram secos e destorroados; quando
necessario, passados em peneira com malha de 2 mm
para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA) e
submetidos as seguintes analises: granulométrica (Ruiz,
2005); quimicas (Embrapa, 1997): pH em agua e em
KC11mol L'1; P disponivel, Na e K trocaveis (Mehlich-1),
sendo o P determinado por espectrofotometriaeoNa e K
por fotometria de emissdo de chama; Ca e Mg trocaveis
por espectroscopia de absor¢ido atomica e Al trocavel
por titulometria, apés extracido com KCI1 1 mol L1;
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Figura 1. Perfis coletados dos solos das Lapas do
Boquete (a) e do Malhador (b) no PARNA
Cavernas do Peruacu e a divisdo das camadas,
evidenciando as pedolégicas e as arqueolégicas.

acidez potencial (H+Al) por titulometria, ap6s extracéo
com Ca(CH3COQ), 0,5 mol L1 a pH 7,0; P extraido
com acido citrico (Soil Survey Staff, 1998) e
determinado por espectrofotometria. O carbono
orgéanico total foi determinado segundo Yeomans &
Bremner (1998), com aquecimento em bloco digestor
a 170 °C por 30 min.

Digestao Total

Os extratos da digestao total foram obtidos da
TFSA, utilizando HNO; e HF, ambos concentrados
na proporcao de 1:9 e 1:4, respectivamente, com
aquecimento em forno de micro-ondas (Provecto
Analitica DGT 100) nas poténcias de 450 W, por 15
min; 900 W, por 25 min; e 800 W, por 15 min, com 1 h
de resfriamento e filtragem em papel-filtro lento,
conforme método EPA 3052 (1996). Apés esses
procedimentos, foram determinados por
espectrofotometria de emisséo 6tica de plasma
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(Perkinelmer - optima 3300 DV), indutivamente
acoplados aos teores totais dos seguintes elementos:
Ca, Mg, K, Fe, Al, Mn, P, Cr, Zn, Pb Cd, Cu e Ba.

Formas de P no Solo

Foram determinadas as formas de f6sforo no solo
apos extragoes sequenciais, segundo Kelly et al. (1983).
Utilizou-se NH,Cl, com posterior agitacdo de 30 min
e centrifugacgao, obtendo-se a fracéo de P disponivel.
Em seguida, NH,F, mais agitacdo de 1 h,
determinando-se a fracdo P associada ao Al (P-Al).
Apés essa extracio, o solo foi lavado com uma solucao
saturada de NaCl acrescentados 20 mL de NaOH,
que ficou sob agitacdo por 17 h. Depois da
centrifugacio, a solugao obtida recebeu 50 mL de
H,S0,, foi agitada por mais 1 h, obtendo-se o P ligado
a ferro (P-Fe). O solo proveniente da agitagdo com
NaOH também recebeu solucéo de 0,25 mol L1 de
H,SO, e foi agitado por 1 h, obtendo-se a fracdo de P
associada ao calcio (P-Ca).

Analises Mineralégicas

Realizaram-se as analises mineralégicas nas
fracoes argila e silte separadas por sedimentacio e na
fracdo areia separada por tamisacéo, conforme
Embrapa (1997).

Para tanto, foram preparadas laminas orientadas
de argila natural e silte, utilizando-se a técnica do
esfregaco. Para a fracdo areia, montaram-se laminas
escavadas nao orientadas. A andlise mineraldgica foi
realizada por difratometria de raios-X (DRX), com
radiacdo CoKa, no intervalo entre 4 a 45 °20 (argila
natural) e 5 a 30 °20 (argila com tratamento), com
intervalos de 0,02 °26 a 1 passo s'1, com tensao de
40 kV e corrente de 30 mA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas Morfologicas e Fisicas dos
Solos

Os solos das Lapas do Boquete e do Malhador
sdo espessos, indicando atividade antrépica com
maior deposicdo de material, resultado do maior
tempo de ocupacgio, cerca de 12.800 anos AP (Prous,
1992).

Os solos estudados apresentaram marcante
diferenciacdo de cor entre camadas (Quadro 1),
indicando a inexisténcia de relacio pedogenética entre
elas, resultado da sua natureza deposicional policiclica.
N3ao constatou-se estrutura, sendo todas as camadas
constituidas de um material “pulverulento” que ao ser
manuseado se desfaz com muita facilidade, lembrando
cinza. E provavel que o tempo, a néo utilizacdo
agricola, a pequena atividade biolégica (pH elevado),
a falta de agua para os ciclos de umedecimento e
secagem (locais protegidos onde raramente a agua de

chuva exerce influéncia) tenham contribuiram para
essa falta de agregacio.

Nas camadas de numero 8 dos solos das Lapas do
Boquete e do Malhador, mais avermelhadas (Quadro
1), constatou-se estrutura moderada, pequena
granular, indicando maior intemperizac¢éo do material
de origem, provavelmente numa condigio climéatica
mais umida do que a atual (Moura,1998).

Nos solos analisados, predominou a fracdo areia,
sendo todas as camadas enquadradas na classe
textural franco ou em uma de suas derivacoes menos
argilosas, principalmente franco-siltosa e franco-
arenosa (Quadro 1). O solo da Lapa do Malhador
demonstra esse padrao, porém com teores de argila
ligeiramente mais elevados, em relacéo ao da Lapa do
Boquete. Nota-se, a partir dos resultados do quadro 1,
uma ténue relacdo, nos solos dos abrigos, entre os
maiores teores de argila e as camadas mais oxidicas,
demonstrando a relacdo do maior grau de
intemperismo nessas camadas com a formacao de
fragoes mais finas.

Sao elevados os teores de silte e areia dos solos
(Quadro 1), condizentes com a textura de campo,
ocasido em que a sedosidade dessa fracio se destacava.
Elevados também sdo os valores da relacéo silte/argila,
reflexo do baixo estadio de intemperismo.

Na fracédo areia, encontra-se grande quantidade
de conchas de gastrépodes terrestres da familia
Strophocheilideae, que sdo utilizadas como matéria-
prima para fabricacio de instrumentos (Prous, 2003),
carvao (fogueiras); e, em menor propor¢io, pequenas
concrecdes ferruginosas com atracdo magnética,
registro também da atividade antrépica pré-historica
ao longo de milénios (Prous, 2003).

Caracteristicas Quimicas dos Solos

Os valores de pH em H50 séo elevados em todas
as camadas, sendo o menor valor 7,7 na quinta
camada do solo da Lapa do Boquete (Quadro 2), o que
corrobora com a natureza calcaria do material de
origem (calcarios do grupo Bambui). O aporte de
cinzas, provenientes da queima de materiais organicos
(fogueiras) ao longo de milhares de anos, encontradas
no piso dos abrigos, além de outros residuos organicos,
como restos vegetais e animais nao provenientes da
queima, também contribuem para esses elevados
valores de pH.

Segundo Parsons (1962), citado por Woods (2003),
o pH é utilizado em estudos arqueolégicos para
distinguir niveis de ocupacdo e diferentes zonas
estratigraficas, além de auxiliar na identificacao de
possiveis distdrbios ocorridos nos pacotes
estratigraficos. O solo da Lapa do Boquete apresentou
variac¢éo nos valores de pH, a partir da quinta camada:
7,7, 8,3; 8,2; e 8,0 (Quadro 2).

O complexo de troca dos solos é saturado por Ca2*
e Mg?*, refletindo a influéncia do material de origem.
Os valores de saturacédo por bases (V) atingem 100 %
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Quadro 1. Caracteristicas fisicas e morfolégicas dos perfis de solos estudados

C Arei
Camada Prof. or e1a Silte Argila Classe textural

Seca Umida Grossa Fina

cm %

Lapa do Boquete

1 0-10 7,5YR 7/2 7,6YR 5/2 22 25 48 5 Franco-arenosa
2 A 10-21 7,5YR 6/2 7,5YR 3/3 22 28 37 13 Franco
2B 21-36 5YR 6/2 5YR 3/2 24 30 34 12 Franco-arenosa
3 36-38 5YR 7/2 5YR 4/3 15 22 42 17 Franco
4 38-54 7,5YR 7/2 7,5YR 5/2 13 12 72 3 Franco-siltosa
5 54-63 2,5YR 4/3 2,5YR 2,5/2 25 31 28 16 Franco-arenosa
6 63-67 5YR 6/2 7,56YR 3/3 13 15 59 13 Franco-siltosa
7 67-83 5YR 5/2 2,5YR 4,2 10 14 64 12 Franco-siltosa
8 83-90+ 5YR 5/6 2,5YR 3/6 27 40 31 2 Franco-arenosa
Lapa do Malhador
1 0-5 7,5YR 6/2 7,6YR 3/3 19 23 44 14 Franco
2A 5-22 7,5YR 4/3 7,5YR 2,5/2 21 27 36 16 Franco
2B 22-36 7,6YR 4/3 7,5YR 2,5/2 24 26 37 13 Franco
3 36-52 2,5R 4/4 2,5YR 2,5/3 14 19 45 22 Franco
4 52-60 5YR 5/4 5YR 3/3 18 30 38 14 Franco
5 60-69 7,5YR 5/3 7,5YR 3/3 23 27 37 13 Franco
6 69-82 2,5YR 4/4 2,5YR 2,5/2 15 20 44 21 Franco
7 82-85 5YR 6/3 5YR 3/3 22 25 39 14 Franco
8 85-102+ 10R 4/4 10YR 2,5/2 17 16 63 4 Franco-siltosa

Quadro 2. Caracteristicas quimicas dos perfis de solos das Lapas do Boquete e do Malhador

pH Complexo sortivo 1
Camada Prof. P Pw V m COT
H0 KCl Ca* Mg* K Na* SB Al H:#Al CTCe T
cm cm cmol, dm™ — mgdm?®— —%— dagkg!
Lapa do Boquete

1 010 97 91 093 062 2667 057 2873 00 00 2873 2873 1763 370,73 100 00 0,93
24 1021 91 82 342 386 800 029 1555 00 00 1555 1555 2542 79408 100 00 4,16
9B 2136 90 79 507 308 260 02 1101 00 00 11,01 11,01 2340 64636 100 00 3,68
2 36-38 92 85 298 169 19 023 68 00 00 68 68 1807 467,67 100 00 1,39
4 3854 89 82 234 128 106 022 49 00 00 490 490 1551 283,07 100 0,0 0,51
50 54-63 7,7 7,7 1338 952 211 034 2535 00 00 2535 2535 6297 301625 100 00 525
6 6367 83 79 432 22 111 027 79 00 00 796 796 2975 59586 100 0,0 0,97
T 6783 82 79 694 331 138 040 1203 0,0 0,0 1203 1203 4278 821,78 100 0,0 2,59
& 8390+ 80 7,9 1842 243 115 044 2244 0,0 00 2244 2244 7490 3724,32 100 0,0 1,22

Lapa do Malhador

1 0-5 86 84 4,23 1,13 14,15 044 19,87 0,0 0,0 19,87 19,87 240,5 333,83 100 0,0 2,16
2A 5-22 83 79 8,20 2,24 13,53 021 24,15 0,0 0,0 24,15 24,15 259,1 153898 100 0,0 3,54
2B 22-36 9,1 7.8 5,30 1,99 3,33 0,26 10,87 0,0 0,0 10,87 10,87 1317 389,13 100 0,0 2,83

? 36-52 82 7.8 9,34 1,90 0,6 0,22 12,04 0,0 0,0 12,04 12,04 5492 2169,03 100 0,0 1,32
4 52-60 8,7 8,0 6,98 1,80 3,84 0,28 12,89 0,0 0,0 12,89 12,89 2558 48292 100 0,0 285
5% 60-69 8,8 8,0 7,55 2,25 1,33 0,26 11,38 0,0 0,0 11,38 11,38 327,7 751,80 100 0,0 2,59
6* 69-82 83 178 9,45 2,06 4,46 0,22 16,18 0,0 0,0 16,18 16,18 200,6 534,51 100 0,0 2,26
e 82-85 88 7.8 3,89 1,30 3,00 0,35 8,48 0,0 0,0 8,48 8,48  347,1 704,49 100 0,0 235
8 85-102 80 76 11,93 185 5,38 0,32 19,47 0,0 0,0 19,47 19,47 4718 954,06 100 0,0 0,78

SB: soma de bases trocaveis; CTCe: CTC efetiva; T: CTC a pH 7,0; © P: P extraido com &cido citrico; V: saturacao por bases;
m: saturacdo por aluminio; e COT: carbono orgéanico total.
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em todas as camadas dos solos das Lapas do Boquete
e do Malhador.

Os valores de carbono organico total (COT) nos
solos estudados sdo variaveis ao longo do perfil, tendo-
se valores elevados intercalados com os mais baixos,
novamente sem obedecer a uma sequéncia
pedogenética normal o que confirma a influéncia
ciclica da atividade antrépica (“antropoturbacao/
pedoturbaciao”) das populacgoes pré-colombianas, na
génese desses solos, pois se encontram em camadas
profundas teores de materiais organicos mais elevados
do que nas camadas sobrejacentes.

Os teores de P disponivel (P-Mehlich-1) foram
elevados (de 131 a 749 mg dm), variando ao longo do
perfil, e sempre menores do que aqueles extraidos com
acido citrico (Quadro 1), referéncia para caracterizagao
de Antropic horizon do Sistema Americano de
Classificagao de Solos (Soil Survey Staff, 1998). O P é
um elemento presente na urina, nas fezes, em tecidos
vegetais e animais e, em maior quantidade, nos ossos
(Woods, 2003), o que explica os valores elevados desse
elemento nos solos estudados e confirma porque o P é
um dos elementos-chave na caracterizagédo de
Antropossolos. Assim, onde houve ocupacéo antrépica,
tais materiais foram aportados, propiciando o acamulo
de P no ambiente ao longo do tempo. Nos solos deste
estudo, o P esta predominantemente ligado ao célcio
(P-Ca) (Quadro 3).

Nem toda a fonte de P é proveniente de aporte
antrépico. No caso dos solos de abrigos calcarios, um
fator que parece contribuir para o incremento desse
elemento séo as fezes de animais como aves, morcegos
e pequenos roedores (Mocé e Prea), que frequentam
ou ocupam esses abrigos.

Quadro 3. Fracionamento das formas inorganicas de
fosforo: Pligado a aluminio (P-Al), Pligado a ferro
(P-Fe) e P ligado a calcio (P-Ca) de camadas
selecionadas de alguns dos horizontes ou
camadas das Lapas do Boquete e do Malhador

Camada Prof. P-Al P-Fe P-Ca
cm mg dm™
Lapa do Boquete
2A 10-21 14,84 0,00 1.846,98
5 54-63 574,92 0,00 1.909,44
6 63-67 0,00 0,00 6.752,59
7 67-83 24,57 0,00 6.416,83
8 83-90 769,54 0,00 3.423,46
Lapa do Malhador
1 0-5 30,06 0,00 2.678,30
2B 22-36 111,13 0,00 2.719,53
3 36-52 517,72 0,00 1.430,23
82-85 64,71 0,00 3.922,80
85-102 159,70 0,00 3.944,51
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A natureza calcaria do material originario dos
solos, os elevados valores de pH, o prolongado periodo
em que o material permanece dessecado e o fato de
que as formas de P ligado a Ca (P-Ca) sédo as de
liberacdo mais lenta de P (Novais & Smyth, 1999),
quando comparada a formas de P-Fe e P-Al, conferem
um ambiente de excelente conservacao das formas
primaérias de P ligadas ao calcio (Quadro 3).

Os valores de P-Ca encontrados variaram de
1.430,23 mg dm™, na camada 3 da Lapa do Malhador,
a6.752,59 mg dm3, na camada 6 da Lapa do Boquete.
Além do aporte dos refugos animais incorporados ao
solo, os elevados valores de P-Ca estdo também
associados com a formacao de fosfatos de céalcio
secundarios (fosfatos mono e bicalcicos), cuja
solubilidade decresce com o aumento do pH. Esses
valores sdo bem mais elevados do que os encontrados
por Lima (2002), que realizou o fracionamento de P
em amostras de Terra Preta de Indio (solos 4cidos) da
regido Amazonica, evidenciando o contraste entre as
condi¢oes conservadoras encontradas nos sitios sob
abrigos calcarios e o ambiente acido e umido,
encontrado na floresta Amazonica.

Digestao Total

Os valores de PoOs, em média, sdo maiores na Lapa
do Boquete, especialmente nas camadas mais
profundas (Quadro 4), o que remete a uma maior
intensidade de ocupacéo nos periodos mais antigos
(12.000 a 8.000 anos AP), quando grupos paleoindios,
do Holoceno inferior ao médio, ocuparam a regiéo
(Neves et al., 2009).

A camada 8 do solo da Lapa do Malhador apresentou
valor baixo de CaO (0,94 dag kg'!) e mais elevado de
Fey 04 (5,70 dag kgl) e de Al,O4 (3,93 dag kg'h)
(Quadro 4), sugerindo condi¢oes paleoambientais mais
umidas ou acimulo de materiais oxidicos utilizados
como pigmentos pelas populacées pré-histoéricas que
ocuparam esses abrigos.

Dentre os elementos-traco, destacaram-se os
valores encontrados para Zn e Cu, ambos associados
com excretas humanas, sendo o Zn mais presente nas
fezes e nos ossos e 0 Cu, na urina (Woods, 2003). O Zn
apresentou valores médios de 120 mg kg1, que estéo
dentro dos valores de referéncia determinados pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2005) como
indicativos de qualidade ambiental, que variam de 1
a 200 mg kg1. Oliveira (1999) constatou em solos da
regido teores de Zn que variaram de 8 a 59 mg kg1.
Corréa (2007) encontrou teores desse elemento que
variaram de 15 a 172 mg kg1, em solos sob sambaquis
na regido dos Lagos no Estado do Rio de Janeiro,
estando os maiores valores associados aos horizontes
que tiveram maior influéncia da atividade antrépica.

Os resultados que se encontram no quadro 4
demonstram claramente a dificuldade de compreender
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Quadro 4. Teores de 6xidos e elementos-traco determinados apéds digestao total da TFSA® dos solos das
Lapas do Boquete e do Malhador

Camada  Prof. CaO MgO K,O0 Fe,O; AlLO; MnO PO, Zn Cu Ba Cd
cm dag kg! mg kg
Lapa do Boquete
1 0-10 15,49 1,25 13,33 2,26 1,45 0,09 1,62 105,23 140,65 38,25 93,63
2A 10-21 4,16 0,65 3,58 1,91 0,18 0,11 1,69 123,72 168,04 51,17 50,99
2B 21-36 11,06 0,81 9,52 2,47 1,19 0,13 1,70 124,38 168,47 93,50 83,39
3 36-38 5,21 0,81 4,48 2,09 0,11 0,12 1,79 121,03 167,35 63,10 54,46
4 38-54 1,82 0,58 1,57 0,51 0,04 0,01 1,71 124,42 156,07 54,71 00,0
5 54-63 2,65 1,00 2,28 3,49 0,87 0,13 1,21 126,83 147,56 67,08 79,11
6 63-67 2,05 0,62 1,69 0,56 0,07 0,09 1,68 123,35 150,26 55,32 0,00
7 67-83 2,84 0,94 245 0,41 0,09 0,02 3,43 125,52 158,45 64,54 0,00
8 83-90+ 5,78 0,86 4,97 2,39 1,92 0,06 1,11 123.04 141,55 68,59 194,28
Lapa do Malhador
1 0-5 5,06 0,74 4,96 2,51 1,20 0,13 1,19 123,04 148,33 142,36 75,32
2A 5-22 5,28 0,80 4,55 3,31 0,63 0,22 1,11 120,36 145,32 140,58 46,48
2B 22-36 4,23 0,68 3,64 3,17 1,54 0,23 1,07 125,64 158,21 146,74 73,36
3 36-52 1,27 0,39 1,09 4,75 2,55 0,37 0,77 124,36 159,52 146,33 0,00
4 52-60 4,00 0,69 3,45 2,79 1,13 0,16 1,14 123,25  146,0 143,99 112,95
5 60-69 6,22 0,75 5,36 2,15 0,94 0,13 1,25 124,66 151,53 130,74 469,75
6 69-82 1,15 0,34 0,99 4,74 2,64 0,31 0,.77 122,39 149,28 116,28 0,00
7 82-85 5,41 2,27 4,65 2,17 0,34 0,19 1,51 1229 1552  107,5 0,00
8 85-102 0,94 1,06 0,81 5,70 3,93 0,49 0,58 124,6 151,53 130,74 00,00

@ Digestao total da TFSA, conforme o método EPA 3052 (1996).

a génese dos solos sob abrigos, dentro de um raciocinio
pedolégico simplificado, que desconsidere as mudancas
climaticas e a sazonalidade da ocupacéo antrépica.

As caracteristicas encontradas nos solos sob abrigos
também se diferenciam das de outros Antropossolos,
visto que nestes é possivel se distinguirem com
facilidade os horizontes onde a atividade antrépica foi
mais intensa, daqueles onde predomina a pedogénese
natural. Esse fato nao foi observado nos solos sob
abrigos que apresentaram evidéncias da
antropopedogénese cumulativas ao longo dos perfis
estudados. Corréa (2007) em estudos de solos de
sambaquis encontrou dificuldade de separar, no campo
ou por meio de analises laboratoriais, os horizontes
antroépicos das camadas naturalmente constituidas do
solo.

Moura (1998) destacou que a variedade de
processos morfogenéticos e morfodinimicos observados
na regido teve como consequéncia grande variedade
de depdsitos sedimentares nos abrigos que registram
a historia de evolugdo da paisagem associada a
ocupacdo humana pretérita. Para exemplificar, nos
solos das Lapas do Boquete e do Malhador misturam-
se materiais provenientes da alteracio de concrecoes
ferruginosas, presentes no piso dos abrigos, com
sedimentos previamente intemperizados nos
compartimentos mais elevados da paisagem e
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posteriormente transportados por aguas pluviais para
dentro dos abrigos (Moura, 1998).

Mineralogia

De maneira geral, sdo solos que apresentam
predominantemente em sua matriz minerais
silicatados do tipo 1:1 (caulinita), associados a minerais
de argila do tipo 2:1, basicamente illita, que séo
minerais secundarios originarios do intemperismo de
micas do calcario local (Grupo Bambui). Os 6xidos de
Fe presentes foram detectados a partir dos reflexos
0,25 (d;1¢) € 0,27 nm (d; ), para hematita, e 0,42 nm
(d;01), para a goethita (Figuras 2 e 3). O 6xido de Fe
predominante nos solos dos abrigos calcarios é a
hematita, que tem sua génese favorecida em
ambientes mais secos, bem-drenados e com
temperaturas mais elevadas, condigoes que favorecem
a desidratacao, além de pHs préximos ou superiores a
neutralidade (Schwertmann & Taylor, 1989).
Destacou-se a presenca de minerais com atracao
magnética em quase todas as camadas dos solos dos
abrigos, em maior quantidade na fracdo areia
(magnetita), e, em menores proporgoes, nas demais
fracoes silte e argila (maghemita). A identificacao
desse material foi feita no campo, por meio de ima
manual; posteriormente, no laboratoério, foram
selecionadas as camadas com maior atracéo
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magnética, para melhor estudo dessas. Para tanto,
foi realizado o tratamento de concentracéo de 6xidos,
utilizando NaOH 5 mol L'}, nas fracoes argila e areia
da camada 2B da Lapa do Malhador, conforme
apresentado nas figuras 8 e 9. Na fracio argila, os
reflexos 0,251 (d113) e 0,209 nm (d4oo) evidenciaram a
presenca da maghemita. Ja na fracdo areia, encontrou-
se a presenca da magnetita por meio dos reflexos 0,253
(d;13) € 0,209 nm (d ). A atividade antrépica parece
ter desempenhado papel-chave na génese da
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Figura 2. Difratogramas de raios-X da fracao argila
natural do solo da Lapa do Boquete. Il: illita; Ct:
caulinita; Ca: calcita; Hm: hematita; Mh:
maghemita; e Ap: apatita.
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Figura 3. Difratogramas de raios-X da fracéo argila
natural do solo da Lapa do Malhador. Il: illita; Ct:
caulinita; Ca: calcita; Hm: hematita; Mh:
maghemita; Gt: goethita; e Ap: apatita.
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maghemita. Segundo Schwertmann & Taylor (1989),
a formacédo da maghemita se da a partir de oxidacao
de particulas de magnetita ou pela transformacéo de
outros oxidos, como goethita ou lepidocrocita,
provocada por aquecimento na presenca de material
organico. Nesse contexto, o uso frequente e intenso do
fogo com aporte constante de material organico nos
abrigos contribuiu para a formacéo de maghemita nos
solos estudados.

No estudo mineralégico realizado na fragio silte
dos solos, observou-se a presenca de minerais que
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Figura 4. Difratogramas de raios-X da fracao silte do
solo da Lapa do Boquete. Qz: quartzo; mica; Ct:
caulinita; Ca: calcita; e Ap: apatita.
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Figura 5. Difratogramas de raios-X da fracao silte do
solo da Lapa do Malhador. Qz: quartzo; Ct:
caulinita; Ca: calcita; Ap: apatita; e Ru: rutilo.
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apresentam maior resisténcia ao intemperismo
quimico, como quartzo (SiOs) e rutilo (Ti0Os), ao lado
de minerais que sdo mais susceptiveis a alteracgdes
quimicas, como € o caso da calcita e principalmente
da apatita (Figuras 4 e 5), que representam a
contribuicéo antrépica direta na mineralogia dessa
fracdo. Entre os minerais secundarios, destaca-se a
caulinita. Dessa maneira, a fracdo silte, que
representa um estadio intermediario de alteragédo do
material originario do solo, apresentou certa
heterogeneidade do ponto de vista de resisténcia ao
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Figura 6. Difratogramas de raios-X da fracio areia
do solo da Lapa do Boquete. Qz: quartzo; Ct:
caulinita; Ca: calcita; e Ap: apatita.
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Figura 7. Difratogramas de raios-X da fracio areia
do solo da Lapa do Malhador. Qz: quartzo; mica;
Ct: caulinita; Ca: calcita; e Ap: apatita.
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intemperismo, visto que coexistem minerais
susceptiveis (calcita e apatita) e resistentes (rutilo e
quartzo), caracteristicas marcantes nos solos deste
estudo.
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Figura 8. Difratogramas de raios-X da fracao argila
da camada 2B da Lapa do Malhador, apés
tratamento com solucao de NaOH 5 mol L-1. Hm:
hematita; Mh: maghemita; Ca: calcita; Gt:
goethita; Mn: manganita; Ru: rutilo; e Ap: apatita.
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Figura 9. Difratogramas de raios-X da fracio areia
da camada 2B da Lapa do Malhador, apés
tratamento com soluciao de NaOH 5 mol L-1. Mt:
magnetita; Ca: calcita; Gt: goethita; Mn:
manganita; e Ru: rutilo.
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A fracdo mais grosseira do solo é composta
praticamente dos mesmos minerais encontrados na
fracdo silte, predominando quartzo e calcita, associados
as micas (muscovita, principalmente). Como registro
mineraldgico da presenca antrépica nesses solos, foram
identificados os reflexos (0,22 (d3;) - 0,28 (d197) - 0,38
(dgp2) nm), referentes a apatita em todas as fragoes e
praticamente em todas as camadas, demonstrando a
importancia da preservacdo de fragmentos 6sseos nao
decompostos. (Figuras6e 7).

Em razao da escassez do quartzo em rochas
calcarias e da dinamica de formacdo dos solos sob
abrigos, com intenso aporte de sedimentos aléctones
(Moura, 1998), acreditou-se que boa parte do quartzo
identificado na fracfo areia é proveniente do transporte
de sedimentos localizados nas partes mais elevadas
da paisagem, onde predominam os arenitos da
Formacéo Urucuia, que compde o topo da geologia
regional.

CONCLUSOES

1. Os solos antropogénicos sob abrigos calcarios
sdo constituidos de camadas diferenciadas,
provenientes de fontes aléctones, e denotam a natureza
policiclica da deposicao. Esses solos foram submetidos
a periodos variados de ocupacéo antropica pretérita e
variacoes climaticas, expressas por uma variacéo de
atributos quimicos e morfolégicos nas camadas que
os constituem.

2. A atividade antropogénica das populacées pré-
colombianas deixou evidéncias nos atributos fisicos
do solo como a enorme variagao de cor e profundidade
entre as camadas. Nos atributos quimicos
destacaram-se os elevados teores de P e carbono
organico. J4 nos aspectos mineraldgicos, essa
atividade é evidenciada pela presenga do mineral
apatita, identificado em todas as fragdes e camadas
dos solos estudados.

3. Os solos estudados apresentaram elevada
atracdo magnética a imas manuais. Portanto, o reflexo
0,25 nm (d;;3) identificado na fracdo argila de
praticamente todas as camadas que constituem esses
solos denota néo s6 a presenca de hematita, como
também de maghemita; a génese da maghemita nesse
ambiente esta associada a atividade antropogénica,
por meio da exposicéo continua de 6xidos de ferro a
elevadas temperaturas, por uso recorrente de fogo nos
abrigos.

4. Os solos estudados apesar de exporem
caracteristica que comprovam a antropopedogénese e
de conterem camadas que se enquadram dentro dos
critérios estabelecidos para horizontes antrépicos do
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS),
evidenciaram singularidades que os tornam dificeis
de enquadramento taxonémico.
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